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D. Horvatié, D. Zivni Prethodno priopcenje

Naponska prelaganja od puzanja betona na spregnutim mostovima

U konverziji probne norme za mostove ENV-1994-2 u EN postavlja se pitanje tocnijeg proracunavanja
naponskog prelaganja od puzanja betona. Za manje raspone spregnutih mostova udio betona je
relativno veci, pa je i utjecaj puzanja na nosa¢ jaci. U tocnijoj analizi koeficijent puzanja ¢ treba
korigirati s faktorima ¥, i ¥;;. U radu se prikazuje geneza korekcijskih faktora ¥, a na primjeru su
pokazane razlike koje prema dopustenoj aproksimaciji nisu uvijek na strani sigurnosti.

D. Horvatié, D. Zivni
Stress transfer due to creep of concrete on composite bridges

Preliminary note

The issue of a more accurate calculation of stress transfer induced by creep of concrete was raised
during conversion of the European prestandard for bridges ENV-1994-2 into the European standard
(EN). For smaller spans of composite bridges the proportion of concrete is relatively higher, so that the
influence of creep on girder is also higher. In a more accurate analysis the coefficient of creep ¢
should be corrected using factors y,; and y;;. The genesis of creep multipliers y is presented and the
differences which, according to allowable approximation, are not always on the side of safety, are
illustrated by an example.

D. Horvatié, D. Zivni

Changements des contraintes dus au fluage du béton dans les ponts mixtes

Dans le cadre de la conversion de la norme provisoire pour les ponts ENV-1994-2 au stade EN, la
question se pose de savoir comment calculer le plus précisément possible les changements des
contraintes dus au fluage du béton. En cas de faibles portées des ponts mixtes, la part du béton est
relativement plus importante, donc ['influence du fluage sur la poutre est plus forte. Dans une analyse

Note préliminarie

plus précise, le coefficient de fluage ¢ doit étre corrigé par des facteurs ¥, ;i ¥;;. Cet article décrit la
geneése des facteurs de correction ¥, tandis qu’un exemple montre les différences que I’approximation
autorisée ne met pas toujours du coté de la sécurité.
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pacuéma nepedpoCKu HaNPSIICEHULL 6 DEMOHE OM €20 NOTBYHeCU. IS MEHBUILIX TPOTIEIO8 CONPSINICEHHBIX
MOCIMOB Yacmb OemoHa AKTAEMCA OMHOCUMETLHO DOTbLUEL, IMAK YMO U &TIUSHUE NONIZYHECL HA OATIKY bonee
cuthbM. B 6onee mounom anamize kospguyuenm nonzyuecmi f koppueuposans ¢ gaxmopamu AL u IL. B
pabome NoKA3bIBAECs] 2CHE3UC KOPPEKIMUPOBOHHBIX (YAKIMOPOB 4, a Ha npuMepe NOKA3AHbL PA3HULD,
KOmopble, CONACHO OONYCIUMOUL ANPOKCUMALUL, He 6Ce20d HA CINOPOHE HAOHCHOCTI.

D. Horvatié, D. Zivni
Spannungsiibergang durch Betonkriechen an Verbundtrigern

Vorherige Mitteilung

In der Konversion der Probenorm fiir Briicken ENV-1994-2 in EN stellt sich die Frage iiber die
genauere Berechnung des Spannungsiibergangs durch Betonkriechen. Fiir kleinere Spannweiten der
Verbundbriicken ist der Anteil des Betons relativ grosser. In der genaueren Analyse muss der
Kriechkoeffizient ¢ mit den Faktoren ¥y, und ¥, korrigiert werden. Im Artikel ist die Entstehung der
Korrektionsfaktoren ¥ dargestellt. Im Zahlenbeispiel sind die Unterschiede gezeigt die nach der
zugelassenen Approximation nicht immer an der Seite der Sicherheit sind.
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Naponska prelaganja od puzanja betona

D. Horvati¢, D. Zivni

1 Uvod

U tijeku je postupak konvertiranja probne norme ENV
1994. za spregnute konstrukcije u EN i u sadasnjoj je
fazi prvi dio obraden na razini “draft 3” i predan na Siru
raspravu. Drugi dio koji se odnosi na spregnute mostove
u pocetnoj je fazi, ali je na posljednjoj sjednici Tehnic-
kog odbora TC11-ECCS odrzanoj u travnju 2001. nace-
ta tema o to¢nijem proracunu utjecaja puzanja i skuplja-
nja betona na konstrukcijama mostova. Naime, u prob-
noj normi izdanja ENV za mostove ucinjen je kompro-
mis izmedu postupaka britanske i njemacke Skole. U
britanskim normama je taj proracun vrlo pojednostavljen,
dok se u njemackim normama znatno preciznije defini-
ra koeficijent puzanja ¢ i njegov utjecaj s posebnim ra-
cunskim postupcima. U probnoj normi ENV primijenje-
na je formalna klauzula “... ako je izostavijen precizniji
postupak...” onda se moze racunati s odnosom efektiv-
nog modula elasti¢nosti np = ny (1 + wg,). Pri izradi
probne norme ENV 1994-2 (mostovi) bio je predlozen u
dodatku i precizniji postupak s razli¢itim korekcijskim
faktorima yy 1 y;, ali je u kona¢nom tekstu izostavljen.
Sada se u prijedlozima za konvertiranje ponovno pokre-
¢e rasprava za primjenu tzv. tocnijih postupaka s obzi-
rom na to da uz primjenu racunala nema ogranicenja
“preopsirnosti” prora¢unavanja. U posljednjih tridesetak
godina u njemackim laboratorijima obavljena su opSirna
istrazivanja ovog problema, a rezultati su uvrStavani u
sve nove “pojednostavljene” postupke proradunavanja.
U nastavku Ce biti prikazano nekoliko postupaka koji su
se u praksi ve¢ potvrdili na velikim projektima mostova.

2 Utjecaj puzanja

Svi postupci kojima se proracunava naponska preraspo-
djela od utjecaja reoloskih svojstava betona temelje se
na prvim mjerenjima obavljenim 30-ih godina proslog
stoljeca. Na temelju rezultata ovih mjerenja, Dischinger
je 1937. godine prvi put postavio poznatu tro¢lanu dife-
rencijalnu jednadzbu za deformiranje betona ovisno o
vremenu:

de 1 do, N o do

- L& de
dt E, dt E, dt

@, @dt

(M

Prvi dio odnosi se na elasticnu deformaciju (¢,), drugi
dio na viskoznu (polaganu) deformaciju betona (&), a
tre¢i dio na deformaciju skupljanja (&). Viskozna se de-
formacija izrazava s tzv. mjerom puzanja ¢, a deforma-
cija skupljanja & je proporcionalna mjeri puzanja ¢@. U
kasnijoj razradi viskozne deformacije razdvaja se nepo-
vratni dio sa ¢k i povratni dio sa 0,4-k,. Ako spreza-
nje traje dulje od 3 mjeseca moze se uzeti priblizno koe-
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ficijent k,~ 1, tako da se ukupna elasti¢na deformacija
povecava za 40%.

o= @olky — kro) + 0,4k, = Q¢+ (2a)
Za t-t) > 3 mjeseca: ¢, = ¢+ 0,4 (2b)

Vrijednosti ¢y, ks i k, mogu se naéi u literaturi npr. [1, 2,
3], a promjena ¢ (¢) prikazana je na slici 1.
A

e/g
A\

N\

)

»lad
1l

1.4

A 4 A 4 ot

Slika 1. Odnosi za efektivni modul elasti¢nosti

Na osnovi toga razradeni su novi postupci prora¢unava-
nja. NajceS¢e primjenjivani postupak proracunavanja
jest onaj s efektivnim (idealnim) modulom elasti¢nosti
koji se za ovaj slu¢aj definira:

— & — O, — EcO (3)
of & &U+04+9,) La(l+e,/14)
Uz dodatne oznake: E.o/1,4 = E. 41 /1,4 = @4
E
o =T )
1+ Pra

Daljnja promjena utjecaja puzanja na spregnutom nosa-
¢u pojednostavljeno se obavlja korekcijskim faktorom y

. [1] koji ima svoje modifikacije ;i y;;. Simbol A ozna-

¢uje utjecaj na povrSinu betona, a simbol / utjecaj na
momente tromosti betona, dok se sa L oznaCuje vrsta
vanjskog utjecaja.

Efektivni modul elasti¢nosti na spregnutom nosacu do-

biva prema tome konaéni oblik:
E. . E
c/ft = L EcI,t = Lt (5)
Lty 1974 l+y, 0.4

3 Postupak s efektivnim modulom elasti¢nosti

U elasti¢noj analizi spregnutog nosaca razliCita se svoj-
stva betona i Celika obi¢no svode na elasti¢na svojstva
Celika, tako da se svi betonski dijelovi reduciraju s odno-
som mjerodavnih modula elasticnosti n =E,/E,. Treba
razlikovati:

Zat= tg...Nny= Ea/EC Ac,r :Ac/n() ]c,r :[c/n()

Zat= t, ... g = Ea'1,4/EC e Ny = nd(l‘i‘l//A,L@{d)
= ng(1+W054)

GRADEVINAR 53 (2001) 9, 573-578



D. Horvatié, D. Zivni

Naponska prelaganja od puzanja betona

(n4 se odnosi na pretpostavku da sprezanje traje dulje od
3 mjeseca).

Korekeijski faktori w1 w7, ovise o geometrijskim od-
nosima unutar spregnutog presjeka koje je primjenjivao
i Sattler pri to¢nijim matematickim rjeSenjima [4]:

Aa Iﬂ

oy = (6)
AiO([iO_Ic/nO )
Ia
oy =—4—— 7
M ([u+lc/n0 ) ( )
A
o, =—4 8
N (3

Simbol N oznacuje utjecaje od uzduzne sile, a simbol M
od utjecaja savijanja. U izrazu (6) izostavljen je utjecaj
krutosti ploc¢e I./ny jer ne utjece na deformaciju od
uzduzne sile. Ukupna povr§ina A4, odnosi se na
redukciju s odnosom ny, dok za trajanje sprezanja dulje
od 3 mjeseca treba uvrstavati redukciju s odnosom ny.

Tocnija rjeSenja s eksponencijalnim funkcijama (Sattler)
i u racunalnim softverima bila su neprikladna za praksu,
pa je viSe autora pokusalo unijeti pojednostavljenja za
prakti¢no proracunavanje. U njemackoj praksi zadrzao
se relativno to¢an proracun s tzv koeficijentima relaksa-
cije py1i pyprema Trostu [35, 6].

ov=0,5+0,08aye, 9
ou=0,5+ 0,08, (10)
P =0,5+0,08a 0, (11
i =0,5+0,08¢, (12)

Prva dva koeficijenta (9) i (10) vrijede u granicama za
a@, <2,5,adruga dva (11) i (12) odnose se na utjecaje
od denivelacije lezaja.

4 Korekcijski faktori y

Koeficijenti relaksacije ulaze u korekcijske faktore y za
pojedine utjecaje kako slijedi:

a) Za konstantno naprezanje od uzduzne sile:

1
v, =— (13)
M l—ayp (1 py)
1
VriL (14)

Cl-aye,(-py)

b) Za skupljanje betona i prelaganje staticki neodrede-
nih veli¢ina:

Was=Wax =Pn (15)
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Vis =V¥Yrx =Pm (16)

¢) Zaprednapon s pomocu krivljenja nosaca:

1

WA,A:— (17)
1-a,0,(1- pi)

A — (18)
1-p,(0-pjs)

Uvrstavanjem odgovarajuéih koeficijenata za relaksaciju
betona p, u izraze (13) do (18), dobije se konacni korek-
cijski faktor w za pojedine slucajeve analize utjecaja od
polaganih deformacija betona.

a) Zaredukciju povrSine betona:
1

- (19)
YT 0 50y, +0.08(@ye,
Vs =0,5+0,08aye,) (20)
V- 1 @21
M 1-05a,0, +0.08(a,0)’
b) Za redukciju momenta tromosti betona:
1
_ 22
Y1105, 0, + 0.08(ay )’ .
W15 =05+0,08(cy0,) (23)
1
Via= 24

1-0,5¢, +0,08¢7

Umjesto funkcijskih izraza za faktore i mogu se prema
[5, 6] za praksu primijeniti prosjecne vrijednosti:

WA,LZlnl V/I,L: 197

Wa s = 0,52 (0,55) wisp0=0,7

Wyua= 1,5 l//I,A:3;5

U Eurokodu za mostove [7] daju se samo korekcijski
faktori grupe A (za skupljanje onaj oznacen u zagradi)
dok su ostali izostavljeni. Napominje se da inace faktori
grupe I dolaze do izrazaja za relativno debele ploce, od-
nosno za niske celicne dijelove nosaca (valjani profili)
kakvi se u posljednje vrijeme primjenjuju i na mostovima

5 Redukcijski faktori n

Za kratkotrajno opterecenje: ny = E,/ E. gdje je sa E.
oznacen propisani modul elasti¢nosti betona E,,,.

Za dugotrajno opterecenje: t =t slijedi ng ili n,= E,1,4/Ec
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t =1, slijedi ny=no( 14ty ) ili ng=na(1+ v 105
gdje je @ra= ¢/ /1,4

nas=no(1+ yusp) i ngs=na(1+ W sra)
nga=no(1+ waap) i ngq=ng(1+ys aQra)
npp=no(1+ wee) il ny =na(1 +y000)
nps =no(1+ yise)  ili nps=na(1+yi5050)

npa=no (I+ yia@) i npae=ng 1+ wa@a)

Uz primjenu redukcije za momente tromosti treba redu-
cirati 1 debljinu ploce pa se za definiranje momenta otpora
u betonu uzima idealna debljina betona prema slici 2.

n
dy=—2L.d (25)

nrr

K3 T
A By

M-
? l Zpl
Nt <&

< \ - Aig X

Slika 2. Redukcija plo¢e na idealnu debljinu

6 Numericki primjer

Rostilji s valjanim profilima ceste su konstrukcije za male
raspone, tako da se u pojedinim fazama neutralna os na-
lazi u betonskoj ploci, pri ¢emu vlaéni dio ploce treba
iskljuciti iz nosivosti. Za presjek na slici 3. analiziraju
se rubni naponi u betonu i ¢eliku.

2500

H—-———}Q} IPE 500 Ag=116cm?
E.=3500 1, =48200 em*
¥ 77K ne= 6,0 Ac=bd ili bz cm’
| g ny=614=84 1,=bd*/12=166666cm’
g o= @=240 ili bz¥/12
“‘ @r=2,00 2, =25+20=45 cm
IPE 500 Pre=214=143

—
Slika 3. Podaci za numericki primjer

6.1 Zan==6

S pretpostavkom sudjelovanja pune ploce:

A;= 116 + 5000/6 = 949,33 cm?,

a. = (116/949,33)-:35 = 4,3 cm < d/2. Neutralna os je u
plo¢i pa su dio ploce i krak a funkcija polozaja neutral-
ne osi.

1z jednakosti: 4; 2o A, z, _Z
2 2

slijedi kvadratna jednadzba:
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iz2 +A4A,z-A,z, =0
2n

_)Z{_Aﬁ /A3+2_b,4a.za}/2;z=13,28cm<d
n n

a=45-13,28/2 = 38,36 cm; a, = 13,28/2 = 6,64 cm;
a,=45-13,28=31,72 cm

AJn=1250"13,28/6 = 553,33cm*; S; = 116:31,72
=3679cm’; I/n = 8132 cm*;

L=1/n+1,+ Sra=197458 cm*;
W, =(197458/13,28)-6 = 89213 cm’;
wW,' =197458/(31,72+25) = 3481 cm’.

6.2 Zan = 8,4. Neutralna os je u ploci

z=1523 cm <d; A. /n = 453,3 cm’; 1. /n = 8762 cm”;
a=37,38 cm; a.= 7,62 cm;

a,=29,76 cm; S; = 3452 cm’; I, = 185998 cm*;

W, = (185998/ 15,23)-8,4 = 102585 cm’;
w,' =185998/(29,76 + 25) = 3396 cm’;

Geometrijski odnosi prema izrazima (6), (7), (8).
Zan= Ny = 6 aNo = 0,044, Oy = 0,855, [27% 0,173
Zan=n,;=8,4 ay,=0,055; oy, = 0,846; oy 4= 0,203

6.3 Utjecaj puzanja: ny= 6, @, = 2,40

pnv=0,5+0,08-0,044-2,40 = 0,508;
pou=0,5+0,08-0,855-2,40 = 0,664

Wi = 1/[1-0.044-2,40(1-0,508)] = 1,054 ;
wir = 1/[1-0,855-2,40(1-0,664)] = 3,22 ;

n,. = 6(1+1,054-2,40) = 21,17
n, =6 (1+3,22:2,40) = 52,36

zo = 21,49 > d, neutralna os je u celiku.

Adn,, =236,18 cm?’; I, /n,;=3183 cm?;
A;=1352,18 c;® ; @ = 45-10=35 cm;

a,= 11,53 cm; a, = 23,47 cm; S; = 236,18-11,53
=11623,47=2723 cm’.

I,= 48200 + 3183 +2723-35 = 146688 cm*;
diy=(21,17/52,36)-20 = 8,09 cm;

W, = 146688-21,17 / [11,53 +(8,09/2)] = 199382 cm’;
W, =3026 cm’;
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6.4  Utjecaj puzanja: ng = 8,4 ,¢, = @rq = 2,0/1,4
= 1,43

pov=0,5+0,08-0,055-1,43 = 0,506;
pou=0,5+0,08-0,846-1,43 = 0,597

wa= 1/[1-0,055-1,43(1- 0,506)] = 1,040;
v = 1/[1 - 0,846:1,43(1- 0,506)] = 1,951

ner = 8,4(1 + 1,040-1,43) = 20,89
e = 8,4(1 +1,951-1,43) = 31,83

zo = 21,40 > d, neutralna os u Celiku.

Adnyp =239,3 em®; I /n;;, = 5236 cm*; 4; = 355,3 cm’;
a=35cm;

a. = 11,43 cm; a, = 23,57 cm; S; = 239,3-11,43
=11623,57 =2735 cm’.

I;= 48200 + 5236 + 273535 = 149161 cm*;
dis=(20,89/31,83)-20 = 13,13 cm;

WA= 149161-20,89/[11,43 + (13,13/2)] = 173157 cm?;
w.,!'=3071 cm’.

6.5 Uz zanemarivanje debljine ploce:

6.5.1 Prvi slucaj: bez utjecaja elasti¢nog puzanja

n, =21,17; A/n, = 236,18 cm?; L/n, = 7872 cm*;
A;=352,18 cm?;

I, = 48200 + 7872 + 2723-35 = 151377 cm”.
w.=151377-21,17/ (11,53 + 10) = 148845 cm’;
w,'=3123 cm®.

6.5.2 Drugi slucaj: s utjecajem elasticnog puzanja

n,=n,, =20,89; AJn,=239,3cm’ I/n,=7978 cm®;
A;=355,3 cm’;

;= 48200 + 7978 + 2735-35 = 151903 cm®.

W, =151903-20,89 / (11,43 + 10) = 148075 cm’;
w,'=3127 cm’.

Za sve slucajeve predloZeni postupak zadovoljava krite-
rij s najve¢om vrijednosti

o @,=0,855 2,40 =2,05 <2,5.

6.6 Aproksimacija prema EC-4

war = 1,1; n, = 21,84; 4/n=228,93 cm’; I/n=7610 cm®;
A; = 344,93 cm’;

a=35cm; a.= 11,77 cm; a, = 23,23 cm; S; = 2694 cm3;
1,=48200 + 7610 + 2694-35 = 150582 cm*;
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w4 =150100-21,84 /21,77 =150100 cm’;
w,' =150100 /(23,23+25) = 3122 cm’.
7 Usporedbe

Za konstantni moment od M = 300 kNm rubna
naprezanja i odnosi za pojedine sluéajeve prikazani su u
tablici 1.

Tablica 1. Rubna naprezanja i odnosi

. cSc,4 c521,1
Red. faktori [N/mm?] | [N/mm] Gci/Ccp | Gat/Cap
6.1 ny=6 3,36 86,18 - -

6.2 n;=84 2,92 88,33 | 86,9% | 102%

6.3 =21,17
feL ’ 1,50 99,14 | 44,6% | 115%

ng= 52,36

6.4 n.,=20,89
’ 1,73 97,69 |59,2% | 111%
ng=31,83 ° ’

6.5.1 n, =21,17 2,02 96,06 |60,1% | 111%
6.5.2 n, 1 =20,89 2,03 95,94 | 69,5% | 109%
6.6 n=21.84 1,99 96,09 |[59,2% | 111%

8 Komentar rezultata

Pocetno stanje ¢ = #, za beton je nesto povoljnije kada
se uzima u obzir elasti¢ni dio puzanja betona (slucaj
6.2) uz neznatno povecanje naprezanja na donjem rubu
celicnog nosaca. Nastavak u ¢ = ¢, s utjecajem elasticnog
puzanja (slucaj 6.4) dobiju se povoljnija naponska pre-
laganja, nego u slucaju 6.3 kada se elasti¢ni dio puzanja
zanemaruje. U oba slucaja uzeta je u obzir i reducirana
debljina ploce. Uz relativno veliki pad napona u ploci,
na donjem rubu Celicnog dijela nosac¢a povecanje napre-
zanja je 11 do 15%.

Sa zanemarivanjem utjecaja debljine ploce (slucajevi
6.5.116.5.2) pad napona od puzanja betona nesto je ma-
nji, a da se na donjem rubu celika to jedva odrazava.

Konacno, aproksimacija s prosjecnim ,; = 1,1 daje
rezultat pod 6.6 za koji se ne bi moglo re¢i da je uvijek
na strani veée sigurnosti.

Treba uociti da do najvecih naponskih prelaganja dolazi
za slucaj 6.3 kada analiziramo sprezanje unutar 3 mjese-
ca, odnosno kada elasti¢ni dio puzanja ne dolazi do izra-
Zaja i tu se to€niji proracun razlikuje u odnosu prema
aproksimaciji viSe od 20% na Stetu konstrukcije.

9 Zakljucak

U ovom se radu upozorava na probleme to¢nosti prora-
cuna od utjecaja reoloskih svojstava betona. Za konstruk-
cije manjih raspona mostova udio betona je relativno
veéi u odnosu prema celicnim dijelovima, pa su i utje-
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caji naponskih prelaganja od puzanja betona jace izra-
zeni 1 tu su pozeljni tocniji postupci u proraunima.
Odabrani numericki primjer pokazuje samo informativ-
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