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1. Kalafati¢, J. Radié, Z. Savor Izvorni znanstveni rad

Proracun prednapetih provjesenih mostova

Prikazuje se postupak proracuna prednapetih provjeSenih mostova s ciljem postizanja zahtijevane
geometrije rasponskog sklopa pod djelovanjem vlastite teZine prema uvjetu uporabljivosti pjesackih
mostova. Optimizira se potreban broj nosivih natega za montazu mosta i dodatnih natega za naknadno
prednapinjanje. Rezultat toga je definiranje postupka montaze kojim je odredena potrebna duljina
natega, njihov oblik i sila na mjestu sidrenja pod djelovanjem njihove vlastite teZine.

I Kalafati¢, J. Radié, Z. Savor Original scientific paper

Analysis of stress-ribbon bridges

The analysis of stress-ribbon bridges, aiming at attaining the required bridge superstructure geometry
under dead weight action, based on the serviceability criteria for footbridges, is presented. The required
number of tendons for the construction of the bridge and the number of additional tendons needed for
post-tensioning, is optimized. The final result is the choice of the appropriate construction procedure,
which defines the required tendon lengths, tendon shapes, and the prestressing force at the anchoring
point under the action of their self-weight.

I Kalafati¢, J. Radié, Z. Savor Ouvrage scientifique original

Analyse des ponts caténaires

Les auteurs présentent l'analyse des ponts caténaires qui sont utilisés pour obtenir la géométrie requise
de la superstructure soumise a l'action de son poids propre, et cela dans les conditions d'emploi
applicables aux passerelles. Le nombre des étriers nécessaires pour l'assemblage structurel, ainsi que
le nombre des étriers additionnels nécessaires pour la post-tension, ont été optimisés. Le résultat final
est la procédure d'assemblage dans laquelle la longueur des étriers, la forme des étriers, et la force au
point d'ancrage, sont déterminées, compte tenu de poids propre.

U. Kanagpamuu, U. Paouu, 3. Lllasop Opueunanvhas nayunas paboma

Pacuer npeaBapuTeJIbHO HANPAMKECHHBIX MOABECIICHHBIX MOCTOB

Toxasvisaemes npoyedypa pacvema npeosapumenvHO HANPAHCEHHBIX NOOBEUEHHBIX MOCMO8 C Yebio
docmudiceHus mpebyemoll 2eoMempuu NPOAEMHOU KOHCMPYKYuu noo oeticmeuem coOCmeeHHo20 eecd,
CO2NACHO YCNOBUAM IKCHILYAMAYUYU NEUeXoOHbIX MOCmos. OnmuMusupyemcs HeoOXo0umoe YUCio HeCyuux
3AMAUBAIOWUX INEMEHMOB OIS MOHMAIICA MOCMA U OONOTHUMETbHbIX 3AMALUBAIOWUX DNIEMEHMO8 ONisi
nociedyroweil  npoyedypbl  NPeosapumeibHo20 HanpsidiceHus. B pesynomame  onpedensiemcsi  cnocod
MOHmaMCA, KOmopuii onpeoensem HeobX00UMYI0 ONUHY 3aMAUBAIOWUX SEMEHIOE, UX 6UO U CUTY 8 Mece
YCMAHOBKY aHKepd, BO3HUKAIOWYIO NOO Oeticmeuem ux co6CmeeHHo20 8eca.

I Kalafatié, J. Radi¢, Z. Savor Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Berechnung von Spannbandbriicken

Dargestellt ist ein Berechnungsverfahren fiir Spannbandbriicken mit dem Ziel die verlangte Geometrie
der Uberbau unter dem Einfluss des Eigengewichts zu erreichen, nach der Bedingung der Nutzbarkeit
von Fussgdngerbriicken. Man optimiert die notwendige Anzahl der Vorspannkabel fiir die Montage und
der zusdtzlichen Vorspannkabel fiir das nachtrdgliche Vorspannen. Das Ergebnis ist das Definieren des
Montageverfahrens womit die notwendige Ldnge der Vorspannkabelt, deren Form und die
Vorspannkraft an der Stelle der Ankerung unter dem Einfluss deren Eigengewichtes bestimmt sind.

Autori: Mr. sc. Ivan Kalafatié, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Jure Radi¢, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc.
Zlatko Savor, dipl. ing. grad., Sveu¢iliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet
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Proracun prednapetih provjesenih sklopova

I. Kalafati¢, J. Radié, Z. Savor

1 Uvod

Provjeseni mostovi ubrajaju se u najstarije tipove nosi-
vih konstrukcija. Arheoloski nalazi potvrduju da su drevne
civilizacije u Aziji, Juznoj Americi i ekvatorijalnoj Africi
gradile jednostavne provjeSene mostove nekoliko stolje-
¢a prije nase ere.

Suvremeni provjeSeni mostovi pocinju se graditi 60-ih
godina dvadesetog stolje¢a. Sastoje se od uzduznih pro-
vjesenih Celicnih natega ili Celicnih vrpca koje nose kol-
ni¢ku plocu male debljine.

Redovito su namijenjeni samo pjesackom i biciklistic-
kom prometu iz dva osnovna razloga:

1) osjetljivi su na dinamicka djelovanja, narocito na
vibracije uzrokovane brzim prijelazom tezeg vozila

2) lom nivelete na upornjacima nije pogodan za brzu
voznju automobila. Uzduzni nagib nivelete na kraje-
vima mosta ne moze se proizvoljno smanjiti jer je
neophodan provjes konstrukcije, kako bi se horizon-
talne sile u nosivim nategama zadrzale u dopustivim
granicama. Standardni odnos provjesa i raspona f/L
krece se izmedu 1/50 i 1/60.

na takvih konstrukcija sagradena je od prednapetog be-
tona. Sastoji se od armiranobetonske kolnicke ploce
koja visi na nosivim nategama. Moguce je premostiti
jedan ili viSe raspona. U prvoj fazi gradnje nosive se
natege kontinuirano vode preko stupova i sidre u upor-
njacima. Na njih se vjesaju predgotovljene armiranobe-
tonske ploce (montazni sklopovi) ili se na nategama iz-
vodi armiranobetonska ploc¢a na licu mjesta (monolitni
sklopovi). Natege se nakon zavrsetka svih radova nalaze
u popre¢nom presjeku kolnic¢ke ploce.

Krutost i stabilnost provjeSenih mostova ponajvise ovisi
o geometrijskom obliku konstrukcije, a manje o Sirini i
debljini kolnicke ploce.

Njihovi su osnovni nedostaci velika horizontalna sila
koju moraju preuzeti upornjaci i osjetljivost na dinamic-
ke uzbude. Horizontalna sila na upornjacima prenosi se
u tlo geotehnickim sidrima, temeljenjem na pilotima ili
dijafragmama. Zbog velikih troskova preuzimanja hori-
zontalnih sila, njihovo je gradenje opravdano za raspone
vece od 50 m.

Strasky [1] polumontaznu je metodu izvedbe prednape-
toga armiranobetonskog provjeSenoga sklopa usavrsio

Raspon

L

Upornjak

Provjes f

Slika 1. UzduzZni presjek konstrukcije jednorasponskoga provjeSenog mosta

Prema tipu nosive konstrukcije dijele se u dvije osnovne
skupine.

Jednostavniji tip konstrukcije sastoji se od dviju ovjese-
nih natega ili celi¢ne vrpce na kojima lezi kolnicka plo-
Ca. Karakterizira ga zanemariva krutost na savijanje.
Njegov osnovni nedostatak jest velika fleksibilnost, od-
nosno veliki pomaci pod djelovanjem vjetra i pojava
vibracija pri malom dinamic¢kom opterecenju. TeZina
rasponske konstrukcije i unutrasnje prigusenje ogranica-
vaju deformabilnost nosivih natega ili ¢elicnih vrpca.

Kod drugog su tipa konstrukcije nosive natege kontinui-
rano povezane s kolnickom plo¢om, ¢ime se postize kru-
tost duz Citave rasponske konstrukcije. Stoga je manje
osjetljiv na dinamicka i horizontalna opterecenja. Veci-
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sedamdesetih godina proslog stolje¢a. Montazna je iz-
vedba ekonomski isplativija zbog znatno manjeg udjela
ljudskog rada i angazirane opreme na samom gradiliStu
u odnosu na gradnju monolitne konstrukcije jer se ras-
ponski sklop izvodi bez uporabe skele. Stoga se danas
provjeSene prednapete armiranobetonske ploce uglav-
nom izvode polumontaznim postupkom.

2 1Izvedba prednapetoga provjeSenoga rasponskoga
sklopa

Postupak izvedbe jednorasponskoga provjesenog mosta:

1.) izvedba upornjaka i geotehnickih sidara

2.) montaza nosivih natega

3.) montaza predgotovljenih armiranobetonskih ploca
rasponskoga sklopa
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4.) provlacenje natega za naknadno prednapinjanje
kroz otvore u predgotovljenim plo¢ama

5.) sprezanje nosivih natega sa predgotovljenim
elementima rasponskog sklopa betoniranjem in situ

6.) prednapinjanje i injektiranje

Rasponski se sklop prednapinje kada beton izveden in
situ za sprezanje nosivih natega i kolnicke ploce dostig-
ne zahtijevanu ¢vrstoéu. Preporudljivo je izvrsiti djelo-
micno prednapinjanje nekoliko sati nakon betoniranja,
¢ime se smanjuje raspucavanje betona in situ.

Natege za )
prednapinjanje Nosive natege

\ N\

Slika 2. Poprecni presjek kolnika provjeSenog mosta

Slika 3. Armiranje mokrog ¢vora na spoju predgotovljenih
segmenata

3 Prethodno dimenzioniranje

Prema dostupnim je podacima Japan jedina zemlja na
svijetu s definiranim dokumentom za dimenzioniranje i
izgradnju provjeSenih mostova [2]. Pojednostavnjeni
postupak dimenzioniranja provjesenih kolnika, prikazan
u navedenom dokumentu, temeljen je na teoriji Eibla [3]
zanemarujuci razlicite visine sidrenja kolnika na upor-
njacima. Stvarna duljina provjesenog kolnika zamijenje-
na je horizontalnom udaljeno$¢u sidri$ta na upornjacima.
Krutost konstrukcije na savijanje u vertikalnom smjeru
vrlo je mala te se zanemaruje. Promatra se duljina rezul-
tirajuce natege pod djelovanjem vlastite tezine, promje-
ne temperature i prednapinjanja. U prilogu dokumenta
[2] prikazan je primjer dimenzioniranja. Nedostatak je
navedenog postupka nemoguénost postizanja zZeljenog
provjesa pod djelovanjem vlastite tezine konstrukcije
nakon zavrSetka gradnje mosta. Prethodni proracun
zapocCinje pretpostavljanjem provjesa nosivih natega te
odredivanjem vlacnih sila pod djelovanjem njihove vla-
stite tezine. Slijedi proracun po fazama gradnje te odre-
divanje provjesa u konacnom stanju koji odstupa od
projektirane vrijednosti.

U ovome se radu prikazuje postupak prethodnog static-
kog proracuna jednorasponskoga provjesenoga predna-
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petoga mosta uzimajuéi u obzir stvarnu duljinu raspons-
ke konstrukcije i razlicite visine sidrenja kolnika u upor-
njake. Osnovni je cilj postizanje zahtijevanog provjesa
konstrukcije pod djelovanjem vlastite tezine nakon za-
vr$etka gradnje mosta i optimizacija broja nosivih nate-
ga i natega za naknadno prednapinjanje. U ovom radu
izmijenjene su jednadzbe za provjesenu nategu, prikaza-
ne u [1], ¢ime je omoguceno praéenje naprezanja u po-
jedinim elementima poprecnog presjeka tijekom gradnje.

Prema uvjetu uporabljivosti maksimalni je uzduzni na-
gib nivelete pjesackih mostova 12 %. Nosive natege pod
djelovanjem vlastite tezine ¢ poprimaju oblik lancanice.
Uzad pod djelovanjem jednolikoga kontinuiranoga ver-
tikalnog linijskog opterec¢enja ¢ na horizontalnoj projek-
ciji natege poprima oblik parabole. Odnos provjesa u
sredini raspona i horizontalne udaljenosti sidriSta za
parabolu iznosi f/L = 0,25-(12 %) = 0,03. Horizontalna
sila H za oblik parabole i lan¢anice gotovo je identi¢na
za maksimalno dopusteni uzduzni nagib kolnika.

10 <
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\
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|
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parabola N atenoida
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0.2 \\ -
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Slika 4. Dijagram bezdimenzijskih koeficijenata za parabolu i
katenoidu (Ian¢anicu) [4]

Uspostavlja se analogija izmedu horizontalne slobodno
oslonjene grede i natege opterecene identicnom verti-

kalnom silom. Horizontalna komponenta sile H jednaka
je u svakome popre¢nom presjeku natega.

a¥raniiLls

H A \
et s,
y | \\\\>3*H y
} | -
RAl ‘ﬁ // fRBl

Slika 5. Sile u natezi sa hvatiS§tima na razli¢itoj visini

Iz uvjeta ravnoteze slijedi jednadzba linije natege:

SMc =0 - y= i (1)
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gdje je:

y — visinski polozaj natege u odnosu na ishodiste

My —moment savijanja u horizontalnoj slobodno
oslonjenoj gredi

H — horizontalna komponenta vlacne sile u natezi

x — horizontalna udaljenost promatranog presjeka

B — kutizmedu pravca koji spaja sidrista i
horizontale

Provjes natege u pojedinom presjeku ovisi o horizontal-
noj komponenti H vlaéne sile, a H je funkcija provjesa
y. Vlacna sila u natezi moze se odrediti promatranjem
promjene duljine natege prije i nakon nanosenja dodat-
noga vertikalnog opterecenja i promjene temperature.

Duljina natege pod djelovanjem vertikalnog opterecenja
i promjene temperature iznosi:

s = sg+As+As; @)
gdje je:

s — duljina natege pod promatranim optere¢enjem

so — duljina neopterecene natege

As — promjena duljine natege zbog vertikalnog
optereéenja

As,— promjena duljine natege zbog promjene
temperature

Uvrstavanjem odgovaraju¢ih vrijednosti u izraz (2) do-
bivamo:

L cosB.L +1'L+
E-A cos’p 3)

H

1 L
+— J.Q -dx +5, -0, - At

0

Transformiranjem (3) dobivamo sljedeéu jednadzbu ko-
ja ovisi o horizontalnoj komponenti vlacne sile u nategi:

H3~{I‘z}+H2~{s0-(l+al~At)—( L H+
E-A-cosP cos B @)
Y NN e

gdje je:

H —horizontalna komponenta vla¢ne sile
L —horizontalna udaljenost sidrista

E —modul elasti¢nosti

A —plostina poprecnog presjeka

At —promjena temperature

o, —toplinski koeficijent

Q —funkcija vertikalne posmicne sile na ekvivalentnoj
horizontalnoj gredi
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Princip superpozicije ne vrijedi zbog nelinearnosti jed-
nadzbe (4). Potrebno je promatrati sva vertikalna optere-
¢enja i promjenu temperature u svakoj fazi gradnje mos-
ta. Izraz (4) moze se upotrijebiti samo u slucaju pozna-
vanja duljine neopterecenih nosivih natega i pod uvje-
tom jednakoga poprecnog presjeka mosta u svakoj fazi
gradnje.

Tijekom izvedbe provjesenog mosta, plostina popre¢nog
presjeka rasponskog sklopa mijenja se kako slijedi:

1) ukupna plostina nosivih natega Ag; prenosi vlastitu
tezinu, tezinu predgotovljenih odsjecaka sklopa i be-
ton in situ koji povezuje nosive natege sa predgotov-
ljenim elementima

2) spregnuti poprecni presjek Ac; = Aco + (Esi/ Ec)-Asy,
koji se sastoji od nosivih natega Ag;, armature, beto-
na kolnickih ploc¢a A, preuzima silu prednapinjanja

3) spregnuti poprecni presjek Ac; = AciHEsy Ec)Asy,
koji se sastoji od nosivih natega, armature, betona i
natega za naknadno prednapinjanje, preuzima dodat-
no stalno optereéenje i promjenjiva optereéenja u
fazi uporabe. Plostina betona in situ u presjeku je
relativno mala te se zanemaruje.

gdje je:

Aco —plostina betona predgotovljenih kolnickih ploca i
armature

Ag; —ukupna plostina nosivih natega

Ags, —ukupna plostina natega za prednapinjanje

E: —modul elasti¢nosti betona

Es; —modul elasti¢nosti nosivih natega

Es; —modul elasti¢nosti natega za prednapinjanje

Zbog promjene popre¢nog presjeka kolnika tijekom iz-

vedbe, potrebno je transformirati jednadzbu (4) uzima-

juci u obzir silu u natezi prije nano$enja dodatnog opte-
recenja. Pocetna duljina natega iznosi:

L cosB 5
cosB 2-H, JQO dx ©

gdje je:

Hy —horizontalna komponenta sile u natezi prije nano-
Senja dodatnog optereéenja

Qo —funkcija vertikalne popre¢ne sile na zamjenskoj
horizontalnoj gredi prije nanosenja dodatnog opte-
reéenja

Duljina natege nakon nanosenja dodatnog opterecenja:

cos P 6
T cosB 2H2J.Ql ©
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gdje je:
—horizontalna komponenta sile u natezi nakon nano-
Senja dodatnog optereéenja

Q, —funkcija vertikalne poprecne sile na zamjenskoj
horizontalnoj gredi nakon nanoSenja dodatnog
opterecenja

Uvrstavajuci (5) i (6) u (3) dobivamo:

L cosp
H?.|:E'A'COSZB:|+HIZ.|:2'H2 ~J-Q§-dx+a(-At~
0 0

+
cosp

cosp

[ H, L 1§
0% dx———0 = - —
2-H; IQO * E~A-cosz[3 Hy E-A ;[

cosB J-Ql ddx—

+o, - At-

2dx =0 7)

Osnovni je zahtjev postizanje odabrane nivelete pod
djelovanjem ukupnoga stalnog opterecenja. Za odabrani
raspon L i provjes fyr iz jednadzbe ravnoteze odreduje
se ukupna horizontalna silu Hyt koju preuzima spregnu-
ti poprecni presjek kolnika Ac, :

H, = M @®)
fVT

gdje je :

Myt — moment savijanja u sredini raspona

ekvivalentne horizontalne grede
pod djelovanjem stalne tezine

fyr=(y—xtgB) — provjes u sredini raspona

Zatim je potrebno odrediti silu prije nanoSenja dodatno-
ga stalnog opterecenja Hpgr uvrstavaju¢i H; = Hyr i
H() = HPR u izraz (7)

Potrebno je transformirati (7) u polinom treceg stupnja s
nepoznatim ¢lanovima Hj i odrediti koeficijente uz po-
jedine ¢lanove polinoma. Trazene sile odreduju se New-
tonovom metodom tangente.

Pritom je potrebno unaprijed pretpostaviti plostinu pop-
re¢nog presjeka rasponskog sklopa te odabrati plostinu
nosivih natega, natega za naknadno prednapinjanje i silu
prednapinjanja. PloStinu nosivih natega prema [5] za pr-
vu iteraciju preporucljivo je odrediti prema izrazu:

B My ©
S1
gyr 0.55-f,

gdje je:

gspr— ukupna tezina rasponskog sklopa nakon betonira-
nja in situ

fox —vlacna ¢vrstoca Celika za prednapinjanje

gyr- ukupno stalno opterecenje
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Silu prednapinjanja nakon pocetnih gubitaka za prvu

iteraciju primjereno je procijeniti izrazom:

Pi=Ac;- (0,25 - fy) (10)

gdje je:

P, —sila prednapinjanja

f.x —karakteristi¢na tlaéna Cvrstoca betona rasponskog
sklopa

Unos sile prednapinjanja u kolnik ovisi o odnosu provjesa i
raspona (slika 6). Prilikom prednapinjanja kolnika jed-
nakog raspona s razli¢itim pocetnim provjesom, veci
unos tlacne sile u spregnuti kolnik postize se u sklopu s
vecim provjesom. Pritom se uneseni dio sile raspodje-
ljuje na beton, armaturu i natege spregnute betonom in
situ u odnosu njihovih krutosti. Stoga je teSko unaprijed
procijeniti potrebnu silu prednapinjanja.

Plostina natega za naknadno prednapinjanje u prvoj
iteraciji odreduje se:

Aszz Pt /(050 ‘fpk) (11)
Poradi puzanja i skupljanja betona dolazi do smanjenja
provjesa i povecanja vlacne sile u kolniku. Prema DIN
1045-1 [6] zbog opasnosti od korozije Celika za predna-
pinjanje za djelovanje nazovistalnog opterecenja i sred-
nje vrijednosti prednapinjanja za vrijeme t = oo, maksi-
malno dopusteno naprezanje u Celiku za prednapinjanje
iznosi 65 % vlacne Cvrstoce. Gubitak sile zbog trenja se
zanemaruje.

SLUCAJ A
P: (natege)

- AW
P¢ (betonski kolnik)

sLuCAI B

P: (natege) P: (natege)
S A:Wk —
P (betonski kolnik)

P: (natege)
I

sLuéAaJ C
P: (natege) P¢ (natege)
- —
Pc (betonski kolnik) = 0
L WA
< o L_)\
@ 'z [
) @ 7]
1.0 =
D:‘ \
N
o
o
0.5
0.0
0.0 : ®
. Raspon 7/ Provjes

Slika 6. Odnos omjera unesene tla¢ne sile u kolnik i sile prednapi-
njanja prema odnosu kvocijenta raspona i provjesa [2]
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Prednapinjanje se simulira ekvivalentnim padom tempe-
rature:

Atp = -P1/ (op "Ec " Aca) (12)

4 Odredivanje unutarnjih sila

1. Potrebno je odrediti Hyt , ploStine nosivih natega
Ag; 1 natega za prednapinjanje As, , te geometrijske
karakteristike popre¢nog presjeka rasponskog sklopa
za pojedine faze gradnje Aco, Aci, Aco.

2. Proratun sile u rasponskom sklopu nakon
prednapinjanja Hpg koristeéi (7) se vrijednostima:
Hi=Hyr ; Ho=Hpr ; Qo= 5 Q1= gvr s
E = Ec
gdje je:

qo —ukupno jednoliko kontinuirano opterecenje na
ekvivalentnoj slobodno oslonjenoj gredi prije
nanosenja dodatnog optere¢enja

q: —ukupno jednoliko kontinuirano optere¢enje na
ekvivalentnoj slobodno oslonjenoj gredi nakon
nanoS$enja dodatnog opterecenja

Za jednoliko kontinuirano opterecenje duz mosta in-

tegral poprecne sile iznosi:

L 2 3
fora=t (13)
0

N | =

Identi¢an se izraz (13) primjenjuje za q; .
Sila djeluje na spregnutom popreénom presjeku Ac,.

3. Odredivanje sile Hy prije prednapinjanja nakon iz-
vr$enog betoniranja in situ, uvrStavajuéi ekvivalentni
pad temperature Atp<0 zbog prednapinjanja u (7):

H =Hpr ; Ho=Hy ; Q=q1=gp; E =Ec
Sila djeluje na popre¢nom presjeku Ac .

4. Odredivanje sile Hoy nakon montaze svih predgo-
tovljenih ploca u presjeku Ag, prema jednadzbi (7):

HIZHM 5 HOZHZN; Qo = Zmont 5> q1 T Zspr >
E =Eqg

5. Odredivanje sile Hy nakon montaze svih nosivih
natega u presjeku Ag; prema jednadzbi (7):

Hl = HZN 5 HO = HIN 590 = Enosivi > Q1 = Emont 5 E

=Esi

gdje je:

Smont — tezina rasponskog sklopa nakon montaze
kolnickih ploca ukljucujuéi tezinu nosivih
natega

Euosivi — tezina nosivih natega
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Sila Hy je ukupna sila kojom se moraju prednapeti
nosive natege u fazi montaze za osiguravanje projek-
tiranog provjesa rasponskog sklopa nakon zavrsetka
gradnje.

Duljina neopterecenih nosivih natega s, odreduje se
iz (4) uvrstavajuci:
H= HIN > 4 = Enosivi > E = ES]

Ukupna sila na mjestu sidrenja nosivih natega nakon
njihove montaze:

S=.JH +0} (14)

gdje je:
Qin —poprecna sila na promatranom osloncu
ekvivalentne slobodno oslonjene grede, tj.

upornjaku. Provjes nosivih natega nakon
njihove montaze moguce je geodetski pratiti i

iznosi:
_My (15)
fiN HlN
gdje je :

My —moment savijanja u sredini raspona ekviva-
lentne horizontalne grede pod djelovanjem
vlastite tezine nosivih natega.

5 Odredivanje naprezanja

Nakon odredivanja sila po fazama gradnje u pojedinim
nosivim elementima, moguée je odrediti naprezanja u
popre¢nom presjeku u sredini raspona. Promjena sile u
rezultirajucoj natezi raspodjeljuje se na elemente pop-
re¢nog presjeka (nosive natege, armaturu, beton i natege
za naknadno prednapinjanje) prema odnosu njihove uz-
duzne krutosti u svakoj fazi gradnje i uporabe.

U popre¢nom presjeku u sredini raspona provjesenih
mostova s hvati§tima natege u istoj horizontalnoj ravni-
ni djeluje samo horizontalna sila H.

Faze gradnje:
1.) Montaza nosivih natega:
Naprezanja u nosivim nategama:
o (N)=H,, /A4, (16)

2.) Montaza predgotovljenih segmenata na nosive
natege:

0, (N2)=H,, /A4 a7
3.) Betoniranje In situ:

o (M)=H, /A, (18)
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4.) Prednapinjanje:

Prednapinjanje se simulira ekvivalentnim padom
temperature:

AH,,=H, —H, >0 (19)

PR

Promjena tlacne sile u betonu zbog prednapinjanja
iznosi:

EC'ACO AH +EC'AC0

AH ., =—CC0
o Ec'Acz " Ec'Acz

B) @
Promjena sile u nosivim nategama zbog prednapinjanja
jest:

E - A .

AHSI(PR) = E A
c e

AH

E - 4, ~(—P

1)
+
PR EC . AC2 T)

Vlac¢na sila u nategama za naknadno prednapinjanje
nakon prednapinjanja jest:

_ Eg, - 45, .

E. -4
= __p). c

S2(PR) PR ( T
Ec'Acz

—C “C1 (22)
c ez

H
Potanje objasnjenje preraspodjele unutarnjih sila zbog
prednapinjanja definirano u (20) do (22) prikazano je u [2].

Naprezanje u nosivim naategama nakon prednapinjanja
iznosi:

O-S] (PR) = (HM + AHS](PR) )/ AS] (23)
Naprezanje u betonu nakon prednapinjanja jest:
o.(PR)= AHC(PR)  Acy (24)

Naprezanja u nategama za naknadno prednapinjanje na-
kon prednapinjanja iznosi:

o, (PR) = HSZ(PR) / Ag, 25)

Injektiranje cijevi natega za naknadno prednapinjanje,
zavrsetak radova na gradnji mosta:

Naprezanja u nosivim nategama:
VT) = 04, (PR) +(Hyy — Hyy )- (2351 4
GSI( )_GSI( )+( VT PR) ( ) S1
Ec-Ae, (26)
Naprezanje u betonu:

0 (VT) =0 (PR)+(H,; —Hyy ) (Ao | Acy) | Ac

@27
Naprezanja u nategama za naknadno prednapinjanje:
VY= 04 (PR)+(H,, — Hyp )- (552 52y ) 4
05, (VT) =0, ( )+( yr PR) ( 4 )/ A,
¢ 42 (28)
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Za odredivanje unutarnjih sila i naprezanja kod provje-
Senih jednorasponskih mostova s hvatistima na razlicitoj
visini, izraze (14) do (26) potrebno je izmijeniti. Umjes-
to horizontalne komponente sile H potrebno je uvrstiti
silu

_ 2 2
S=H*+0; 29)

gdje je:
H  —horizontalna komponenta sile u natezi

Qsr —poprecna sila u sredini raspona na ekvivalentnoj
slobodno oslonjenoj gredi

Za stanje uporabe beton mora biti u tlaku. Raspucavanje
betona zbog pojava vlacnih naprezanja izazvalo bi znat-
no smanjenje uzduzne krutosti rasponskog sklopa te znatno
povecanje vla¢nih naprezanja u nosivim nategama i na-
tegama za naknadno prednapinjanje.

6 Izravni proracun ucinka prednapinjanja

Proracun ucinka prednapinjanja prikazan u prethodnom
poglavlju, koristeé¢i se ekvivalentnim padom temperatu-
re, te raspodjela sile na pojedine elemente popreénog
presjeka preuzet je iz [2]. Slijedi izvod izraza za izravni
proracun ucinka prednapinjanja [7].

9
IEEREE)
Ho
N % % | Qg dQ
dyL,, QJ l;l-ioo
dx
w
w + dw 9"
I ERENR]
u u+du M
»———1%_——1 H0+Hq E%X
N9 < | Q +dQ
&%
dx + & dx {1+ dm

Slika 7. Unutarnje sile i deformiranje na infinitezimalnom dijelu
provjesenog sklopa

Na infinitezimalnom dijelu provjesenog sklopa moguce
je postaviti sljede¢u jednadzbu:

E-I1-w" —(H,+H,)-w"=H_-y"+q

(30)
gdje je:
E - modul elasti¢nosti
I - krutost na savijanje rasponskog sklopa
w — progib
Hy — horizontalna komponenta vlacne sile prije
nanosenja dodatnog opterecenja
833
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Hy — promjena horizontalne komponente vla¢ne sile
nakon nano$enja dodatnog optereéenja

q - dodano jednoliko kontinuirano vertikalno
optereéenje
y — vertikalna koordinata poloZaja sklopa prije

nanosenja opterecenja

Pretpostavljaju¢i jednoliko kontinuirano opterecenje
zbog vlastite tezine konstrukcije, zanemarujuci krutost
na savijanje sklopa i pretpostavljajuéi da je horizontalna
komponenta sile prednapinjanja konstantna na ¢itavom
rasponu kao $to je pretpostavljeno u [5] dobivamo:
—(Hy+H, +P)w'=(H, +P) y"+q 31)
Uvrstavajuéi H, - y"=—q, u (31) te pod pretpostavkom
da su sile Ho, Hy i Py konstantne:

q
(Hq +PT)'7O_q
0
w=—- “x(L—x)+x-t
2 H,+H, +P ( ) &f

(32)

Promjena horizontalne komponente unutarnje sile zbog
nanosenja dodatnog opterecenja definirana je sljedeéim
izrazom:

E.-A i
c “ci —y"-Jw-dx

e
L.[Hs.({) +;-rg2/3J ‘
(33)

Uvrstavanjem (32) u (33) dobivamo kona¢nu jednadzbu
za izravno odredivanje ucinka prednapinjanja Hy na
provjesenom sklopu:

Hj+Hq-[(HO+PT)—

2
I I

2 H,) 12
L2
——-1gf-(H,+P)=0
2 (34)

Jednadzba (34) ima jedno pozitivno i jedno negativno
rjesenje. Negativno rjeSenje predstavlja tlacnu silu koja
djeluje na spregnuti popre¢ni presjek koji se sastoji od
betona, armature i nosivih natega, $to je ujedno i trazeni
rezultat. Sila Hy raspodjeljuje se na beton, armaturu i
nosive natege u odnosu njihove uzduzne krutost. Pritom
u nategama za prednapinjanje djeluje sila Pr.
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7 Primjer proracuna

Projektni zadatak:

Rapon L=85m

Upornjaci se nalaze na istoj visini.
Korisna $irina kolnika iznosi 2,00 m.

Odabrane dimenzije kolni¢ke ploce:

Debljina ploce: h=0,20m
Ukupna $irina kolnika b=2,50m
Provjes nakon zavr$etka gradnje: fyr=2,50 m

Plotina popre¢nog presjeka kolnicke ploge: A = 0,50 m’
Karakteristike gradiva:

Beton: C 40/50

Armatura : BS00B

Nosive natege i ¢elik za prednapinjanje:
Sustav BBR St 1660/1860

Natege CONA Compact

Plotina jedne natege: A =7 - 10-4 m’

Djelovanja:

Vlastita teZina rasponskog sklopa [m']gs,.= 12,50 kN/m'
Dodatno stalno opterecenje: =3,75 kN/m'
Ukupno stalno opterecenje: gyt = 16,25 kN/m'
Horizontalna sila u kolniku za provjes: fyr=2,50 m

HVT: MVT/ fVT: 5870,31 kN

Nosive natege:

Procjena povrsine nosivih natega za 1. iteraciju:

H
Stpr = Sor i _444.107 m?
gyr 0.55-f,

vT

A

Potrebna broj nosivih natega:

ns; = Agipe/ (povrSina 1 natege) = 6.34 = 6 komada
Ukupna povrsina nosivih natega:
Asi=6-7-10%"=42-10" m’

Natege za naknadno prednapinjanje:

Procjena naknadnog prednapinjanja:

Py=Ac;- (0.25 - fy) = 5000 kN

Procijenjena povrsina natega za naknadno prednapinja-
nje:

Asypr=P; /(0.50 - £,) =5,38-10° m’

Potrebna broj natega za naknadno prednapinjanje:

ns, = Agyyr/ (povrsina 1 natege) = 7,68 = 7 komada
Ukupna povrsina natega za naknadno prednapinjanje:
As;=6-7-10"=49-10" m’

Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka:

Plostina uzduzne armature @ 14 / 15 cm uz plohe ploce,
ukupno 40 komada: A ¢=5.07 - 10" m?
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25 200 25

Natege za naknadno
prednapinjanje

(olJd 5 o o oledo )

Nosive natege
_ 250 _

— =1

Slika 8. Poprecni presjek kolnicke ploce

Plostina betona: Ac=4.80 - 107! m?

Plostina betona i armature: Aco=5.13 - 10" m?
Povrsina betona, armature i nosivih natega:
Aci=534-10" m’

Plostina betona, armature i svih natega:

A =5.66-10" m’

Optereéenje:

Tezina nosivih natega: gy = 0.32 kN/m'
Tezina montazne ploce i nosivih natega:
Zmont = 9.58 kN/m'

Tezina ploce, nosivih natega, in situ betona:
Zopr = 12.33 kKN/m'

8 Zakljucak

U radu se opisuje postupak preliminarnog dimenzioni-
ranja provjeSenoga rasponskog sklopa. U obzir je uzeta
stvarna duljina provjeSenog sklopa te oslonci na razlici-
tim visinama za razliku od postupka opisanog u [2]. Cilj
predloZzene metode je postizanje zahtjevanog geometrij-
skog oblika rasponskog sklopa pod djelovanjem vlastite
tezine prema uvjetu uporabljivosti pjesackih mostova.
Proracun zapocinje od projektiranog stanja konstrukcije
u suprotnom smjeru od tijeka izvedbe. Postupno se uk-
lanjaju pojedina optere¢enja do odredivanja sile u nosi-
vim nategama nakon njihove montaze te njihova provjesa
rjeSavajudi izraz (7). Zatim se, slijedeci faze gradnje, odre-
duju naprezanja u pojedinim nosivim elementima.

Opisanim postupkom u nekoliko iteracija moguce je
optimizirati broj nosivih natega i natega za naknadno
prednapinjanje.

U postupku najveci problem jest rjeSavanje izraza (7).
Kako bi se izbjegla sloZena transformacija izraza te
rjesavanje Newtonovom metodom tangente po varijabli,
u sklopu rada [9] priloZzen je upis u programski paket
MATHEMATICA. U programskom je paketu moguce

Tablica 1.  Unutarnje sile i naprezanja u nosivim elementima po fazama gradnje
Faze gradnje Ukupna sila | Naprezanje u nosivim | Naprezanje u nategama za | Naprezanje u
rasponskog sklopa: H [kN]: nategama [MPa]: prednapinjanje [MPa]: betonu [MPa]:
1.) MontaZa nosivih natega 2163.02 515.01 -
2.) MontaZa predgotovljenih ploca 3780.94 900.22 - -
3.) In situ betoniranje 4267.99 1016.19 - -
4.) Prednapinjanje 4533.81 958.81 1023.44 -8.34
5.) Zavrsetak gradnje 5942.56 974.87 1039.50 -6.01

Ukupno stalno opterecenje: gyt = 16.25 kN/m'

Iz rezultata proratuna vidi se znatno poveéanje
naprezanja u nosivim nategama tijekom gradnje do
betoniranja in situ. Prednapinjanje se unosi u spregnuti
popreéni presjek Ac; tako da dolazi do relativno malog
smanjenja naprezanja u nosivim nategama. NanoSenjem
dodatnoga stalnog tereta povecava se ukupna sila H za
23 %, ali dolazi do malog poveéanja naprezanja u
nategama jer promjena sile djeluje na presjeku Ac,.
Potrebno je provjeriti naprezanje u natezi na spoju s
upornjakom nakon zavrSetka gradnje te dimenzionirati
sklop na uporabna optereéenja $to je prikazano u [9].
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Poziv za sudjelovanje na stru¢no — znanstvenom skupu:

DANI BETONA

Zagreb, 20. — 21. studeni 2009.

U Zagrebu ce se 20. i 21. studenog 2009. odrzati skup "DANI BETONA" na kojem ¢e se odrzati predavanja vezana uz
primjenu TPBK na projektiranje betonskih konstrukcija. Prisustvovanjem na navedenom skupu obveznik strucnog
usavrsavanja osigurava prikupljanje bodova. Prisustvovanjem na svim predavanjima moZe se skupiti 21 bod od cega 14 iz
gradevinske regulative, svi sudionici dobiti ¢e po jedan udzbenik.

orr

Predavanja na ovom skupu prate gradivo udzbenika Betonske konstrukcije "Priru¢nik”, "RijeSeni primjeri”, “Gradenje” i
“Sanacija”. Na taj ¢e nacin biti detaljno prikazana primjena novih propisa za projektiranje betonskih konstrukcija.

Predavanja na skupu pocinju u petak, 20.11. u 10:00 i traju do subote, 21.11. do 20:00 sati.
Kotizacija:

Za sudjelovanje na skupu potrebno je izvrSiti uplatu* Kkotizacije u iznosu 2.200,00 kn i popuniti i poslati prijavu koja se
nalazi na www.grad.hr/hdgk. Osim sudjelovanja u radu skupa svi sudionici u okviru kotizacije dobivaju jedan od cetiri
ponudena udzbenika.

o Kaotizacije se placaju nakon $to organizator pismeno (e-mailom ili fax-om) potvrdi prijavu.

e Dodatne potrebne obavijesti mogu se dobiti na: tel.: 385 1 46 39 424, Alex Kindij
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