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Sazetak: U ovom radu analizira se i vrjednuje proracunska Sirina T-presjeka popreénog nosaca podvoznjaka
Vrata 1 na temelju proracuna i rezultata pokusnog optereCenja. Rebrasti gredni mostovi najéeSce se
proracunavaju kao Stapni rostiljni sustavi. Uzduzni i popre¢ni nosaci se, zajedno sa sudjelujuc¢im dijelom kolnicke
ploge, promatraju kao T-presjeci. Njihova krutost ovisi o proraCunskoj (sudjelujucoj) Sirini T-presjeka koja ovisi o
viSe ¢imbenika, medu ostalim i o opterecenju koje na mostu moze biti razliCito po intenzitetu i poloZaju. U ovom
radu se odreduju proraéunske Sirine T-presjeka popre¢nog nosac¢a u polju rostiline rasponske konstrukcije
pomocu numerickih proracuna po metodi konacnih elemenata za razliCite polozaje pokusnog opterecenja. Na taj
naCin odredene proracunske Sirine rabe se za proracun progiba na jednostavnim rostilinim modelima.
Proracunani progibi usporeduju se s odgovarajuéim progibima podvozZnjaka izmjerenima pri pokusnom
optereceniju i progibima proradunanima na jednostavnom rostilinom modelu u kojemu je uporabljena proradunska
Sirina T- presjeka popre¢nog nosaca u polju prema normi HRN ENV 1992-1-1.

Kljuéne rijeéi: gredni rebrasti most, popreéni nosaé, proradunska Sirina T-presjeka

DETERMINATION OF AN EFFECTIVE WIDTH OF A T-BEAM CROSS SECTION
OF TRANSFERSAL RIBBED BRIDGE DECK

Abstract: In this paper an effective width of a T-beam cross section of transversal girder of underpass Vrata 1 is
analyzed and valorized on the basis of field testing results and results of conducted calculations. The most common
method used in ribbed bridge decks analysis is grillage analogy. Longitudinal and transversal girders, together with
an effective part of a deck slab acts as T-shaped beams. Stiffness of longitudinal and transversal structural elements
depends on effective width of the T-beams. The effective width of T-beams depends on several factors, among
others it depends on the load applied on the bridge, which can vary in intensity and position. In this paper the
effective widths of the T-beam of the transversal girder in the span are determined by using numerical calculation on
finite element model for different load testing schemes. The effective widths of T-beam determined in this way are
used for the calculation of deflection on a simple grillage models. Calculated deflections are compared with the
corresponding measured deflection on underpass under test loading and deflections calculated on a simple grillage
model in which the effective width of T-beam cross-section in the span is determined according to HRN ENV 1992-
1-1.

Key words: ribbed bridge decks, transversal girder, effective width of T-beam
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1 Uvod

Mnoge rasponske konstrukcije grednih mostova malih i srednjih raspona (10-40 m), u svijetu i u Hrvatskoj,
projektirane su i izgradene kao rebraste gredne konstrukcije [1-4]. Rebraste gredne rasponske konstrukcije
sastavljene od uzduznih (glavnih) nosaéa, popre¢nih nosaca i betonske plo¢e djeluju kao rostiljini sustavi [5-9].
ProraCun se moze provesti uz pomo¢ pojednostavnjenih analitickih metoda ili se konstrukcija zamjenjuje
proraCunskim rostilinim numerickim modelom za proracun na racunalu [5]. lako suvremene konfiguracije raunala
omogucéuju izradu proraunskin modela koridtenjem Stapnih, ploGastih i prostornih elemenata ili njihovom
kombinacijom, jednostavni rostiljni modeli sastavljeni od Stapnih konacnih elemenata nisu izgubili svoje mjesto u
inzenjerskoj primjeni [7-13]. Jednostavne roStiline modele karakterizira brzina i lakota modeliranja te
jednostavnost interpretacije rezultata, zadovoljavajuéa toénost u usporedbi s rezultatima ispitivanja i rezultatima
sloZenijih modela, kao i neovisnost o snaznim racunalima [9,10,14,15].

Jednostavni rostilini modeli, osim za proracun i dimenzioniranje konstrukcije, jednostavni su i pouzdani za
odredivanje polozaja mjernih mjesta i odabir mjerne opreme prije provodenja ispitivanja [14]. Cesto se rabe i u
istrazivaCke svrhe, kao na primjer za vrjednovanje razdiobe optereéenja na rebrastim grednim mostovima prema
preporukama norme AASHTO [9,16] ili vriednovanje ekvivalentne proraCunske Sirine Stapnih elemenata za
pojednostavnjeni rostiljni proracun plo&astih mostova prema preporukama norme AASHTO [15].

U ovom radu jednostavni rostilini model je koriSten za vrjednovanje preporuke za odredivanje proracunske
Sirine T-presjeka popre¢nog nosaca na sredini raspona rebrastog grednog mosta Vrata 1 prema normi HRN ENV
1992-1-1 [17].

2 Opis podvoznjaka

PodvoZnjak Vrata 1 nalazi se na dionici Vrata — OStrovica autoceste Rijeka — Zagreb. PodvoZnjak je
jednorasponska konstrukcija. Svijetli otvor podvoznjaka je 19,00 m, a razmak izmedu osi upornjaka je 20,00 m.
PodvoZnjak je projektiran s tri prometna traka Sirine 3,50 m, te zaustavnim trakom Sirine 2,50 m. Ukupna S§irina,
zajedno sa zastitnim trakom, rubnim trakom, rigolom i tipskom betonskom ogradom, iznosi 15,50 m.

Poprecni presjek rasponske konstrukcije sastoji se od deset montaznih prednapetih nosa¢a T-presjeka
(slika 1). Nosaci su povezani kontinuiranom armiranobetonskom plo¢om te popreénim nosafima iznad leZajeva i
u sredini raspona. U statickom pogledu, rasponska konstrukcija je rostilj sastavljen od deset uzduznih, slobodno
oslonjenih nosaca raspona 20,0 m i popre¢nih nosaca iznad lezajeva i u sredini raspona.

1550

60 1430

‘ : ‘ 60
\ | i
ﬁgﬁgﬁgﬁgﬁgﬁg@j@ﬁgﬁﬁ
153 | 153 |

l 153 | 153 | 153 | 153 | 153 | 1s3 | 153 |

x # « x % « # %

Slika 1 — Popre¢na dispozicija mosta

3 Pokusno optereéenje

Ispitivanje podvoZnjaka je provedeno u 5 faza. U prvoj i petoj fazi most je neopterecen; mjereno je pocetno stanje
i stanje nakon rastereéenja. U drugoj, trecoj i Cetvrtoj fazi most je optereéen s dva, Cetiri ili 6 kamiona. U
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popre¢nom smijeru mosta kamioni su smjesteni u tri koridora. Koridor | je na trasi s istone strane podvoznjaka
(izmedu linija A i B), koridor Il je izmedu toaka B i C, a koridor Ill je izmedu toCaka C i D na zapadnoj strani
podvoznjaka (slika 2). Razlikuju se nesimetricne faze, kada se kamioni nalaze u koridoru | i u koridorima I i Il i
simetrina faza, kada se optereéenje nalazi u sva tri koridora. Polozaj, dimenzije kamiona i njihove osovinske
tezine definirane su u izvjestaju [18].
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Slika 2 - Polozaj pokusnog opterecenja i mjernih toaka u tlocrtu mosta
Pomaci konstrukcije mjereni su metodom preciznog geometrijskog nivelmana u mjermnim toékama u sredini
raspona i iznad oslonaca. Progibi u sredini raspona odredeni su iz izmjerenih pomaka [18]. U tablici 1 su
prikazani izmjereni progibi u sredini raspona za pojedine faze opterecenja.

Tablica 1 - Izmjereni progibi vi [mm]

Mjerne tocke
Opterecenje
2A 2B 2C 2D
Nesimetri¢no 1 2,55 1,85 0,50 0,1
Nesimetri¢no 2 2,75 3,65 1,95 0,6
Simetricno 2,50 4,10 3,90 3,0

Razina pokusnog optereCenja na analiziranom podvoznjaku je takva da glavni nosivi elementi koji su
prednapeti nisu raspucani (tj. nisu u stanju naprezanja Il) pa se izmjereni progibi mogu smatrati elasti¢nima.
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4  Odredivanje proraéunske Sirine T-presjeka popre

Odredivanje proracunske Sirine T-presjeka temelji se na analizi tlaénih naprezanja u ploCi rebrastog presjeka.

Tlaéna naprezanja u plo¢i nisu konstantna, nego rastu prema rebru (hrptu). Kod vitkih T-presjeka, kod kojih

b /b, >5i da je h, <0,264-d, dijagram

neutralna os prolazi kroz rebro i koji zadovoljavaju uvjet

naprezanja u tlaénoj plo¢i je pri

dnak pravokutniku [19].

blizno je
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presjeka kod kojih neutralna os prolazi kroz rebro moze

itkin T-
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beff *O¢ max

h naprezanja (slika 3).
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Slika 3 - Definicija proraéunske Sirine T-presjeka bes

ka Vrata 1 neutralna os

Znja
113 cm, d=107 cm, by

v

lju raponske konstrukcije podvo

Caju popreénog nosaca u po

v

U analiziranom slu
prolazi kroz rebro, a presjek zadovoljava uvjete za vitki T-presjek (h

30 ¢cm) pa se za

odredivanje sudjeluju¢e Sirine moze koristiti izraz (1). Tlaéna naprezanja u ploci analizirana su na proratunskom

trodimenzionalnom modelu koji se sastoji od Stapnih i ploastih kona¢nih elemenata (slika 4).

Slika 4 - Proracunski trodimenzionalni model

Stimac Grandi¢, I; Brezac, G; Grandi¢, D

http://dx.doi.org/10.13167/2011.3.4

42



Broj 3, godina 2011 Stranice 39-52

e-Fis

-

Odredivanije proracunske Sirine T-presjeka poprecnog nosaca rebrastog grednog mosta

Geometrijske karakteristike Stapnih elemenata koji se poklapaju s osima glavnih i popre¢nih nosaca
odredene su uzimajuéi u obzir samo hrptove tih nosaCa. Debljina plo¢astih elemenata je odredena zbrojem
debljine ploge i pojasnice glavnog nosaca (prosjecna debljina kolnicke ploce je 27 cm).

Geometrijske karakteristike Stapnih elemenata prikazane su u tablici 2. Analiza tlanih naprezanja
provedena je za tri sluCaja optereCenja pri ispitivanju pokusnim optereéenjem: nesimetriéno opterecenje 1
(koridor | — 2 kamiona), nesimetri¢no opterecenje 2 (koridor | + Il — 4 kamiona), simetriéno optereéenje (koridor
[+ 11 + [l - 6 kamiona).

Tablica 2 - Geometrijske karakteristike Stapnih elemenata

i Tm?
Stapni element Or'if ;rt(:jaiﬂ;ir:%kzﬁih Plostina presjeka [m?] Mjment tromost [T ]
74 Y
Glavni nosac y 0,3171 0,02698 0,00439
Poprecni rubni nosac T 2 Ty 2 0,2140 0,02042 0,000713
Poprecni srednji nosac ‘ ‘ 0,2550 0,01535 0,001913

4.1 Proradunska Sirina T-presjeka za nesimetri¢no opterecenje 1

Na slici 5 prikazana su tlana naprezanja u plo¢i za podvoznjak optere¢en nesimetriénim opterecenjem 1.
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Slika 5 - Tlaéna naprezanja u ploéi za nesimetri¢no opterecenje 1
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Slika 6 - Tla¢na naprezanja u ploci u presjeku 1-1 za nesimetri¢no optereéenje 1
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Na slici 5 crte predstavljaju presjeke u kojima se odreduju proracunske Sirine T-presjeka iz uvjeta
postavljenog formulom (1). Kao primjer bit ¢e prikazano na koji je nacin odredena be za presjek koji je oznaCen
kao prvi liigvo na slici 5. Za sve ostale presjeke vrijedi analogija. Iz slike 6 i izraza (1) slijedi:

_Joods a5

Bugr 11 = o 310cm (2)

O-C, max

Ostale proraCunske Sirine su odredene na istovjetan nacin i prikazane su u tablici 3.

Tablica 3 - Proracunske Sirine odredene za nesimetri¢no optereéenje 1

presjek | 1-1 | 2-2 | 3-3 |44 |55 |66 |7-7 |88 |99 |10-10 | 11-11 | 12-12 | 13-13 | 14-14 | 15-15

bes[cm] | 310 | 228 | 189 | 205 | 254 | 274 | 213 | 185 | 260 | 348 117 182 211 251 303

ProsjeCna proracunska Sirina T-presjeka za nesimetriéno opterecenje iznosi 230 cm.

4.2 Proradunska Sirina T-presjeka za nesimetri¢no opterecenje 2

Na slici 7 prikazana su tlana naprezanja u ploci za podvoznjak optereéen nesimetriCnhim opterecenjem 2.
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Slika 7 - Tla¢na naprezanja u ploci za nesimetri¢no opterecenje 2

Na slici 7 crte predstavijaju presjeke u kojima se odreduju proraCunske Sirine T-presjeka iz uvjeta
postavljenog formulom (1) za nesimetriéno opterecenje 2. ProraCunske Sirine su odredene na istovjetan nacin kao
u toCki 4.1 i prikazane su u tablici 4.
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Tablica 4 - Proracunske Sirine odredene za nesimetri¢no opterecenje 2

presjek | 1-1 | 2-2 | 3-3 |44 | 55|66 | 7-7 | 88 |9-9|10-10 | 11-11 | 12-12 | 13-13 | 14-14 | 15-15 | 16-16

bet[cm] | 335 | 325 | 391 | 396 | 404 | 300 | 294 | 340 | 325 | 245 237 335 117 172 197 204

Prosjeéna proracunska Sirina T-presjeka za nesimetri¢no optereéenje iznosi 288 cm.

4.3 Proradunska Sirina T-presjeka za simetricno opterecenje

Na slici 8 prikazana su tlaéna naprezanja u plo€i za podvoZnjak optereéen simetriénim opterecenjem. Crne crte
predstavljaju presjeke u kojima se odreduju proraunske Sirine T-presjeka iz uvjeta postavljenog formulom (1) za
simetriéno opterecenje. Proradunske Sirine su odredene na istovjetan nacin kao u tocki 4.1 i prikazane su u tablici
5.
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Slika 8 — Tlana naprezanja u ploci za simetricno optereéenje

Tablica 5 - ProraCunske Sirine odredene za simetri¢no opterecenje

presjek | 1-1 | 2-2 | 3-3 | 44 | 55| 6-6 | 7-7 | 8-8 | 9-9 | 10-10 | 11-11 | 12-12 | 13-13 | 14-14

ber[cm] | 296 | 312 | 422 | 491 | 451 | 484 | 541 | 451 | 354 | 373 314 235 206 | 321

ProsjeCna proracunska Sirina T-presjeka za nesimetricno opterecenje iznosi 375 cm.
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4.4 Proradunska Sirina T-presjeka za prema HRN ENV 1992-1-1

ProraCunska Sirina T-presjeka best (slika 10) prema [17] definira se kao:

gdje je lhrazmak nul-to¢aka momentnog dijagrama, a oznake by i b su definirane na slici 9.

Deff

R e

o] )

Slika 9 - Oznake iz HRN ENV 1992-1-1 [17]

U slu¢aju popre¢nog nosaca u polju podvoZnjaka koji je posredno oslonjen na uzduzne nosace nije moguée
jednoznacno odrediti razmak nul-to€aka momentnog dijagrama (jer je za razliCite poloZaje optereCenja razmak nul-
toCaka momentnog dijagrama drugadiji). Za potrebe ovog istraZivanja pretpostavlja se da je lp jednak osnom razmaku
krajnjih uzduznih nosata na koje se popreéni nosa¢ oslanja. U sluaju analiziranog podvoznjaka tada je
1:=9*153=1377 cm. Sirina hrpta poprecnog nosaca by je 30 cm. Prema izrazu (3) slijedi:

b =D, +%I0 = 30+%1377 =305,4 cm @)

Usvojena proraCunska Sirina T-presjeka prema normi [17] je 305 cm.

5 Jednostavni rostiljni model podvoznjaka

5.1 Opis modela

Jednostavni rostiljni proradunski model sastavljen je od 47 Stapnih elemenata s 30 évorova te 20 oslonaca (slika
10). Odredivanje geometrijskih karakteristika zasniva se na odredivanju proracunske Sirine T-presjeka pojedinih
glavnih nosivih elemenata (uzduznih nosaca, popre¢nih nosaca u polju i popre¢nih nosata nad osloncima).
ProraCunska Sirina T-presjeka glavnih nosaéa jednaka je osnom razmaku izmedu uzduznih nosaca. S obzirom da
je svaki glavni nosac izravno oslonjen na upornjake preko lezajeva, u poprecnim nosacima nad osloncima nece
se pojaviti znatni momenti. Proracunska Sirina popre¢nog nosaca nad osloncem je odredena temeljem preporuka
za modeliranje mostova prema literaturi [20, 21] i prikazana na slici 10. Na popre¢nu razdiobu optere¢enja
ovakvog rostilinog sustava dominantno utje¢e savojna krutost popreénog nosaca u polju [9, 22]. Odredivanje
proraCunske Sirine T-presjeka popreénog nosaéa u polju je problematiéno zbog velike Sirine izmedu poprecnih
nosata (10 m) i elastiénog oslanjanja popre¢nog na glavne nosace, tj. nedefiniranosti razmaka nul-toaka
momentnog dijagrama (jer su za razliCite polozZaje prometnih optereéenja razliéiti momentni dijagrami).
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Slika 10 - Prikaz jednostavnog rostilinog modela podvoznjaka optere¢enog nesimetri¢nim opterec¢enjem 1

Radi usporedbe veli€ina proracunskih Sirina T-presjeka bes odredenih u to¢kama 4.1, 4.2 i 4.3 (kao idealnih
za pojedino optereéenje) s vrijednoSCu bes, predlozenom normom HRN ENV 1992-1-1 modelirane su Cetiri
varijante jednostavnog rostilinog modela. Svi modeli imaju iste geometrijske karakteristike uzduznih nosaca i
popre€nih nosaCa nad osloncima, a razli¢ite su geometrijske karakteristike popreénih nosaca u polju (ovisno o
proracunskoj Sirini T-presjeka). Zbog jednostavnosti, model u kojem je usvojena proraCunska Sirina T-presjeka
230 cm nazvan je Model 1, model u kojem je usvojena proradunska Sirina T-presjeka 288 ¢cm nazvan je Model 2,
model u kojem je usvojena proracunska Sirina T-presjeka 375 ¢cm nazvan je Model 3, a model u kojem je
usvojena proraCunska Sirina T-presjeka 305 cm prema normi HRN ENV 1992-1-1 nazvan je Model 0.
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Slika 11 - Raspored pokusnog opterecenja na glavne nosace u popreénom presjeku mosta
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Jednostavni rostilini model je optereéen koncentriranim silama koje predstavljaju tezine po pojedinim
kotaCima kamiona i djeluju na uzduzne Stapove. S obzirom da se teZiSta kotaca ne poklapaju s teZistima glavnih
nosaca, odreden je udio optereéenja svakog kotaca koji prihvacaju najblizi glavni nosaci (slika 11).

5.2 Rezultati statickog prora¢una na Modelu 0

Model 0 modeliran je s geometrijskim karakteristikama popre¢nog nosaéa u polju s proraunskom Sirinom 305
cm, dobivenom prema formuli koja je predlozena normom HRN ENV 1992-1-1. ProraCun obuhvaca sve tri vrste
pokusnog optereCenja zbog usporedbe rezultata s modelima €ije su proraunske Sirine odredene za pojedini tip
opterecenja. Veli¢ine proraunanih progiba raéunalni program Staad.PRO daje u ¢vorovima modela. Na mjestima
gdje se polozaj mjernih to€aka ne podudara s polozajem Cvorova u modelu, progib je odreden linearnom
interpolacijom. U tablici 6 su prikazani proraCunani progibi na mjestima mjernih to¢aka 2A, 2B, 2C i 2D na Modelu
0. Negativnim predznakom oznaceno je izdizanje konstrukcije na promatranom mjestu.

Tablica 6 — Proracunani progibi vio na Modelu 0 [mm]

Mjerne tocke
Opterecenje
2A 2B 2C 2D
Nesimetri¢no 1 4,295 2,450 0,550 -0,407
Nesimetricno 2 4,915 4,973 3,073 0,458
Simetricno 4,455 5,643 5,675 4,501

5.3 Rezultati prora¢una na Modelu 1

Za Model 1 usvojene su karakteristike popre¢nog nosaca u polju s proraéunskom Sirinom 230 cm koja je
dobivena analizom dijagrama naprezanja za slu¢aj nesimetriénog optereéenja 1. U tablici 7 su prikazani
proraCunani progibi za nesimetri€no opterecenje 1 na mjestima mjernih toéaka 2A, 2B, 2C i 2D na Modelu 1.
Negativnim predznakom oznaéeno je izdizanje konstrukcije na promatranom mjestu.

Tablica 7 - Proracunani progibi v;1 na Moldelu 1 [mm]

Mjerne tocke
Opterecenje

2A 2B 2C 2D

Nesimetricno 1 4,295 2,451 0,536 -0,394

5.4 Rezultati proracuna na Modelu 2

U Modelu 2 usvojene su geometrijske karakteristike poprecnog nosaca u polju s proracunskom Sirinom 288 cm
koja je dobivena analizom dijagrama naprezanja za slu¢aj nesimetrinog optereéenja 2. U tablici 8 su prikazani
proracunani progibi na Modelu 2 za nesimetri¢no opterecenje 2 na mjestima mjernih to¢aka 2A, 2B, 2C i 2D.

Tablica 8 - Proracunani progibi v;> na Modelu 2 [mm]
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Mjerne tocke
Opterecenje

2A 2B 2C 2D
4,942

Nesimetricno 2 4,978 3,076 0,453

5.5 Rezultati proraéuna na Modelu 3

U Modelu 3 geometrijske karakteristike popreénog nosaca u polju odredene su za T-presjek s proraunskom
Sirinom 375 cm koja je dobivena analizom dijagrama naprezanja za slu¢aj simetri¢nog optere¢enja. U tablici 9 su
prikazani proraCunani progibi za simetriéno opterecenje na mjestima mjernih to¢aka 2A, 2B, 2C i 2D na Modelu 3.

Tablica 9 - Proracunani progibi v;3na Modelu 3 [mm]

Mjerne tocke
Opterecenje

2A 2B 2C 2D
4,479

Simetricno

5,633 5,663 4,521

6 Usporedba rezultata

6.1 Nesimetriéno opterecenje 1

U sluéaju nesimetriénog optereéenja 1 provodi se usporedba progiba Modela 1 (Cija je proracunska Sirina T-
presjeka popreénog nosaCa u sredini raspona odredena upravo za taj tip optereéenja), progiba Modela 0
(proracunska Sirina odredena prema HRN ENV 1992-1-1) i izmjerenih progiba zbog nesimetriénog opterecenja 1.

Tablica 10 — Usporedba progiba za nesimetriéno optereéenje 1

Izmjereni Progibi modela | Progibi modela
Mjerna pch)gibi 9 0 9 1 /o v 0181l / o
tocka
v [mm] Ko [mm] #,1 [mm]
2A 2,55 4,295 4,295 59 % 59 % 0
2B 1,85 2,450 2,451 76 % 76 % 0,04 %
2C 0,5 0,550 0,536 91 % 93 % 2,55%
2D 0,1 -0,407 -0,394 * * 0,39%
* __ Napomena: S obzirom da je izmjerena veli¢ina progiba na srednja
tom mjestu mala, a procijenjena srednja pogreska mjerenja je + vrijednost 0,75 %
0,2 mm, treba je uzeti s rezervom.

Primjenom proracunske Sirine odredene iz prostornog modela za nesimetriéno opterecenje 1, u Modelu 1

smo dobili neznatno bolje rezultate u usporedbi s izmjerenim vrijednostima nego Sto to daje Model 0 s
proraunskom Sirinom prema normi [17] (tablica 10). ProraCunani progib u tockama 2C i 2D na Modelu 1 bliZi je
izmjerenom progibu nego progib proratunan na Modelu 0 u tim istim tockama. Vrijednosti progiba u tockama 2A i
2B su identitne za oba jednostavna rostilina modela. Ostvareno poboljSanje moze se smatrati zanemarivim
uzmemo li u obzir da srednja vrijednost odstupanja progiba ova dva modela iznosi samo 0,75 %.
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6.2 Nesimetricno opterecenje 2

Za nesimetri€no optereéenje 2 usporedba progiba Modela 2 (&ija je proraCunska Sirina T-presjeka popreénog
nosa¢a u sredini raspona odredena upravo za taj tip optereéenja), progiba Modela 0 (proracunska Sirina
odredena prema HRN ENV 1992-1-1) i izmjerenih progiba zbog nesimetricnog opterecenja 2.

Tablica 11 — Usporedba progiba za nesimetriéno opterecéenje 2

M Izmjereni Progibi modela | Progibi modela
tgeérkr;a progibi 0 2 W/io W2 [to-nal / o
¥ [mm] K0 [mm] "2 [mm]
2A 2,75 4,951 4,942 55 % 56 % 0,24 %
2B 3,65 4,973 4,978 73 % 73 % 0,1 %
2C 1,95 3,073 3,076 63 % 63 % 0,1%
2D 0,6 0,458 0,453 131 % * 132 % * 1,09%
* Napomena: S obzirom da je izmjerena veli¢ina progiba na tom srednia
mjestu mala, a procijenjena srednja pogreska mjerenja je + 0,2 vriie dni) <t 0,38 %
mm, treba je uzeti s rezervom. )

Iz tablice 11 vidljivo je da u odnosu na izmjerene vrijednosti progiba, Model 2 daje zanemarivo blize
vrijednosti progiba u mjernoj tocki 2A u odnosu na vrijednosti progiba Modela 0, dok u mjernim to¢akama 2B, 2C i
2D Model 2 daje zanemarivo dalje vrijednosti progiba. Razlike u veli¢inama proracunanih progiba na Modelu 2 i
Modelu 0 vrlo su male (razlika u tisuéinkama milimetra).

6.3 Simetri¢no opterecenje

U sluCaju simetrinog optere¢enja usporeduju se progibi Modela 3 (Cija je proradunska Sirina T-presjeka
popre¢nog nosaca u sredini raspona odredena upravo za taj tip optereéenja), progiba Modela 0 (proraCunska
Sirina odredena prema HRN ENV 1992-1-1) i izmjerenih progiba zbog simetricnog opterecenja.

Tablica 12 — Usporedba progiba za simetriéno opterecenje

Mierna Izpn:g;:s;wi Progibiomodela Progibi3modela
toka v/ o /s [Ko-u3l / Ko
v [mm] Ko [mm] 3 [mm]
2A 2,5 4,455 4,479 56 % 56 % 0,53 %
2B 4,1 5,643 5,633 73 % 73 % 0,18 %
2C 3,9 5,675 5,663 69 % 69 % 0,21 %
2D 3,0 4,501 4,521 67 % 66 % 0,44 %
srednja
vrijednost 0,34 %

Progibi Modela 3 u odnosu na progibe Modela 0 u toCkama 2A i 2D su neznatno dalji, a u to¢kama 2B i 2C
neznatno blizi izmjerenim progibima. Razlike u proracunanim progibima su zanemarive uzmemo li u obzir da
srednja vrijednost odstupanja progiba ova dva modela iznosi samo 0,34 %.

Opcenito, omjeri izmjerenih i izraGunanih progiba u ovom radu se kreCu u granicama od 55-93% osim u
slu€aju gdje su izmjerene vrijednosti male pa na njih moZe bitno utjecati to¢nost mjerenja (vidjeti napomenu u
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tablici 11). Kod betonskih mostova &esto se uoCava znatna razlika izmjerenih i proraunanih veli€ina progiba [23-
25]. Pritom su izmjereni progibi manji od proracunanih. Razlozi ovakvim odstupanjima izmjerenih i proracunanih
veli¢ina progiba mogu biti sliedeci: moduli elasti¢nosti su odredeni prema projektiranom razredu tlaéne Cvrstoée
betona odredenom u projektu (ne postoje rezultati terenskih ispitivanja), dimenzije glavnih nosivih elemenata su
usvojene iz projektne dokumentacije (izvedene dimenzije mogu odstupati od projektom predvidenih), nosivosti
rasponske konstrukcije doprinose i nekonstrukcijski dijelovi (betonske ograde, pjeSacke staze, asfalt i sliéno).
Doprinos nekonstrukcijskih dijelova, prema sadadnjoj razini znanja, ne moze se pouzdano obuhvatiti
proraunskim modelom te se kod proratuna mostova zanemaruie.

7  Zakljuéak

Rostiljini modeli su jednostavni za modeliranje i interpretaciju rezultata te se stoga Cesto koriste za proracun
mostova. U radu je analizirano i vrjednovano nekoliko varijanti jednostavnog rostilinog modela kojim je
modelirana rebrasta gredna rasponska konstrukcija podvoznjaka Vrata 1.

U proracunu rebrastih grednih mostova izuzetno je vazno modeliranje krutosti sastavnih konstrukcijskih
elemenata. Odredivanje geometrijskih karakteristika potrebnih za modeliranje krutosti jednoznacno je za uzduzne
(glavne) nosace i popreéne nosace iznad oslonaca. Odredivanje krutosti popre¢nih nosaca u polju je slozenija
zadaca s obzirom na Cinjenicu da je razmak izmedu susjednih poprec¢nih nosaca velik i da je popre¢ni nosac¢
elastiéno oslonjen na glavne nosae pa za razliCite polozaje opterecenja ima razli¢it razmak nul-to¢aka
momentnog dijagrama na temelju kojeg se odreduje proradunska Sirina popreénog nosaca. Zbog toga je za
odredivanje proraCunske Sirine T-presjeka za tri razliite vrste pokusnog optereéenja podvoznjaka Vrata 1,
koritenjem metode konacnih elemenata izraden trodimenzionalni model sastavljen od Stapnih i plocastih
elemenata. Analizom tlatnih naprezanja u plo¢astim elementima kojima se modelira ploa rasponske konstrukcije
odredene su proracunske Sirine za svako od tri primijenjena opterecenja.

Na temelju ovako odredenih proracunskih Sirina T-presjeka odredene su geometrijske karakteristike
popre¢nog nosaCa u polju i izradene razli¢ite varijante jednostavnog rostilinog modela. Progibi proraéunani na
ovakvim modelima usporedeni su s izmjerenim progibima nastalim pokusnim optere¢enjem i progibima
proraCunanim na jednostavnom roétilinom modelu za koji je proradunska $irina T-presjeka popre¢nog nosaca u
polju odredena prema normi HRN ENV 1992-1-1. Na temelju provedenih usporedbi utvrdeno je da je razlika
izmedu progiba koji su proracunani na razlicitim varijantama jednostavnih rostilinih modela zanemariva. Takoder
su zanemariva i pobolj$anja to¢nosti proraduna vrijednosti progiba u odnosu na izmjerene vrijednosti progiba koja
su postignuta na modelima za koje je proracunska Sirina T-presjeka popre¢nog nosaca u polju odredena pomocu
trodimenzionalnog modela od Stapnih i ploastih konaénih elemenata za svako pojedino pokusno optereCenje za
koje su proracunavani i mjereni progibi.

Stoga se moze zakljuciti da je u promatranom slu¢aju podvoznjaka Vrata 1 proraCunska Sirina T-presjeka
popre¢nog nosaca u polju, odredena prema normi HRN ENV 1992-1-1, uz pretpostavku da je razmak nul-to¢aka
momentnog dijagrama na popre¢nom nosacu u polju jednak razmaku najudaljenijih glavnih nosaca, potpuno
prihvatljiva za uporabu u jednostavnom rostiljnom modelu rasponske konstrukcije. Sli¢nu analizu valja provesti na
vecem broju rebrastih grednih mostova s popreénim nosaem (ili nosa¢ima) u polju kako bi se mogla dati
opcenita preporuka za odredivanje sudjelujuce Sirine T-presjeka poprecnih nosaca u polju.
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