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A. Deluka-Tibljas, A. Prager, T. Rukavina Strucni rad

Utjecaj povezanosti ploca dilatiranoga betonskog kolnika

Analiziran je prijenos opterecenja s opterecene na susjednu neopterecenu plocu da bi se ustanovila
mogucnost redukcije naprezanja u betonu. Veza izmedu ploca ostvaruje se mozdanicima od betonskog
Celika, a zanemaruje se utjecaj trenja u kontaktu beton-beton. Razmatran je utjecaj debljine ploce
kolnika, profila i razmaka mozdanika te velicine otvaranja razdjelnice zbog promjena temperature.
Definirani su uvjeti koji omogucuju prijenos vise od 40% opterecenja na susjednu plocu.

A. Deluka-Tibljas, A. Prager, T. Rukavina Professional paper

Influence of slab connection in case of expanded concrete pavements

Load transfer from the stressed slab to the neighboring unstressed slab is analyzed in order to establish
possibilities for stress reduction in concrete. The contact between slabs is established by means of
reinforcing steel shear studs while the influence of friction in the concrete to concrete contact is
neglected. The influence of slab thickness, slab cross-section and spacing of shear studs is analyzed,
and the expansion joint movement due to change in temperature is studied. Conditions enabling
transfer of more than 40 percent of load onto the neighboring slab are defined.

A. Deluka-Tibljas, A. Prager, T. Rukavina
Influence de la jonction des dalles d’une chaussée en béton a joints de dilatation

L article analyse la transmission des charges d’une dalle soumise a la charge a la dalle voisine non
chargée, afin de déterminer la possibilité de réduction des contraintes dans le béton. La jonction entre
les dalles est réalisée par des goujons en acier pour béton, tandis que l'influence du frottement au
contact béton-béton est négligée. On étudie l'influence de [’épaisseur de la dalle de la chaussée, du
profil et de I’espacement des goujons, ainsi que de la grandeur de [’ouverture des joints de dilatation en

Ouvrage professionel

fonction de la variation des températures. On définit les conditions permettant la transmission de plus

de 40% des charges a la dalle adjacente.

A. lenyka, A. Ilpaeep, T. Pyxasuna Ilpedsapumenvhoe coobuenue

Bausinue cBA3aHHOCTH IJIMT IMJIATHPOBAHHOI 0€TOHHOI MOCTOBOI

B pabome ananusuposan nepeHoc Hacpy3Ku ¢ HASPYICEHHOU HA COCEOHION HEHASPYICEHHYIO NAUMY C
Yenvlo YCMAaHoBUMb BOZMONCHOCb CHUNCEHUs. HanpadxceHus 6 Oemone. CéaAsb MedxcOy naumamu
0CYWeCmenAemcs: aHKEPHbIMU CIEPHCHAMU U3 OEMOHHOU CMAany, d He NPUHUMAEMCA 60 GHUMAHUE
6NUAHUE MPeHUs 8 KOHmakme Oemorn-6emon. Paccmompeno enusnue monuunsl MOCmosou, npoguas i
PACCMOAHUA MeNHCOY AHKEPHbIMU CMEPNHCHAMY, 4 MAKdCe GelUHUHbl OMKPbIMus Oeiumens u3-3a
uzmenenus memnepamypuol. Onpedeneust ycnogus, obecneuusaroujue nepeoauy ceviue 40% naspysxu na
COCeOHI0I0 naumy.

A. Deluka-Tibljas, A. Prager, T. Rukavina Fachbericht

Einfluss der Verbindung von dilatierten Betonfahrbahnplatten

Analysiert wurde die Belastungsiibertragun g von der belasteten auf die benachbarte unbelastete Platte,
mit dem Ziel die Moglichkeit der Spannungsreduktion im Beton festzustellen. Die Verbindung der
Platten wird mit Diibeln aus Betonstahl ausgefiihrt, wobei die Reibung im Kontakt zwischen den Platten
unterlassen wird. Man betrachtete den Einfluss der Fahrbahnplattendicke, Diibelprofil und -Abstand,
sowie die Grésse der Trennfugendffnung wegen der Temperaturunterschiede. Definiert sind die
Bedingungen die eine Ubertragung von mehr als 40% der Belastung auf die benachbarte Platte
ermoglichen.

Autori: Mr. sc. Aleksandra Deluka-Tibljas, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci;
prof. dr. sc. Andrija Prager, dipl. ing. grad.; doc. dr. sc. Tatjana Rukavina, dipl. ing. grad.,
Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu
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1 Uvod

Od tri poznata tipa betonski kolnika: dilatirani nearmira-
ni, besprekidno armirani i prednapeti - najcesce se danas
gradi prvonavedeni, pri kojem se izvedbom dilatacijskih
razdjelnica eliminira (velikim dijelom) pojava vlacnih
naprezanja pri promjeni temperature. Dilatacijske raz-
djelnice su dugo vremena bile slaba tocka te kolnicke
konstrukcije, §to je i dovelo do pojave armiranog ili
prednapetog, ali u oba slucaja kontinuiranoga betonskog
kolnika. Novijom tehnologijom izvedbe razdjelnica, a
narocCito pojavom trajno elasti¢nih masa za ispunu raz-
djelnica, nedostaci su uklonjeni i dilatirani nearmirani
betonski kolnik “rehabilitiran”.

Proracun dilatiranoga betonskog kolnika (DBK) dao je
Westergaard [1] za polozaj opterecenja, tj. kotaca vozila
u sredini, na rubu i na uglu pravokutne ploce. Proracun
je proveden za plo¢u koja nije povezana sa susjednim
plocama, $to je i odgovaralo tadasnjoj tehnologiji gra-
denja DBK. Proracuni su pokazali da su momenti savi-
janja (prema tome i naprezanja) zbog istoga prometnog
optere¢enja na rubu i uglu ploce priblizno dva puta veci
od onih u sredini ploce. To znaci da debljina kolnicke
ploce mora biti dovoljna da plo¢a podnese naprezanja
na rubu i uglu, pa ée prema tome sredi$nji dio ploce biti
predimenzioniran i konstrukcija neekonomicna.

Ve¢ su se tijekom 30-tih i 40-tih godina u dilatacijske
razdjelnice poceli ugradivati mozdanici od betonskog
celika, sa svrhom da se sprijeci (ili barem znacajno sma-
nji) razlika u slijeganju susjednih ploca pri prolazu vozi-
la (slika 1.). To znaci da se u slucaju povezanih ploca
dio opterecenja koje djeluje na ploci A prenosi na (ne

,
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S
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Slika 1.  Prelaz vozila preko betonskih ploca, a) slu¢aj nepove-
zanih ploc¢a, b) slu¢aj plo¢a povezanih mozdanicima
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direktno opterecenu) plocu B. Za isti su taj dio napreza-
nja na rubu i uglu opterec¢ene plo¢e smanjena, tj. pribli-
zena veliCini naprezanja koja se javljaju ispod opterece-
nja na sredini ploce.

Eisenmann [2] primjerice preporucuje da se u proracunu
naprezanja na rubu ploce opterecenje reducira za 30%,
jer se, prema njegovim spoznajama, u uvjetima solidne
izvedbe smozdene dilatacijske razdjelnice 30% tercta
prenosi na susjednu plocu.

Problem prijenosa opterecenja razmatralo je vise autora
[3, 4, 5], za smoZdene razdjelnice i razdjelnice na “pero
i utor”, i uz pretpostavku trenja na kontaktnim plohama,
uz opterecenje na rubu ploce.

U ovom su radu prikazane brojc¢ane veliine prijenosa
opterecenja kad su ploc¢e povezane mozdanicima, i to za
slucaj opterecenja na uglu ploce kolnika. Smatra se da
nema trenja na kontaktu kad se dilatacijska razdjelnica
otvara pri temperaturama ispod temperature ugradbe. Za
slu¢aj kontakta pri vis$im temperaturama trenje se moze
zanemariti, jer je njegov utjecaj uz prisutnost mozdanika
minoran.

e Razmatranje prijenosa opterecenja provest ¢e se u
dvije faze:

o konstantni razmak plo¢a od Imm - ispituje se utjecaj
debljine kolnicke ploce te profila i razmaka mozdanika;

e konstantna debljina ploce te profil i razmak mozda-
nika - ispituje se utjecaj veli¢ine otvora dilatacijske
razdjelnice.

2 Opdi podaci za proracun

e Svi proracuni provedeni su za slucaj optereéenja na
uglu ploce koja ima jednu stranu slobodnu (slika 2.).

e Tlocrtne dimenzije promatrane ploce su 4900 x 3500
mm.

e Opterecenje je straznji kota¢ standardnoga cestov-
noga teretnog vozila s optere¢enjem P = 50 kN i in-
flacijskim tlakom p = 0,7 MPa.

e Proracun je proveden racunalnim programom
Robot 97, verzija 12.5. Program se temelji na Win-
klerovu modelu tla kao sustava elasti¢nih opruga. Za
rjeSenje Lagrangeove jednadzbe ploce primijenjena
je metoda konacnih elemenata, na postavkama
Coonsove metode.

e Koeficijent termi¢ke dilatacije betona: o= 1,0 x10”

e Modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent betona: £,
=25466 MPa; v,= 0,166

Modul elasti¢nosti Celika: E, = 199900 MPa

Modul reakcije podloge: k = 74 MN/m’
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Slika 2. PoloZaj opterecenja na uglu ploce uz rub cestovnog kolnika

Za proracun programom Robot 97 ploca je podijeljena
na 10 x 14 = 140 elemenata povrsine 350 x 350 mm.

Dodirna povrsina kotaca i kolnika

P 30000 51409 mm? (M
p 0,7
aproksimirana je kvadratom stranica
a=+/F =267,2 mm. 2)

Postotak prijenosa opterecenja s opterecene ploce (A)
na susjednu (B) odreden je iz odnosa slijeganja jedne i
druge ploce, uzevsi (prema Winkleru) da je deformacija
linearno proporcionalna opterecenju:

PA+PB:P

PA: PB:WA . WB

YB
P?Bz—w\;; 100[%) 3)

1+—B

WA

3 Utjecaj debljine ploce te profila i razmaka
moZdanika

3.1 Ulazne velicine

Kao konstantna veli¢ina u proracun se uvodi veli¢ina
otvora dilatacijske razdjelnice od 1 mm. Poznati izraz za
dilataciju glasi:
AL=o AtL 4
gdje je A t [°C] promjena temperature. Za AL = 1mm,
L =4900mm i o = 1,0 x 10” promjena temperature jest:

At:&:zo"c
al

(4.2)
Promjenjive veli¢ine Ciji se utjecaj istrazuje u ovom
poglavlju odabrane su s razli¢itim vrijednostima:

e debljina kolnicke plo¢e h; = 180 mm, h, =220 mm i
h; = 260 mm; time su uz pretpostavku konstantne vri-
jednosti modula reakcije podloge k = 74 MN/m’, od-
redene tri vrijednosti elasti¢ne duljine nosivog sklo-
pa ploca - podloga prema izrazu

E, -h’
L. =4 —0"
* Yi2l-v2)x

Lo, = f(h,) = 644 mm
Le2 = f(hz) =749 mm
Le3 = f(h3) = 849 mm

e profil mozdanika :

)

20,0251 32 mm

e razmak mozdanika: b; =350 mm. b, = 700 mm.

Tablica 1. Postotak prijenosa opterecenja s opterecene plo¢e A na susjednu neoptere¢enu plocu B, ovisno o elasti¢noj
duljini sustava te profilu i razmaku mozdanika, uz otvor dilatacijske razdjelnice od Imm

razmak profil povrsina postotak prijenosa opterecenja [%]
mozdanika | mozdanika pr?sjeka h, = 180 mm hy =220 mm hy =260 mm
[mm] [mm] | mozdanika L= 643 mm L =7 49 mm Le; = 849 mm
[mm~“/m’]

350 20 898 39,3 40,5 43,5

25 1402 41,3 42,6 43,5

32 2298 41,3 42,6 43,5

700 20 449 33,9 37,0 39,0

25 701 33,9 37,0 39,0

32 1149 33,9 37,0 39,0
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3.2 Rezultati i analiza rezultata proracuna
Rezultati proracuna prikazani su u tablici 1.

1z podataka u tablici 1. vidi se:

e postotak prijenosa opterecenja na susjednu neoptere-
¢enu plocu raste s povecanjem elasti¢ne duzine sus-
tava priblizno linearno, ali je porast zanemarive veli-
¢ine

e razmak mozdanika bitno utjee na postotak prijeno-
sa opterecenja

e utjecaj profila mozdanika unutar normalnih grani¢nih
vrijednosti od & 20 - & 32 je prakticki zanemariv.

4 Utjecaj veli¢ine otvora dilatacijske razdjelnice

4.1 Dilatiranje betonske kolnicke ploce

Za slucaj tzv. prividnih razdjelnica i radnih reski, otva-
ranje razdjelnice iskljucivo posljedica nize temperature
od one pri kojoj je ugradivan beton. Za prilike u Hrvat-
skoj moze se kao najcesce prisutna temperatura ugradbe
pretpostaviti t, = +15°C, a kao najniza zimska tempera-
tura t, =-20°C, §to daje razliku temperatura At = 35°C.
Uvrstenjem u izraz (4) dobiva se maksimalni otvor dila-
tacijske razdjelnice:

AL=1,0x10"> x35x4900=1,72mm (4.b)

Ova veliCina vrijedi za prividne i radne razdjelnice. Za
tzv. prostorne razdjelnice, koje se iz konstrukcijskih raz-
loga izvode umetanjem ulozaka od stiSljivog materijala
(primjerice stiropor), otvor razdjelnica iznosi, ovisno o
namjeni razdjelnice, 5-20 mm.

4.2 Ulazne veli¢ine

Kao konstante u proracun se uvode

debljina ploce: h =220 mm
odnosno elasti¢na duljina: L.=749 mm
te razmak mozdanika: d, =350 mm

Promjenljive su veli¢ine €iji se utjecaj istrazuje:
o profil mozdanika: 20 i &25 mm

o veli¢ina otvora dilatacijske razdjelnice: od 0 do 20 mm

4.3 Rezultati i analiza rezultata proracuna

Rezultati prorac¢una prikazani su u tablici 2., te graficki
na slici 3.

1z tih se podataka vidi:

e uzrazmak mozdanika od 35 cm (3 kom./m’) nema bit-
ne razlike primijene li se mozdanici & 20 ili & 25 mm

e zasve veli¢ine otvora s dilatacijske razdjelnice od 0 do

20 mm moze se racunati s prijenosom optereéenja
od 40%.

920

Tablica 2.Postotak prijenosa optereéenja s optereéene
ploce A na neoptere¢enu plocu B, ovisno o
profilu mozdanika i veli¢ini otvora dilatacij-
ske razdjelnice, uz debljinu ploce od 220 mm
i razmak mozdanika od 350 mm

otvor postotak prijenosa | prijenosa optereéenja

razdjelnice [%]
[mm] |& moZdanika 20 mm|& moZdanika 25 mm

0 39,0 39,0

1 40,5 43,0

3 43,7 43,8

5 43,7 43,7

10 40,0 41,0

20 40,0 41,0

prijenos opterecenja (%)

otvor razdjelnice (mm)

Slika 3. Graficki prikaz prijenosa opterecenja ovisno o veliini
otvora razdjelnice i profila

5 Zakljucak

Povezivanjem ploca dilatiranoga betonskog kolnika s
pomoc¢u mozdanika ili sidara moze se ostvariti prijenos
rubnog opterecenja jedne ploce na susjednu, $to dovodi
do redukcije naprezanja u ploci u odnosu na slucaj da
veze nema. Sa sigurnoS¢u se moze racunati na prijenos
od 40% opterecenja, odnosno redukciju naprezanja (izra-
Cunanih prema izrazu Westergaarda) za isti postotak. Ulo-
ga veli¢ine elasticne duzine nosivog sustava kolnik — pod-
loga pritom je zanemariva. Za navedeni postotak prijenosa
opterec¢enja moraju biti ispunjeni sljedeci uvjeti:

1. Razmak mozdanika ili sidara ne smije biti vec¢i od
30-35 cm.

2. Treba ugradivati mozdanike od glatkoga betonskog
Celika & 22 ili & 25 mm; za sidra tome odgovara
rebrasti Celik & 19 mm. Ugradba manjih profila
smanjuje postotak prijenosa opterecenja, dok ga
veéi profili ne povecavaju pa nema opravdanja za
viSu cijenu.

3. Za sve otvore dilatacijskih razdjelnica koji se pojav-
ljuju u praksi moze se, uz uvjete navedene u tocka-
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ma 1.1 2., sa sigurno$¢u racunati na prijenos optere-
¢enja od 40%, ¢ime se razlika naprezanja zbog op-
tere¢enja na sredini i smozdenom (ili sidrenom)
rubu svodi na svega 10%.

Uz kolnik bi trebalo izvesti betonski rubni trak i po-
vezati ga s kolnikom na isti nacin kako se ploce kol-
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