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SAZETAK

U ovom diplomskom radu dimenzioniran je ¢eli¢ni reSetkasti most na lokaciji Rijeka.

Provedeno je dimenzioniranje Celi¢ne resetke, celi¢nih poprecnih nosaca te 4 prikljucka, prema
vaze¢im europskim normama i nacionalnom dodatku. KoriStena spojna sredstva su vijci 1
varovi. Od stalnog opterecenja, obradeno je djelovanje vlastite tezine same ¢eli¢ne konstrukcije
1 kolnicke konstrukcije, a od promjenjivih djelovanja obradeno je djelovanje snijega, vjetra i
prometnog opterecenja. Napravljena je 1 provjera dobivenih rezultata ,na ruke* za jedan

primjerak svakog profila.

Napravljena je modalna analiza modela, kao i proracun stabilnosti tlacnih Stapova celi¢ne

reSetke.

Prora¢un modela proveden je raCunalnim programom Radimpex Tower — 3D Model builder
8.4, dok je proracun spojeva proveden racunalnim programom I/DEA StatiCa 22.1. Nacrti su

napravljeni u raCunalnom programu Autodesk Autocad.

Kljuéne rijeci: cCelicna reSetka, opterecenje, dimenzioniranje elemenata, dimenzioniranje

prikljuc¢aka



ABSTRACT

In this Master thesis, steel truss bridge in Rijeka has been dimensioned.

Dimensioning of the steel truss, steel transverse beams and 4 connections was carried out,
according to valid European standards and the national supplement. The fasteners used in the
joints are bolts and welds. For the constant loads the following were considered: weight of the
steel structure itself and the weight of the roadway structure, and from the variable effects, the
effect of snow, wind and traffic load was processed. The dimensioning was carried out by

“hands” for one copy of each profile.

A modal analysis of the model was made, as well as a calculation of the stability of the

compression struts of the steel truss.

The model is dimensioned with computer software Radimpex Tower — 3D Model builder 8.4,
while the connections are dimensioned with computer software IDEA StatiCa 22.1. Autodesk

Autocad was used for drawing.

Key words: steel truss, loads, dimensioning of elements, dimensioning of connections
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1. UVOD

Ovaj diplomski rad napravljen je u okviru projekta GradDiS kojim se omogucila izrada rada
kroz iskustvo stru¢ne prakse u tvrtki LT.T. d.0.0. u Rijeci. Predmet ovog rada je
dimenzioniranje Celi¢nog reSetkastog mosta u gradu Rijeci, koji ¢e se nalaziti na delti rijeke

Rjecine na lokaciji uredaja za procis¢avanje otpadnih voda (UPOV — a).

Prora¢un otpornosti elemenata na grani¢no stanje nosivosti (GSN) i1 grani¢no stanje
uporabivosti (GSU) proveden je prema Eurocode normama i pripadaju¢im Nacionalnim

dodacima koji se primjenjuju u Republici Hrvatsko;j.

Za potrebe ovog diplomskog rada, razmatrane su dvije vrste djelovanja: stalna i promjenjiva
djelovanja. Od stalnih djelovanja, u obzir je uzeta vlastita tezina same konstrukcije u vidu
Celicne reSetke, Celicnih popreénih nosaca i betonske ploce, te vlastita tezina kolnicke
konstrukcije. Od promjenjivih djelovanja, u obzir je uzeto djelovanje snijega, vjetra te
prometno optere¢enje. Prometno optereCenje je razmatrano kao kontinuirano prometno

opterecenje 1 kao koncentrirano pokretno opterecenje (tandem).

Napravljene su kombinacije optere¢enja prema kojima je izvrSen prorac¢un modela. Proracun
stabilnosti napravljen je na temelju istih kombinacija, medutim koncentrirano pokretno
optere¢enje nije bilo zadano kao tandem, nego kao koncentrirane sile na sredini modela.

Napravljena je 1 modalna analiza modela.

Za gornji tla¢ni pojas, najoptereceniji Stap donjeg vlacnog pojasa, krajnju tlacnu dijagonalu
pravokutnog popre¢nog presjeka te najoptereCenije tlatne 1 vlacne dijagonale I profila

napravljen je proracun ,,na ruke®.

Obradena su 4 prikljucka: gornji pojas — krajnji lijevi prikljucak sa dijagonalama razli¢itih
profila te prikljucak sa dvije iste dijagonale u kojima se javljaju najvece uzduzne sile te donji
pojas — krajnji lijevi priklju¢ak donjeg pojasa sa poprecnim nosacem i jednom dijagonalom
gdje se resSetka oslanja na naglavnicu pilota te priklju¢ak donjeg pojasa sa poprecnim nosacem

1 dvije dijagonale u kojima se javljaju najvece uzduzne sile.

Proracun modela proveden je racunalnim programom Radimpex Tower — 3D Model builder
8.4, dok je proracun prikljucaka proveden racunalnim programom I/DEA StatiCa 22.1. Nacrti

su napravljeni u ra¢unalnom programu Autodesk Autocad.
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2. TEHNICKI OPIS
2.1. Projektni zadatak

Projektirani most je pristupni most koji se gradi za potrebe UPOV — a Rijeka. Most ¢e se
nalaziti na lokaciji zeljeznickog mosta koji je uklonjen 2013. godine. Na zahtjev investitora,
po uzoru na uklonjeni Zeljeznicki most, glavni nosaci su Celicne reSetke s Warrenovim tipom

ispune.

Uklonjeni most oslanjao se na tlo preko drvenih pilota i naglavne armiranobetonske grede.
Postojeci temelji datiraju iz pocetka 20. st., a ispod svake naglavnice postavljeno je 54 pilota

30 cm.

Slobodni profil mosta iznosi 8 m. Predvidene su dvije prometne trake od 3 m, te pjesacke staze

Sirine 1 m s obje strane kolnika. Raspon mosta iznosi 31 m.
Podatak o vodostaju 100-godisnjoj velikoj vodi odgovara koti 0.95 m.n.m.

Kota donjeg ruba rasponske konstrukcije predvidena je na koti 1.23 m.n.m., dok je kota gornjeg

ruba rasponske konstrukcije predvidena na koti 4.84 m.n.m. [1]

2.2. Opis konstrukcije

Glavni nosaci su celi¢ne reSetke s Warrenovim tipom ispune, oslonjene na dva lezaja.
Resetkasti nosac je visine 3,5 m i postavlja se na osnom razmaku od 8,52 m. Glavni nosa¢ ima

8 polja konstantne duzine 3,875 m.

Gornji pojas je zavareni pravokutni profil dimenzija []350x400x16, donji pojas je zavareni
pravokutni profil dimenzija []500x400x16, krajnje dijagonale su zavareni pravokutni profili

dimenzija []250x400x16, a unutarnje dijagonale su zavareni profili dimenzija I 400x250x16.

Poprec¢ni nosaci, kojih ima 9, su ¢eli¢ni profili HEB 500 i postavljaju se na pocetak 1 na kraj

svakog polja glavnog nosaca.

Kvaliteta Celika svih elemenata glavnog nosaca je S355, dok je kvaliteta celika poprecnih

nosaca S275.

Kontinuirana armiranobetonska ploc¢a debljine 25 cm izvodi se od betona klase C30/37 1 spreze

sa popre¢nim nosac¢ima. Predviden je nepoduprti nacin izgradnje spregnute konstrukcije.
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Spoj dijagonala na gornji 1 donji pojas izvedeni su suceljnim zavarima, dok je spoj donjeg
pojasa sa poprecnim nosacima izveden pomocu ploca debljine 18 mm, vijaka M24 kvalitete

10.9 i suceljnim zavarima.

2.3. Proracunski modeli

Pristupni most modeliran je kao prostorni model sa svim opterecenjima prema Eurokodu 1,

dok je dimenzioniranje elemenata celicne konstrukcije provedeno prema Eurokodu 3.

Proracun modela proveden je racunalnim programom Radimpex Tower — 3D Model builder
8.4, dok je proracun spojeva proveden racunalnim programom IDEA StatiCa 22.1. Nacrti su

napravljeni u ra¢unalnom programu Autodesk Autocad.

U racunalnom programu Radimpex Tower napravljena su dva modela — za poduprti i nepoduprti

nacin izgradnje spregnute konstrukcije, te su komentirane razlike u rezultatima.

Za dimenzioniranje elemenata celicne konstrukcije mjerodavna je anvelopa kombinacija
optereCenja. Svi elementi Celicne konstrukcije provjereni su na krajnje grani¢no stanje

nosivosti i uporabivosti.

2.4. Primijenjeni propisi

Analiza djelovanja na konstrukciju 1 dimenzioniranje elemenata konstrukcije provedeno je

koriStenjem Eurocode normi:

— HRNEN 1990:2011 i HRN EN 1990:2011/NA:2011

— HRNEN 1991-1-1:2012 1 HRN EN 1991-1-1:2012/NA:2012
— HRNEN 1991-1-3:2012 1 HRN EN 1991-1-3:2012/NA:2016
— HRN EN 1991-1-4:2012 1 HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012
— HRN EN 1993-1-1:2014 1 HRN EN 1993-1-1:2014/NA:2015
— HRN EN 1993-1-8:2012 1 HRN EN 1993-1-8:2012/NA:2014
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3. PROGRAM KONTROLE I OSIGURANJA KVALITETE

3.1. Uvjeti izrade Celi¢ne konstrukcije

Izvoda¢ radova duzan je, prije pocetka radova, predociti nadzornom inZenjeru sljedecu

dokumentaciju:

- uvjerenja o kvaliteti osnovnog i dodatnog materijala, sredstva za spajanje te sredstva za

antikorozijsku zastitu
-uvjerenja o podobnosti pogona za izvodenje zavarivackih radova

-uvjerenja zavarivaca koji ¢e raditi na izradi konstrukcije za vrstu zavarivackih radova koja ¢e

se primjenjivati, za trazenu debljinu, materijal i polozaj zavarivanja
-specifikacija postupak zavarivanja i odobrenje o primjeni postupaka zavarivanja

-uvjerenja o ispravnosti strojeva za izvodenje zavarivackih radova -plan izvodenja

zavarivackih radova.

Prije pristupanja radovima na montazi potrebno je predociti odobreni ,,Projekt montaze®. Gore
navedena dokumentacija sastavni je dio dokumentacije za tehnicki pregled konstrukcije.
Tijekom izrade i montaZe konstrukcije izvoda¢ radova duzan je voditi propisane dnevnike koje
je uz internu kontrolu izvodaca duZan ovjeriti 1 nadzorni inzenjer. Ako se materijal za izradu
konstrukcije nabavlja 1 tijekom izrade Celi¢ne konstrukcije, potrebno je nadzornom inZenjeru

slati na uvid odgovarajuca ovjerenja o kvaliteti.

Prije isporuke konstrukcije na gradiliSte provodi se prijem konstrukcije u radionicu uz
pribavljenu kompletnu dokumentaciju o kvaliteti. Za postupak prijema konstrukcije sastavlja
se zapisnik koji ovjeravaju svi sudionici izgradnje (investitor, izvodac¢ radova, izvodac¢ radova

u radionici, nadzorni inZenjer te predstavnik izvodaca radova na montazi konstrukcije).

3.2. Propisi

Potrebno je pridrzavati se svih normi i propisa navedenih u projektu te poStovati pravila dobre

1zvedbe.
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3.3. Opée napomene za izradu Celi¢ne konstrukcije u radionici

Prilikom rezanja materijala treba paziti na moguénost pojave lokalnih zareza, narocito kod
vla¢no napregnutih elemenata. Svaki uopcéeni zarez potrebno je izbrusiti ili dovariti i izbrusiti.
Svi elementi trebaju biti izradeni u granicama dopustenih odstupanja. Kada su premasena

odstupanja grani¢ne vrijednosti, potrebno je traziti suglasnost projektanta za izvedeno stanje.

Kod zavarivackih radova potrebno je osigurati stalnu kontrolu prije, tijekom i nakon zavrSetka
izvodenja radova. PovrSine za zavarivanje moraju biti kvalitetno pripremljene te ne smiju
sadrzavati masnoce, hrdu i1 druge prljavstine. Poslije izvodenja radova potrebno je obaviti
dimenzionalnu i vizualnu kontrolu te kontrole predvidene projektom. Prema potrebi, izvodi se
i potrebno sklapanje, prilikom kojeg se sastavlja zapisnik kojeg ovjerava nadzorni inzenjer.
Prilikom izvodenja zavarivackih radova potrebno je voditi racuna da konstrukcija nakon
hladenja ne poprimi neZeljeni deformirani oblik. Zavarivanje na temperaturi ispod 0°C nije

dopusteno.

Za radove koji nakon potpunog sklapanja konstrukcije nece biti vidljivi piSe se zapisnik o
preuzimanju u trenutku dostupnosti svih dijelova konstrukcije pregledu. Dijelovi konstrukcije
moraju se prije transporta na gradiliSte oznaliti 1 osigurati od oStecenja prije i tijekom

transporta na gradiliSte.

3.4. Elementi konstrukcije

Elementi konstrukcije moraju biti izradeni prema specifikacijama, nacrtima 1 naputcima iz

ovog dijela projekta.

Materijali za izradu konstrukcija navedeni su u statickom proracunu te na radioni¢kim
nacrtima. Cjelokupan koriSteni materijal mora imati odgovarajuca uvjerenja o kvaliteti, a na
osnovnom materijalu mora se vidljivo oznaciti broj Sarze i1 lima sa uvjerenja. Prilikom
razrezivanja proizvoda valjanja na manje dijelove potrebno je za vaZnije elemente nosive
celicne konstrukcije prenositi i1 broj Sarze i1 broj lima. Na elemente osjetljive na umaranje

materijala, prenoSenje osnovnih podataka mora se izvrSiti bez utiskivanja (npr. boja).
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3.5. Antikorozijska i protupoZarna zastita

Antikorozijska zaStita nanosi se prema strogim zahtjevima i pravilima projekta 1 propisa pri
¢emu se posebna paznja posvecuje vlaznosti i temperaturi zraka. Nakon zavrSene izvedbe

svakog sloja potrebno je provjeriti debljinu i prionjivost nanesene zastite.
3.6. Prijem elemenata ¢elicne konstrukcije
Prijem elemenata u radionici obavlja se prije isporuke na gradiliSte na temelju radionickih

nacrta i specifikaciji. Prilikom prijema radova potrebno je uz dokumentaciju navedenu u tocki

3.1. staviti na uvid 1 sljedece:

-radionicke nacrte sa specifikacijama

-dnevnik izrade u radionici

-dnevnik zavarivackih radova u radionici

-dnevnik izvodenja antikorozijske zastite

-izvjesc¢e interne kontrole o kvaliteti izvedenih radova.

Prijem montiranje konstrukcije na gradiliStu obavlja se na temelju radionickih nacrta i projekta
montaze. Prilikom prijema izvedene konstrukcije potrebno je staviti na uvid sljedece

dokumente:

-kompletnu dokumentaciju sa primopredaje konstrukcije u radionici
-projekt montaze

-radionicke nacrte sa specifikacijama

-dnevnik izvodenja na montazi

-dnevnik zavarivackih radova na montazi

-dnevnik izvodenja antikorozijske zastite

-dnevnik izvodenja protupoZarne zastite

-izvjeSce interne kontrole o kvaliteti izvedenih radova

-uvjerenja o kvaliteti dodatnog materijala, sredstava za spajanje te sredstva za antikorozijsku i

protupoZzarnu zastitu
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-uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje radova na montazi

-uvjerenja zavarivac¢a koji ¢e raditi na izradi i montazi konstrukcije, za trazenu debljinu,

materijal i polozaj zavarivanja

-uvjerenja o ispravnosti strojeva za izvodenje zavarivackih radova

-plan izvodenja zavarivackih radova

-uvjerenje o podobnosti izvodaca za izvodenje antikorozijske i protupozarne zastite
-ovlastenja svih odgovornih osoba u sustavu interne kontrole izvodaca

-plan rada interne kontrole izvodaca
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4. ANALIZA DJELOVANJA

4.1. Stalno djelovanje
4.1.1. Vlastita teZina konstrukcijskih dijelova

S355 — glavni resetkasti nosa¢ (p = 7850 kg/m?)
S275 — popreéni nosaci (p = 7850 kg/m?)
C35/45 — betonska ploca u drugoj fazi gradnje

4.1.2. Vlastita teZina nekonstrukcijskih dijelova

Na Slici 1 prikazan je poprecni presjek mosta.

[1350x400x16

|~ [1250x400x16

— hidroizolacija 6/12 cm
—— spregnuta AB plota d =25 cm

3420
29975

—— HEB 500 720 620 12
500 | Jooo
B VaViVa0a0a0i0a VeV a iV Vaa0iYi: VaVaViViViVaVaVaViVaViVaVi9iVi NV
1 1
LT ]
§< 1 ]
/IV 6000 /Il/
[1500%400x16 3520 y
A A
Vv 8920 V
A A

Slika 1. Poprecni presjek mosta

Prva faza:

Vlastita tezina svjezeg betona: 0,25 - 25 =6,25 kN/m?
Druga faza:

Vlastita tezina ograde: =1 kN/m'
Vlastita tezina pjeSacke staze: [(2-0,22 0,28+ 0,62 - 0,08) - 25]/1,04 = 4,15 kN/m?
Kolnicki zastor: [(0,08 +0,14)/2] - 24 = 2,64 kN/m?
Izravnavajudi slojevi kolni¢kog zastora: = 0,5 kN/m?
Ukupno: g = 8,29 kN/m?

8
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4.2. Djelovanje snijega

Djelovanje snijega na krov odreduje se prema HRN EN 1991-1-3 i NA/HRN EN 1991-1-3.

Odredivanje opterecenja snijegom na most provodi se prema istom principu kao za krovnu

konstrukciju. [2]

Opterecenje snijegom dano je izrazom:

s=Li Ce-Ci- sk (D)
gdje je:

wi — koeficijent oblika optereé¢enja snijegom

C. — koeficijent izloZenosti

C: — toplinski koeficijent

sk — karakteristi¢na vrijednost opterecenja snijegom na tlu

U Tablici 1 prikazan je koeficijent oblika opterecenja snijegom s obzirom na kut nagiba krova.

Tablica 1. Koeficijent oblika opterecenja snijegom

Kut nagiba krova 0°<a<30° 30° <a <60° a > 60°
Koeficijent oblika 0,8 0,8 (60°—a)/ 30 0,0
Koeficijent oblika uz | 0,8 +0,8 - a /30 1,6 -

Kako je kut nagiba kolnika mosta 1°, koeficijent oblika opterecenja snijegom iznosi p; = 0,8.
Koeficijent izloZenosti C. odreden je nacionalnim dodatkom i iznosi 1.
Toplinski koeficijent C; odreden je nacionalnim dodatkom 1 iznosi 1.

Karakteristi¢na vrijednost opterec¢enja snijegom na tlu ocitava se iz Tablice 2.
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Tablica 2. Opterecenja snijegom za snjezna podrucja i pripadajuce nadmorske visine

Nella Vukusi¢

1. podrucje - 2. podruje - 3. podrugje - 4. podrucje -
Nadmors(l:;i)visina do priobalje i otoci Zﬂgﬁaﬁ)glm‘?g—g& KOEI:L]:Q}?;"& gorska Hrvatska

(KN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 125 1,50
300 0,50 0,75 1,50 175
400 0,50 1,00 175 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Kako je nadmorska visina podrué¢ja na kojem ¢e se izvoditi most 0 m, karakteristi¢na

vrijednost opterecenja snijegom na tlu s, = 0,5 kN/m?,

Prema izrazu (1), opterecenje snijegom na most iznosi:

$s=0,8-1-1-0,5=0,4kN/m*

4.3. Djelovanje vjetra

Osnovna brzina vjetra dana je izrazom:

Vb = Cdir * Cseason Vb,0

gdje je:

Vb — osnovna brzina vjetra

Cuir - faktor smjera

Cseason - faktor godiSnjeg doba

2)

10
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Vb,0 - temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra
Faktor smjera Cgir odreden je nacionalnim dodatkom i iznosi 1.
Faktor godiSnjeg doba Cseason 0dreden je nacionalnim dodatkom 1 iznosi 1.

Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra vy o€itava se sa Slike 2.
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Slika 2. Temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

Na podruc¢ju Rijeke, temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra iznosi vp,0 = 25 m/s.
Prema izrazu (2), osnovna brzina vjetra iznosi:

vo=1-1-25=25m/s

11
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Osnovni tlak vjetra dan je izrazom:
_1 2
GB=7"P" Vb

gdje je:
p — gustoca zraka (1,25 kg/m?)
Vb — osnovna brzina vjetra

Prema izrazu (3), osnovni tlak vjetra iznosi:

qp == 1,25 - 25 =390,625 N/m* = 0,39 kN/m?

N |-

Srednja brzina vjetra vi, dana je izrazom:

vm (z) =¢r (2) - co (2) - Vb

gdje je:

cr (z) - koeficijent hrapavosti terena
co (z) - koeficijent orografije

Vb — Osnovna brzina vjetra

Koeficijent orografije jednak je 1.

Koeficijent hrapavosti terena c; (z) dan je izrazima:

Cr (Z) =k In (%) Za Zmin < Z < Zmax

Cr (2) = ¢t (Zmin) 2 Z < Zmin

gdje je:

z — visina konstrukcije ili konstrukcijskog elementa

Zmin — Minimalna visina
Zmax — Najveca visina (200m)
k: — koeficijent terena

z=4,65m

Nella Vukusié¢

3)

(4)

(5.1)

(5.2)

12
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Vrijednosti zo 1 Zmin 0dreduju se iz Tablice 3.

Tablica 3. Kategorije terena

Nella Vukusi¢

Kategorija terena Zo Zmin
m m
0  More ili priobalje uz otvoreno more 0,003 1
| Jezera ili ravna i horizontalna podrugja (ravnice) s neznatnom 0.01 1
vegetacijom i bez prepreka ’
I Podruéja niske travnate vegetacije i izoliranih prepreka (drvece, 005 5
zgrade) s podjelom na barem 20 visina prepreka ’
Podruéja dobro prekrivena vegetacijom ili zgradama ili izoliranim
[l preprekama s podjelom na najvise 20 visina prepreka (npr. sela, 0,3 5
predgrade, stalna Suma)
v Podruéja s barem 15% povrsine prekrivene zgradama prosjecne 10 10
visine iznad 15 m ’

Za teren 1. kategorije vrijedi:

70=0,003 m1izmin=1m

Uvjet koji mora biti zadovoljen: Zmin <Z<Zmax —» 1 M <4,65m <200 m

Koeficijent terena dan je izrazom:

ke=0,19 - (=2)°07

Zo,11

Zo,n — visina za teren druge kategorije (zo,1 = 0,05 m)

Prema izrazu (6), koeficijent terena iznosi:

k-=0,19 - (%)0'07 =0,16

Prema izrazima (4) i (5.1), srednja brzina vjetra i koeficijent hrapavosti terena iznose:

Vm (z) = 1,18 - 1 - 25=29,5 m/s

4,65

¢ (2)=0,16 - In (5= 1,18

(6)

13



Diplomski rad Nella Vukusi¢

Intenzitet turbulencije dan je izrazima:

kK <<
Iy (z) @) In (%) Za Zmin= Z = Zmax (7.1)
Iy (z) = Iy (Zmin) 78 Z < Zmin (7.2)
Gdje je

k1= 1 — koeficijent turbulencije

Kako uvjet zmin < z < zZmax zadovoljava, intenzitet turbulencije, prema izrazu (7.1) iznosi:

J— 1 —
IV (Z) - 11n (0466053) 0,14

Vrsni tlak vjetra na visini z iznad terena dan je izrazom:

& @ =147 L @] 5 p-Va’ (2) (8)

Prema izrazu (8), vr$ni tlak vjetra na visini z iznad terena iznosi:

Q (2) = (147- 0,14) - = - 1,25 - 29,5

N R

9 (z) = 1076,93 N/m? = 1,08 kN/m?

Koeficijent izloZenosti ce (z) na visini z iznad terena dan je izrazom:

ce () = 22 ©)

Prema izrazu (9), koeficijent izloZenosti na visini z iznad terena iznost:

ce (2) = ;—gj =277

Kako poprecni presjek mosta odgovara poprecnim presjecima danima na Slici 3, moze se

upotrijebiti pojednostavljena metoda proracuna sila na most.

14
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b b b

]
i |

Je
T F 7
b
£ 3 2 ! —
U L 7
b b o

X
F

¥

[ K 1
o | | || b +|
1 1111 - X
b b — tefetkaili ploda
:._.u-_ -

[

otvoreno ili zatvoreno

L] T\ /[

Slika 3. Poprecni presjeci obi¢nih rasponskih sklopova

Smjerovi djelovanja vjetra na most prikazani su na Slici 4.

VJETAR o

Slika 4. Smjerovi djelovanja vjetra na most

Sila vjetra u smjeru x dana je izrazom:

Fx=%~p'vb2'C'Aref,x (10)
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Diplomski rad Nella Vukusi¢

Gdje je:

p — gustoéa zraka (1,25 kg/m>)

Vb — osnovna brzina vjetra

C — faktor optereéenja vjetrom

Arefx — referentna plostina

Faktor opterecenja vjetrom dan je izrazom:

C=Ce'cf,x (11)

ce — faktor izloZenosti
crx — koeficijent sile bez slobodnog protoka na krajevima

Koeficijent sile za mostove, cgx o€itava se sa grafa koji se nalazi na Slici 5.

a0

&
24 A

Arq(,x =d,, L

2,0 -
1.8 4

13 Penmccden

————— = = -

B
| -
u/

| J
!
I
a I
d [ H
: [ N
1 I :
4 : : 1
0.5 - 1 :
d 0 .
1 [ -
- . . I
y 1 ]
0 - R -
012345067280 0WMR2 5,9,
Slika 5. Koeficijent sile za mostove cix
Referentna plostina u smjeru x dana je izrazom:
Aref,x =dwt - L (12)
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Gdje je:

diot — visina poprecnog presjeka

L — raspon mosta

Prema izrazu (12), referentna plostina u smjeru x iznosi:

Arer=3,425 - 31 =108,5 m?

b 8,920
=——=2,55
dtot 3,5

cr0 = 1,71

Kako je konstrukcija mosta reSetka, a ne puna ploca, koeficijent sile ci,o umanjuje se
koeficijentom redukcije uslijed vitkosti y;. Koeficijent redukcije uslijed vitkosti vy, odreduje se

iz dijagrama prikazanog na Slici 6 kao funkcija omjera punoce ¢ i vitkosti A.

BUZ
P
1,0 —
0|1 T T ;“L:’:‘
— = LA |
015 _,_.—H/:,ﬂ'"ﬂfff/ A
0,9 ————— — L/
09 L4111
.---"‘"'-.-—. f
0.8 =
a--""'"f
0,7 »= 4
AOLAT]
L—T
0,6
1 10 A 70 200

Slika 6. Koeficijent redukcije uslijed vitkosti kao funkcija omjera punoce i vitkosti

Omjer punoce ¢ dan je omjerom:

g== (13)

c
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Gdje je:
A — zbroj projiciranih plostina elemenata
A —ukupna omedena plostina

Definicija omjera punoce ¢ prikazana je na Slici 7.

JAYAVAY))

Slika 7. Definicija omjera punoce ¢

Na Slici 8 prikazana je povrSina A, tj. zbroj projiciranih plostina elemenata i A, tj. ukupna

omedena povrsina, koje su potrebne za izracun omjera punoce.

Ac=101,05 m?

Slika 8. PovrSine potrebne za izra¢un omjera punoce

Prema izrazu (13), omjer punoce iznosi:

37,82
101,05

=0,37

18
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Vitkost elementa dana je omjerom:

A=

S

gdje je:
L — raspon konstrukcije
h — visina konstrukcije

Prema izrazu (14), vitkost elementa iznosi:

A=-L=8.86
3,5

Nella Vukusié¢

(14)

Konacno, iz grafa na Slici 9 oc¢itamo vrijednost koeficijenta redukcije uslijed vitkosti

. = 0,94.

Umanjeni koeficijent sile cx:

Ci =Cix,0 - W= 1,71-0,94 =1,61

Prema izrazu (11), faktor opterecenja vjetrom C:
C=ce cx=2,72-1,61 =438

Prema izrazu (10), sila vjetra u smjeru x Fx:

Fxi :% 1,25 - 25% - 4,38 - 106,175 = 181,66 kN

Fyo =§ - Fai =§ - 181,66 = 90,83 kN

F 181,66

W) =2 =—"""=167 kN/m’
Arer 1085
F 90,83

Wy =22 =——=(,84 kN/m*
Ares 1085

19
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4.4. Prometno opterecenje

Prema EN 1991 — 2, prometno opterecenje prikazuje se sa 4 modela:

Model 1 — glavni sustav opterecenja od koncentriranog i kontinuiranog opterecenja koje

pokriva utjecaje od osobnih i teSkih vozila

Model 2 — pojedina osovina za lokalne uc¢inke

Model 3 — specijalna vozila za transport izvanrednih tereta

Model 4 — jednoliko raspodijeljeno optere¢enje po povrsini uslijed navale pjeSaka

Napomena: Navedeni modeli ne opisuju stvarna opterecenja, ali su odabrani tako da

odgovaraju djelovanju stvarnog prometa pri ¢emu je ukljucen i dinamicki koeficijent. [3]

Kako model 1 pokriva ve¢inu djelovanja teretnih i osobnih vozila, a model 4 opterecenje uslijed

navale pjesaka, analiza prometnog optere¢enja napravljena je isklju¢ivo po tim modelima.

Model 1 sastoji se od dvoosovinskog sustava te jednoliko raspodijeljenog opterecenja.
Dvoosovinsko optere¢enje postavlja se u vozne trakove u obliku traga kotaca (pravokutnika

dimenzija 0,4 x 0,4 m) prikazanog na Slici 9.

1.2m

0.4m
/Il/

0,4m

2m

Slika 9. Tragovi kotaca
20



Diplomski rad Nella Vukusi¢

Jednoliko raspodijeljeno opterec¢enje takoder se postavlja u svaki vozni trak, ali i na preostalu

plohu te montazni vijenac, kao §to je prikazano na Slici 10.

Q'» le
b &
| \
P q,=2.5kN/m?
W »uK’»
1 1\ Q,=300kN | g, =9kN/m 2
NN =
STV A
2 ALA Q,=200kN q,=2.5kN/m
| LR
3 Q,=100kN - q,=2.5kN/m
H AN
q,=2.5kN/m?

Slika 10. Raspodjela prometnog opterecenja za model opterecenja 1

Model opterecenja 4 predstavlja opterecenje uslijed navale pjeSaka na mostu i predoCuje se
karakteristi¢nim optereéenjem qi = 5 kN/m?. Karakteristi¢no optereéenje qm postavlja se na

dijelove mosta iznad stupova i upornjaka.

Za potrebe postavljanja prometnog opterecenja u ovom diplomskom radu, modeli optere¢enja

1 14 spojeni su u jedan model.

Broj racunskih voznih trakova, n;, racuna se prema Tablici 4.

Tablica 4. Broj i Sirina voznih trakova

Sirina kolnika w

Broj rac¢unskih

Sirina racunskog

Sirina preostale

voznih trakova voznog traka b plohe R

w<54m m=1 3m w—3m
55 m<w<6m nm=2 w/2 0

w>6m .= int (w/3) 3m w—3-m
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Diplomski rad Nella Vukusi¢

Sirina kolnika: w = 6 m
Broj prometnih trakova: ny = 2
_w

Sirina prometnog traka: b = 5= g =3m

Preostala $irina kolnika: R =0

Na Slici 11 prikazan je raspored i intenzitet optere¢enja prema modelu opterecenja 1 1 4.

pjesacka staza M q=5kN/m2 §_
O o

vozni trak 1 ] Q =300 kN q =9 kN/m2 %)
1 [
Lo

vozni trak 2 Q = 200 kN q=25kN/m2 ©
0o

pjeSacka staza q=5kN/m2 =

Slika 11. Modeli opterecenja 113

Dvoosovinski sustav sastoji se od dvije osovine kao $to je prikazano na Slici 12. Opterecenje

svakog kotaca iznosi:

F= 0,5 00" Qx

Gdje je:
aq — prilagodbeni koeficijent (0q1, ag2 = 0,8)
Qx — karakteristi¢no opterecenje osovine za model 1

Prema izrazu (14), opterecenje jednog kotaca u voznom traku 1:

F=0,5-0,8-34ﬂ=30kN

(14)
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Prema izrazu (14), opterecenje jednog kotac¢a u voznom traku 2:

F=0,5-0,8-24ﬂ=20kN

4.5. Grani¢na stanja nosivosti i uporabivosti
4.5.1. Granicno stanje nosivosti

Grani¢no stanje nosivosti (eng. ULS — Ultimate Limit States) je stanje koje neposredno
prethodi kolapsu konstrukcije ili nekog njenog dijela. U grani¢énom stanju nosivosti dolazi do

dosezanja ili iscrpljenja nosivosti, zamora materijala ili gubitka ravnoteze.
Grani¢na stanja za koja se vrSe provjere su:

EQU (eng. equlibrium) — gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla razmatranog kao kruto tijelo, u
slucajevima kada ¢vrstoée materijala konstrukcije i temeljnog tla nisu bitne za otpornost,

odnosno u kojem ¢vrstoc¢a konstruktivnog materijala ili tla znac¢ajno ne doprinosi otpornosti

STR (eng. structure) — unutarnji slom ili prekomjerno deformiranje konstrukcije ili

konstrukcijskih elemenata, pri ¢emu je mjerodavna cvrsto¢a gradevnih materijala konstrukcije

GEO (eng. geotechnical) — slom ili prekomjerno deformiranje temeljnog tla pri cemu su

¢vrstoce tla ili stijene vaZzne za otpornost
FAT (eng. fatigue) — slom zbog zamora konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata

UPL (eng. uplift) — gubitak ravnoteze konstrukcije ili temeljnog tla zbog odizanja tlaka vode

ili drugih vertikalnih djelovanja

HYD (eng. hydraulic) — hidraulicko izdizanje, unutarnja erozija i stvaranje erozijskih kanala u

temeljnom tlu prouzroc¢eno hidraulickim gradijentima

Kombinacija djelovanja za stalne ili prolazne proracunske situacije (osnovna kombinacija):

ij1 Y6,jGr,j "+ ypP "+ Y0,1CQk1 "+ Yis1 VQ,i’ubo,iQk,i (15)
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Gdje je:

X — . kombinirati u¢inak od*

+ - ,,kombinirati s*

Ye,j — parcijalni koeficijent za stalno djelovanje j

Gy — karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja j

yp — parcijalni koeficijent za djelovanja prednapinjanja

P — odgovarajuca reprezentativna vrijednost prednapinjanja

Yo,1 — Parcijalni koeficijent za prevladavajuce promjenjivo djelovanje 1

Qx,1 — karakteristi¢na vrijednost prevladavajuceg promjenjivog djelovanja 1

Yo.i — parcijalni koeficijent za promjenjivo djelovanje i

Y,,; — faktor za kombinacijsku vrijednost promjenjivog djelovanja i

Qx,i — karakteristi¢na vrijednost prateceg promjenjivog djelovanja i

Nella Vukusi¢

Vrijednosti parcijalnih faktora i1 koeficijenata y za grani¢no stanje nosivosti za cestovne

mostove prikazani su u Tablicama 5 1 6.

Tablica 5. Parcijalni faktori za djelovanja za GSN za cestovne mostove [3]

Ratunska situacija

Djelovanje Oznaka P, T A
Stalna djelovanja: vlastita teZina nosivih i
nenosivih dijelova, trajna djelovanja tla,
podzemne vode i vode
e nepovoljno YGsup [1,35] [1,00]
e povoljno YGinf [1,00] [1,00]
Prednaprezanje p [1,00] [1,00]
Slijeganje YGset [1,00] ==
Promet
e nepovoljno YQ [1,35] [1,00]
e povoljno (0] [0]
Druga promjenljiva djelovanja
e nepovoljna YQ [1,50] [1,00]
e povoljna [0] (0]
Izvanredna djelovanja YA - [1,00]
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Gdje je:

P — stalna racunska situacija

T — prolazna racunska situacija

A — izvanredna racunska situacija

Tablica 6. Koeficijenti y za cestovne mostove [3]

Djelovanje Oznaka Yo \yJ 1 2 2

grl | dvoosovinsko | [0,75] | [0,80] | [0,75] | [O]
(LM1) | jednoliko opt. | [0,40] | [0,80] | [0,40] | [O]
Pojedinagna osovina (LM2) [0] | [0,80] | [0,75] | [O]

Prometna ; o

opterecenja gr2 (horizontalna optereéenja) | [0] [0] [0] [0]
gr3 (opterecenja pjeSacima) [0] | [0,80] [0] [0]
gr4 (LM4) [0] | [0,80] | [0] [0]
gr5 (LM3) [0] 1,00 | [0] [0]

Horizontalna

optereéenja (0] [0} (0] [0]

Op[ereéenja I:Wk ili FWn [0a30] [0,60] [0’50] [0]

vjetrom F:, [1,00] P . .

Temperatura | T [0] | [0,80] | [0,6] | [0,5]

Gdje je:

Yo — koeficijent umanjenja za kombinaciju opterec¢enja

Y' — koeficijent umanjenja za rijetka prometna opterecenja

Y1 — koeficijent umanjenja za ¢esta prometna opterecenja

Y, — koeficijent umanjenja za trajno djeluju¢a prometna opterecenja

Vrijednosti koeficijenta y jednaki su i za prora¢un GSU — a.

4.5.2. Granicno stanje uporabivosti

Nella Vukusi¢

Grani¢no stanje uporabivosti (eng. SLS - Serviceability limit states) je stanje kojem definirani

zahtjevi uporabivosti prestaju vrijediti, nastaje pojava deformacija i progiba. U grani¢nom

stanju uporabivosti dolazi do nedopustivih deformacija ili progiba konstrukcije ili nekog
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njenog dijela, te do mogucénosti pojava vibracija posljedicama u vidu materijalnih Steta, ili pak
osjecajem nelagode kod ljudi.

Karakteristi¢na kombinacija:

i1l "+ P "4 Qe "+ Ris1¥0,i Qi (16)

Gdje je:

X — znaci , kombinirati u¢inak od*

+ - znaci ,.kombinirati s*

Gy j — karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja j

P — odgovarajuca reprezentativna vrijednost prednapinjanja

Qx,1 — karakteristi¢na vrijednost prevladavajuceg promjenjivog djelovanja 1
Y ; — faktor za kombinacijsku vrijednost promjenjivog djelovanja i

Qx,i — karakteristi¢na vrijednost prateceg promjenjivog djelovanja i

4.6. Kombinacije djelovanja

Osnovna optere¢enja na konstrukciju prikazana su u Tablici 7.

Tablica 7. Popis osnovnih opterecenja

Broj Opterecenje
l. Vlastita tezina konstrukcijskih dijelova
2. Vlastita tezina nekonstrukcijskih dijelova
3. Snijeg
4. Vjetar
5. Prometno opterecenje
6. Prometno opterecenje (za stabilnost)
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Nella Vukusié¢

Kako na prometnoj povrSini ne moze istodobno biti zamjetniji snijeg i vozila, a prometno

opterecenje je svojim iznosom vece i od najnepovoljnijeg snijega, optereenje snijegom ne

uzima se u obzir pri prorac¢unu u kombinaciji s prometnim optere¢enjem. [2]

Promatraju se samo one proracunske situacije gdje opterecenje djeluje nepovoljno.

Sve kombinacije koje su razmatrane za GSN nalaze se u Tablici 8.

Tablica 8. Kombinacije opterecenja za GSN

Redni broj | Opterecenje Kombinacija
1. Vlastita tezina + snijeg (1+2)-135+1,5-3
2. Vlastita tezina + vjetar (1+2)-135+1,5-4
3. Vlastita tezina + prometno opterecenje (1+2) - 1,35+ 1,35 -5
4. Vlastita tezina + snijeg + vjetar (1+2)-135+1,5-3+1,5-03 -4
5. Vlastita tezina + vjetar + snijeg (1+2)-135+1,5-4+1,5-0,5-3
6. Vlastita tezina + prometno opterecenje + vjetar | (1+2) - 1,35+ 1,35-5+1,5-0,3 - 4
7. Vlastita tezina + vjetar + prometno opterecenje | (1+2) - 1,35+1,5-4+1,35-0,75 -5
8. Vlastita tezina + prometno opterecenje (1+2)-1,35+1,35-6

Sve kombinacije koje su razmatrane za GSU nalaze se u Tablici 9.

Tablica 9. Kombinacije opterecenja za GSU

Redni ‘ L

broj Opterecenje Kombinacija
8. | Vlastita teZina + snijeg (1+2) - 1,00 + 1,00 - 3
9. | Vlastita tezina + vjetar (1+2) - 1,00 + 1,00 - 4
10. | Vlastita tezina + prometno opterec¢enje (1+2) - 1,00 + 1,00 - 5
11. | Vlastita tezina + snijeg + vjetar (1+2) - 1,00+ 1,00 - 3+ 1,00 - 0,3 - 4
12. | Vlastita tezina + vjetar + snijeg (1+2) - 1,00+ 1,00 - 4+ 1,00 - 0,5 -3
13. | Vlastita tezina + prometno opterecenje + vjetar (1+2) - 1,00+ 1,00 - 5+ 1,00 - 0,3 - 4
14. | Vlastita tezina + vjetar + prometno opterecenje (1+2) - 1,00 + 1,00 - 4+ 1,00 - 0,75 - 5
15. | Vlastita teZina + prometno opterecenje (stabilnost) | (1+2) - 1,00 + 1,00 - 6
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5. PRORACUN MEHANICKE OTPORNOSTI I STABILNOSTI

5.1. Op¢éenito

Most koji se nalazi na uscu rijeke Rjecine ima jedan raspon od 31 m. Most je Sirok 8,92 m, a
visok 3,5 m. Stati¢ki sustav mosta je reSetkasta konstrukcija sa Warrenovim tipom ispune,
oslonjena na dva lezaja. Lezajevi su zadani kao tockasti lezajevi, lijevi — nepomican, a desni —
pomican. Celi¢na resetka osne visine 3 m ima 8 polja konstantne duZine od 3,875 m, a resetke

su postavljene na osnom razmaku od 8,52 m, kao Sto je prikazano na Slikama 12 1 13.

.00

mmmei

Slika 13. 3D sustav mosta s oznacenim setovima

Donji pojas reSetkastog nosaca je zavareni pravokutni profil dimenzija 500x400x16, dok je
gornji pojas takoder zavareni pravokutni profil, ali drugacijih dimenzija: 350x400x16. Krajnje
dijagonale ispune su zavareni pravokutni profili dimenzija 250x400x16, dok su unutarnje
dijagonale zavareni I profili 400x250x16. Unutarnje dijagonale zaokrenute su za 90°. Popre¢ni
nosaci koji medusobno spajaju dva reSetkasta nosa¢a su HEB500 profili. Poprecni presjeci
gornjeg 1 donjeg pojasa, dijagonala, te poprecnih celicnih profila, prikazani su na Slikama 14,

15,16, 171 18.
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[ ]500x400x16

500

16

16

Slika 14. Popre¢ni presjek donjeg pojasa [mm]

[ 1350x400x16

v 400

16

350

18

Slika 15. Poprec¢ni presjek gornjeg pojasa [mm]

[ ]250x400x16

v 400

250

16

Slika 16. Poprecni presjek krajnjih dijagonala [mm]

Nella Vukusi¢

29



Diplomski rad Nella Vukusi¢

1400x250x16
p 250 v
i | % x
16 "
[ A

Slika 17. Poprecni presjek unutarnjih dijagonala [mm]

HEB 500
¥ 300 ¥
| i
N
14,5 8
VAN

Slika 18. Poprec¢ni presjek poprecnih nosaca [mm]
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Resetkasti okvir s opisom elemenata prikazan je na Slici 19.

Slika 19. Resetkasti okvir s opisom elemenata

Kontinuirana armiranobetonska kolnicka konstrukcija debljine d = 25 cm izvodi se od betona

klase C35/45 1 spreze se sa poprecnim Celicnim nosa¢ima HEB500.

Na Slici 20 prikazan je tlocrt mosta na kojem su vidljivi popre¢ni €elini nosaci i AB ploca.

Slika 20. AB ploca debljine 25 cm

Kako se u stvarnosti AB ploc¢a nalazi na poprecnim celicnim nosa¢ima HEB500, te se u
popre¢nom pogledu sa lijeve i1 desne strane nalazi reSetkasti nosac, s unutarnje strane ploce

momenti su oslobodeni.

Kako se celicni nosa¢ nece podupirati u vrijeme montaze, u prorgamu Radimpex Tower
potrebno je izraditi faze izgradnje spregnute konstrukcije. U prvoj fazi gradnje, ¢elicni nosac
preuzima svoju vlastitu tezinu 1 tezinu svjezeg betona. Kada svjezi beton otvrdne, zapocCinje
druga faza izgradnje. U drugoj fazi izgradnje, spregnuti nosa¢ preuzima preostali dio stalnih
djelovanja i korisna djelovanja. Na Slici 21 prikazana je veliina uzduZzne sile u betonskoj plo¢i
kada je Celicna konstrukcija poduprta, a na Slici 22 prikazana je veli¢ina uzduzne sile u
betonskoj ploc¢i kada celicna konstrukcija nije poduprta. Razlika u veli¢ini uzduzne sile u
betonskoj ploc¢i javlja se zbog toga Sto se opterecenje u betonu javlja nakon nanoSenja

preostalog dijela stalnog djelovanja i korisnog djelovanja.
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434

Slika 22. Veli¢ina uzduzne sile u betonskoj plo¢i za slu¢aj nepoduprte montaze [kN/m']

5.2. Zadavanje opterecenja

5.2.1. Vlastita teZina konstrukcijskih dijelova

Vlastita teZina konstrukcijskih dijelova automatski je proraunata programom.

5.2.2. Vlastita teZina nekonstrukcijskih dijelova

U prvoj fazi gradnje, vlastita teZina nekonstrukcijskih dijelova sastoji se samo od AB ploce
koja je u ovoj fazi u stanju svjezeg betona. Opterecenje se nanosi mjerodavno po celicnim

popre¢nim profilima kako je prikazano na Slikama 23 1 24.
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Slika 23. Prikaz optere¢enja svjezeg betona u tlocrtu [kN/m?]

Povr3insko opteredenie|

5. p=—4.15 kN/m* [
©. p=-3.14 kN/m* [ |
O

11. p=—6€.25 kN/m?®

Slika 24. Prikaz opterecenja svjezeg betona na 3D modelu

U drugoj fazi gradnje, vlastita tezina pjeSacke staze postavlja se na pjeSacku stazu, dok se
kolnicki zastor 1 izravnavajuci slojevi kolnickog zastora postavljaju na mjesto kolnika. Nacin

postavljanja opterecenja prikazan je na Slikama 25 1 26.
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Slika 25. Prikaz optere¢enja preostalog stalnog djelovanja u tlocrtu [kN/m?]

-4.15 kN/m?
-3.14 kN/m?
-6.25 kN/m?

FPovr3insko opterece

8. p
9. p

11. p

Slika 26. Prikaz opterecenja preostalog stalnog djelovanja na 3D modelu
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5.2.3. Opterecenje snijegom

Opterecenje se nanosi mjerodavno po AB ploc¢i kako je prikazano na Slikama 27 1 28.

_[v_;-, = [-t]
LT | | 1 1 | | 1 | | | 1 1 | | 1 | | | A8T

| | | | | | | | | = | | | | | | | |
B z !

i
T4
.52

| |

| | 1 1 | | 1 | | | 1 1 | | 1 | | |
[ =] | ] ] | | ] | | | ] ] | | ] | | |
Riia oy =it

Slika 27. Prikaz opterecenja od snijega u tlocrtu [kN/m?]

Povr3insko optereéenie
7. p=—0.40 kN/m? [ ]

St

Slika 28. Prikaz opterecenja od snijega na 3D modelu
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5.2.4. Opterelenje vjetrom

Opterecenje od djelovanja vjetra linijski se nanosi na reSetkastu konstrukciju u x smjeru. Puna
vrijednost opterecenja vjetrom nanesena je na lijevu resetku jer je ona prva na udaru, dok je na
desnu resetku je naneseno pola vrijednosti. Nacin nanoSenja opterecenja od djelovanja vjetra

prikazan je na Slikama 29, 301 31.

= ™

V= 1Y
5 Fa p—— N
: Vi o A ;
y ¥, 3.00
Y a N,
"Q§=========ﬁ$========£g q&
Slika 29. Prikaz optereéenja od vjetra na lijevoj reSetki [kN/m?]
y. = Y
i f ———o7ed N
i ¥ i 4= L Y
- N, | 5.0
£ =\

Slika 30. Prikaz optereéenja od vjetra na desnoj reetki [kN/m?]

Povrsinsko optereden]e]

1. p=1.67 kN/m*® [
10. p=0.84 kN/m? ]

Slika 31. Prikaz optere¢enja od vjetra na 3D modelu
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5.2.5. Prometno opterecenje

5.2.5.1.  Jednoliko raspodijeljeno optereienje

Jednoliko raspodijeljeno optereéenje postavljeno je na most prema modelu opterec¢enja 1 i 4.
Na pjesacke staze postavljeno je optereéenje prema modelu optere¢enja 4, a na kolnicku
konstrukciju postavljeno je optereCenje prema modelu opterecenja 1. Nacin zadavanja

jednolikog raspodijeljenog opterecenja prikazan je na Slikama 32 1 33.

rhE] = N [
[ e — —F i i T i 7 T i ;i i i i =
T 1 1 T 1 1 1 1 1 ¥ T 1 1 1 1 1 1 T T
I I
[ = -J9.00
§.52
1 < 1
1 1 1 1 1 1 1 1 | 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=1 I T I I I I I T I I I I I I -
=t 1 )
] N = s

Slika 32. Prikaz opterecenja od jednolikog raspodijeljenog opterecenja u tlocrtu [KN/m?]

Povrsinsko opteredenje

P. p=-9.00 kN/m*® [ ]
3. p=-2.50 kN/m? [
4. p=-5.00 kN/m? |

Slika 33. Prikaz opterecenja od jednolikog raspodijeljenog opterecenja na 3D modelu
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5.2.5.2.  Dvoosovinski sustav (tandem)

Dvoosovinski sustav opterec¢enja postavlja se u obje trake prema Tablici 10.

Tablica 10. Lokalne koordinate dvoosovinskog sustava

AL=1.94 m

Povrsinska opterecenja

No| g[kN/m?] | X1[m] | Y1[m] | X2[m] | Y2[m] | X Y Z

1] -187.50{ 0.30] 0.30/ 0.70] 0.70|0.00| 0.00| 1.00

2| -187.50, 030 270| 0.70] 2.30|/0.00]| 0.00] 1.00

3| -187.50/ 2.30| 030 270| 0.70|0.00| 0.00| 1.00

4| -187.50) 230 270 270| 2.30|0.00| 0.00] 1.00
@ 5| -125.00f 0.30] -0.30f 0.70] -0.70]0.00| 0.00] 1.00

6| -125.00f 0.30] -2.70| 0.70| -2.30| 0.00| 0.00| 1.00

7| -125.00f 2.30] -0.30] 2.70| -0.70|0.00| 0.00] 1.00

8| -125.00f 230| -2.70| 2.70| -2.30|0.00| 0.00| 1.00

5.2.5.3.  Prometno opterecenje za proracun stabilnosti

Za potrebe proracuna stabilnosti, postavlja se jednoliko raspodijeljeno optere¢enje prema
modelu opterecenja 1 i 4, medutim dvoosovinski sustav se postavlja na sredinu mosta u

uzduznom presjeku kao §to je prikazano na Slikama 34 i 35.

Fowriinsko opterecenie
B. p=—127.50 kN/m*

E. p=—125.00 kN/m®

Slika 34. Prikaz dvoosovinskog opterecenja
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Povriinsko opterslen)
E. p=5.00 EN/m>

B. p=-2.50 EN/m*
M
F

- p==3.00 EN/m*

B7.50 kH/m?
25.00 kN/m?

=1
E. p=-1

Slika 35. Prikaz jednolikog raspodijeljenog opterecenja i dvoosovinskog sustava

5.3. Modalna analiza

Na Slici 36 prikazan je isjecak prora¢una modalne analize iz raCunalnog programa Radimpex
Tower. Vlastita tezina i stalno optere¢enje se uzimaju sa punom vrijednosti opterecenja, dok se
iznos prometnog optere¢enja umanjuje za 50%. Smanjenjem prometnog opterecenja nastoji se

osigurati veca frekvencija mosta kako bi se izbjegla pojava rezonancije.
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Modalna analiza
e Naziv ‘ Koef ‘ 0
1 |vlastita tefina (g) 100
2 stalno opterecenje 1.00 r
3 |snijeg ooo I
4 |vjetar ooo I
5 prometno opterecenje 1 (za stabilnost) 0.50 r
6 prometno opterecenje 2 I:l r

Grupiranje masa i parametri za

Realni raspored masa

seizmicki proradun

Tzvriti | proracun pravilnosti
konstrukcije (potrebno je da
mase budu grupirane u
nivoima ploca)

[ sprijeciti osciliranje u X pravcu

Sprijediti osciliranje u Y pravcu
[ sprijeéiti osciliranje u Z pravcu

Uputstvo za dimenzieniranje betona
prema EC8 (Capacity design)

Broj tonova: Izl

T

Cancel |

Nella Vukusié¢

Slika 36. Isje¢ak prorac¢una modalne analize u ra¢unalnom programu Radimpex Tower

Na Slici 37 prikazane su vrijednosti perioda i frekvencija sustava za 6 tonova.

Izbor tekuceg tona

Faktori angaZiranja masa za zadani smjer seizmickog djelovanja

He Tl ‘ f[Hz] ‘ GPO ] | FUo [%] | FUo+90° [%] | FU Z[%] | max razm.
1 0.327159 3.056618 * 0.09 000 80.97 322
2 0.179083 5584016 9140 0.00 0.00 0.06 3.06
3 0.167337 5975969 i 0.04 0.00 0.00 227
4 0.138883 7.200288 * 0.00 0.00 11.31 261
5 0.113047 8.845880 i 0.00 0.00 0.00 327
6 0.097103 10.298388 s 010 0.00 0.48 3.80

I Fla % FUa+30° ZFUZ
Fravac seizmitkog djelovanja | 0.0 ‘ e | 0.24 ‘ ‘ 0.00 | ‘ 92.82 | | Froracun
["]Raéunati samo s masom iznad ove kote upetosti 0.00 o
Dijagnostika oblika osciliranja
BT SR Sklopovi koji sadrZe &vorove s odstupanjima vedim od graniénog
Broj &vorova koji se obiljeZava D - Fostavi
|V 0K | ‘8 Cancal

Slika 37. Vrijednosti perioda i frekvencija za 6 tonova

Frekvencija sustava u prvom tonu prelazi 3 Hz i to smatramo zadovoljavaju¢im.
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5.4. Proracun stabilnosti reSetkaste konstrukcije

Za koeficijent duljine izvijanja u y smjeru, koriStena je kombinacija opterecenja 15. Na Slici

38 prikazan je isjecak iz racunalnog programa Tower gdje se odabiru opterecenja koja imaju

konstantnu vrijednost.
Praracun stabilnosti ped
Slucajevi opterecenja Kombinacije opterecenja
i Naziv ‘ v | Koef b9 Maziv v
1 vlastita tezina (g) # 1.00 1 11+ r
2 stalno opterecenje 1.00
3 prometno opterecenje 1 (za stabilnost) r &

Interval u kojem se traZi vrijednost koeficijenta & o-|1000
Dovoljna toénost izradunateg koeficijenta & 0.100

L oK ||8 Cancel

Slika 38. Isjecak iz racunalnog programa Tower

Kako su vrijednosti vlastite tezine i stalnog opterecenja stalne, uzimaju se pune vrijednosti
optereéenja. Sto se ti¢e prometnog optereéenja, Tower postepeno poveéava iznos prometnog
optere¢enja da dobije vrijednost kriti¢ne sile Fi.. Fi: predstavlja grani¢nu vrijednost uzduzne
sile u Stapu pri kojoj Stap prelazi iz stabilne u nestabilnu ravnotezu. Kriti¢na vrijednost uzduzne
sile u Stapu i koeficijent duljine izvijanja u y smjeru Py prikazani su na Slici 39 za okvir H 1,

tj. na Slici 40 za okvir H_2.

-37106.03

Slika 39. Kriti¢na vrijednost uzduzne sile i koeficijent izvijanja u'y smjeru za okvir H_1
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-32749.71
(0.19)

Slika 40. Kriti¢na vrijednost uzduzne sile i koeficijent izvijanja u y smjeru za okvir H 2

Duljine izvijanja Stapova reSetkastog nosaca su: [4]
Za tla¢ni pojas:

e U ravnini reSetkastog nosaca: l; = Lispune

e Izvan ravnine resSetkastog nosaca: ovisi o horizontalnoj stabilizaciji
Za Stapove ispune:

e U ravnini reSetkastog nosaca: l; = 0,9 * Lispune

e Izvan ravnine reSetkastog nosaca: l; = Lispune

5.4.1. Stabilnost gornjeg pojasa okvira H_1
Koeficijent duljine izvijanja u z smjeru B, jednak je 0,14, tj, duljina izvijanja je 387,5 cm jer
je gornji pojas pridrZzan na razmacima od 388 cm.
Duljina izvijanja tlaénog pojasa u 'y smjeru je 0,18 - L.

5.4.2. Stabilnost tlacnih Stapova ispune okvira H_1
Koeficijent duljine izvijanja u z smjeru B, jednak je 0,9, tj, duljina izvijanja je 321,54 cm.
Koeficijent duljine izvijanja u y smjeru Py jednak je 1, tj duljina izvijanja je 357,26 cm.

5.4.3. Stabilnost gornjeg pojasa okvira H 2

Koeficijent duljine izvijanja u z smjeru B, jednak je 0,14, tj, duljina izvijanja je 387,5 cm jer

je gornji pojas pridrZzan na razmacima od 388 cm.

Duljina izvijanja tlanog pojasa u 'y smjeru je 0,19 - L.
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5.4.4. Stabilnost tlacnih Stapova ispune okvira H 2

Koeficijent duljine izvijanja u z smjeru B, jednak je 0,9, tj, duljina izvijanja je 321,54 cm.

Koeficijent duljine izvijanja u y smjeru Py jednak je 1, tj duljina izvijanja je 357,26 cm.

5.5. Dimenzioniranje elemenata na grani¢no stanje nosivosti

Rezultati dani u nastavku prikazuju dijagrame unutarnjih sila i momenta savijanja u svakoj
gredi u smjeru lokalnih koordinatnih osi. Smjer lokalnih koordinatnih osi grede prikazan je na
Slici 41.

/3

Slika 41. Lokalni koordinatni sustav grede

Prikazuju se dijagrami sa sljede¢im oznakama:

N1 - uzduZna sila u pravcu lokalne ose “1” grede
T2 - poprecna sila u pravcu lokalne ose “2” grede
T3 - poprecna sila u pravcu lokalne ose “3” grede
MI - torzijski momenti oko lokalne ose “1” grede
M2 - momenti savijanja oko lokalne ose “2” grede

M3 - momenti savijanja oko lokalne ose “3” grede
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5.5.1. Unutarnje sile i momenti u okviru H 1

Na Slici 42 prikazan je dijagram N1 u okviru H 1.

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13

Okvir: H_1
Utjecaji u gredi: max N1= 2174.64 / min N1=-4019.86 kN

b P A
s

Slika 42. Dijagram N1 u okviru H_1

Na Slici 43 prikazan je dijagram T2 u okviru H_1.

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13
m
o w0 o~ @
~ I o @
1 7 N =) B 0 @ S}
. ——— T T
< - ] °
S uN 22 SN E Y N E "
¥ ! 4 ! ; I. : w . @
. 51 S\’ > s S 51 3.00
11 e 1 28 i e
P SR . 5
w0 [ o~ © o
| I I | |
Okvir: H_1
Utjecaji u gredi: max T2= 68.34 / min T2= -67.31 kN

Slika 43. Dijagram T2 u okviru H 1
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Na Slici 44 prikazan je dijagram T3 u okviru H 1.

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13

Okvir: H_1
Utjecaji u gredi: max T3= 21.45/min T3=-29.10 kN

Slika 44. Dijagram T3 u okviru H 1

Na Slici 45 prikazan je dijagram M2 u okviru H_1.

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13

Okvir: H_1
Utjecaji u gredi: max M2=74.86 / min M2= -41.92 kNm

Slika 45. Dijagram M2 u okviru H_1
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Na Slici 46 prikazan je dijagram M3 u okviru H_1.

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13

104.43
130.49
Q
a.
130.45
104.43
6

Okvir: H_1
Utjecaji u gredi: max M3= 140.22 / min M3= -44.57 kNm

Slika 46. Dijagram M3 u okviru H_1

Na Slici 47 prikazana je iskoristivost elemenata okvira H 1

Slika 47. Iskoristivost elemenata okvira H 1
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5.5.2. Unutarnje sile i momenti u okviru H 2

Na Slici 48 prikazan je dijagram N1u okviru H 2.

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13

.31

.40

Hrisaz

Okvir: H_2
Utjecaji u gredi: max N1= 2269.62 / min N1=-4426.38 kN

Slika 48. Dijagram N1 u okviru H_2

Na Slici 49 prikazan je dijagram T2 u okviru H 2.

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13

Okvir: H_2
Utjecaji u gredi: max T2=75.72 / min T2=-74.57 kN

Slika 49. Dijagram T2 u okviru H_2
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Na Slici 50 prikazan je dijagram T3 u okviru H 2.

Nella Vukusié¢

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13

Okvir: H_2
Utjecaji u gredi: max T3=22.63 / min T3= -26.26 kN

Slika 50. Dijagram T3 u okviru H 2

Na Slici 51 prikazan je dijagram M2 u okviru H_2.

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13

Okvir: H_2
Utjecaji u gredi: max M2= 42 .74 / min M2= -57 40 KNm

Slika 51. Dijagram M2 u okviru H_2
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Na Slici 52 prikazan je dijagram M3 smjeru u okviru H 2.

Faza 2: gotov most
Opt. 23: [anvelopa GSN] 7-13

72
114.73 §
143,75
24 B
115.88
74.41

154.40 E
154.61
144

Okvir: H_2
Utjecaji u gredi: max M3= 154.61 / min M3= -49.81 kNm

Slika 52. Dijagram M3 u okviru H 2

Na Slici 53 prikazana je iskoristivost elemenata okvira H 2

Slika 53. Iskoristivost elemenata okvira H 2
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5.5.2.1.

e Izvadak iz raCunalnog softvera

STAP 2202-673

POPRECNI PRESJEK: Cjevasti pravokutni [S 355] [Set: 3]

EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

Nella Vukusié¢

Dimenzioniranje gornjeg pojasa

Dimenzioniranje (Celik)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 229.76 cm2
46 8 Ay = 128.00 cm2
‘ " Az = 101.76 cm2
e Ix= 73313 cm4
ly= 44301 cm4
Iz= 54601 cm4
16 368 16 Wy = 2531.5 cm3
o Wz = 2730.1 cm3
T Wy,pl = 2946.6 cm3
g y Wzpl=  3233.8 cm3
yMO = 1.000
yM1 = 1.100
©w 400 yM2 = 1.250
-~ b Anet/A = 0.900
[mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
12.y=0.77 9.y=0.76 13. y=0.64
19. y=0.56 16. y=0.56 21.y=0.56
20. y=0.51 10.y=0.48 11.y=0.47
7.y=0.47 8.y=0.47 18.y=0.35
17.y=0.35 14.y=0.35 15.y=0.34
STAP IZLOZEN TLAKU | SAVIJANJU
(sluGaj optere¢enja 12, na 1347.8 cm od pocetka Stapa)
Racunska uzduzna sila NEd = -4426.4 kN
Poprecna sila u y pravcu VEd,y = -0.442 kN
Poprecna sila u z pravcu VEd,z = -0.128 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 52.107 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = -7.285 kNm
Sistemska duzina $tapa = 2716.0 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 8156.5 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd (4426.38 <= 8156.48)
6.2.5 Savijanje y-y
U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva.
Efektivni moment otpora Wy,eff = 2531.5 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 898.67 kNm
Uvjet 6.12: MEd,y <= Mc,Rd,y (52.11 <= 898.67)
6.2.5 Savijanje z-z
U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva.
Efektivni moment otpora Wz eff = 2647.6 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 939.90 kNm
Uvjet 6.12: MEd,z <= Mc,Rd,z (7.29 <= 939.90)
6.2.6 Posmik
Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 2085.7 kN
Racunska nosivost na posmik Vc¢,Rd,z = 2085.7 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (0.13 <= 2085.67)
Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,)y = 2532.9 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rdy = 2532.9 kN

Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (0.44 <= 2532.88)

6.2.10 Savijanje, posmik i centri¢na sila
Nije potrebna redukcija momenata otpornosti
Uvjet: VEd,z <= 50%Vpl,Rd,z ; VEd,y <= 50%Vpl,Rd,y

6.2.9 Savijanje i centri¢na sila

Omjer NEd / Npl,Rd 0.543
Uvjet 6.41: (0.00 <=1)

6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE

6.3.1.1 Nosivost na izvijanje

Duzina izvijanja y-y Ly = 516.04 cm
Relativna vitkost y-y Ay= 0.486
Krivulja izvijanja za os y-y: C a= 0.490
Elasti¢na kriticna sila Ncery = 34480 kN
Redukcijski koeficijent Xy = 0.851
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,y = 6307.0 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,y (4426.38 <= 6307.02)

Duzina izvijanja z-z lz= 380.24 cm
Relativna vitkost z-z ANz= 0.323
Krivulja izvijanja za os z-z: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent X.z= 0.937
Racunska otpornost na izvijanje Nb.Rd,z = 6951.4 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,z (4426.38 <= 6951.37)

6.3.3 Elementi konstantnog popre¢nog presjeka optereceni

savijanjem i normalnim tlakom

Proracun koeficijenata interakcije izvr§en je alternativnom

metodom br. 2 (Aneks B)

Koeficijent uniformnog momenta Cmy = 0.923
Koeficijent uniformnog momenta Cmz= 0.943
Koeficijent uniformnog momenta CmLT = 0.923
Koeficijent interakcije kyy = 1.108
Koeficijent interakcije kyz = 0.610
Koeficijent interakcije kzy = 0.665
Koeficijent interakcije kzz = 1.016
Redukcijski koeficijent Xy = 0.851
NEd / (xy NRk / yM1) 0.702
kyy * (MyEd + AMyEd) / ... 0.061

kyz * (MzEd + AMzEd) / ... 0.004
Uvjet 6.61: (0.77 <=1)

Redukcijski koeficijent Xz = 0.937
NEd / (xz NRk / yM1) 0.637
kzy * (MyEd + AMyEd) / ... 0.036
kzz * (MzEd + AMzEd) / ... 0.007
Uvjet 6.62: (0.68 <=1)

PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK

(slu¢aj optereéenja 12, pocetak Stapa)

Racdunska uzduzna sila NEd = -1955.0 kN
Poprecna sila u y pravcu VEd,y = 4.847 kN
Popreéna sila u z pravcu VEd,z = -31.388 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = -46.495 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 1.663 kNm
Moment torzije Mt = 0.077 kNm
Sistemska duzina Stapa = 2716.0 cm
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2.6 Posmik

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 2085.7 kN
Racéunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 2085.7 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (31.39 <= 2085.67)

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,)y = 2532.9 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,y = 2532.9 kN

Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (4.85 <= 2532.88)
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e Rucna provjera proracuna
Stap izlozen tlaku i savijanju

Klasifikacija poprecnog presjeka:

Uvjet za klasu 1 dan je izrazima:

. c 396-¢
Kadaje o> 0,5: —<
tw — 13- a-1

36-¢

Kadaje 0 <0,5: iS
tw o

Gdje je:

a — dio dijela popre¢nog presjeka u tlaku

¢ — §irina ili visina dijela popre¢nog presjeka
tw — debljina unutarnjeg tlacnog dijela

¢ — faktor ovisan o granici popustanja Celika
Omjer ravnog dijela i debljine hrpta:

c _ 318

— =—=19,88 mm
tw 16

Pomak neutralne osi dan je izrazom:

Gdje je:

a — pomak neutralne osi

NEq — proracunska vrijednost uzduzne sile
tw — debljina unutarnjeg tlatnog dijela

fy — granica popustanja celika

yMo — parcijalni koeficijent za otpornost popre¢nih presjeka neovisno o razredu

Nella Vukusié¢

(17.1)

(17.2)

(18)
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Prema izrazu (18), pomak neutralne osi iznosi:

4426,54
a= = 3,90 cm
216-35 7

1,0

Na Slici 54 prikazan je graficki prikaz proracuna koeficijenta a:

Vpl lepi ."'MF/;FVI pl
. S e [ s [ TTT A
- a
= d ad
- - v
A
L1 ¥ _  — ) _____1l | ___
f‘;' ,"'I - f.-} ! f-;' !
Yo 'Yaro H¥ao

Slika 54. Graficki prikaz proracuna o [5]

od= g+ a (ocitano sa Slike 54)

o= —-(—+a)—i-(3;—'8+3,9)= 0,62

T 318

Kako je a > 0,5, prema izrazu (17.1) uvjet za klasu 1 iznosi:

e= |25 /£5=0,81
fy 355

396-& _ 396081
13-a—1  13-0,62—1

= 45,43

19,88 <45,43 --> poprecni presjek je klase 1

Nosivost poprecnog presjeka:

e Tlak
Proracunska tlac¢na sila:

Nepa = - 4426,40 kKN

Nella Vukusié¢
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Proracunska otpornost na tla¢nu silu dana je izrazom:

Af
Nera = —> (19)

YMo

Gdje je:

N¢,rd — proracunska otpornost na normalne sile poprecnog presjeka pri jednolikome tlaku
A — plostina poprecnog presjeka

fy — granica popustanja celika

yMmo — parcijalni koeficijent za otpornost poprecnih presjeka neovisno o razredu

Prema izrazu (19), proracunska otpornost na tlacnu silu iznosi:

Nera = 2270355 _ 8156,48 kN
Uvjet nosivosti:

Ne¢ed < Nera
4426,40 kN < 8156,48 kN

Iskoristivost je 54 % !

e Savijanje y-y
Proracunski moment savijanja u smjeru y:
My kg = 52,11 kKNm

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru y dana je izrazom:

W - f,
Mpg = —22 (20)

YMo

Gdje je:
Mc,rd — proracunska otpornost na savijanje oko jedne glavne osi popre¢nog presjeka
Wiy — plastiéni moment otpora poprecnog presjeka u smjeru y

fy — granica popustanja celika
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yMo — parcijalni koeficijent za otpornost popre¢nih presjeka neovisno o razredu

Prema izrazu (20), proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru y iznosi:

2946,6 - 35,5
M — ) )
c,Rd 1,0

= 104304,30 kNcm
M rq = 1043,04 kNm
Uvjet nosivosti:
My Eq < Mcrd
52,11 kNm < 1043,04 kNm
Iskoristivost je 5 % !
e Savijanje z-z
Proracunski moment savijanja:

M, gq = - 7,29 kNm

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru z dana je izrazom:

Wpi,z " fy

21)

MC'Rd - YMo

Gdje je:

M rq — proracunska otpornost na savijanje oko jedne glavne osi poprecnog presjeka
W1z — plasticni moment otpora popre¢nog presjeka u smjeru z

fy — granica popuStanja celika

y™mo — parcijalni koeficijent za otpornost popre¢nih presjeka neovisno o razredu

Prema jednadZzbi (21), proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru z iznosi:

3233,8:35,5

Mcra = = 114799,90 kNem

Mcrq = 1148,00 kNm
Uvjet nosivosti:

Mz,Ed < lv[c,Rd
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7,29 kNm < 1148,00 kNm
Iskoristivost je 1 % !
e Posmik uy smjeru
Proracunska poprecna sila:
Vyga = - 0,44 kN
Provjera izbo¢avanja hrpta na posmik dana je izrazom:

C

<72- (22)

Slm

tw

Gdje je:

¢ — visina hrpta izmjerene izmedu pojasnica
tw — debljina hrpta

¢ — faktor ovisan o granici popustanja Celika
n - faktor posmicne plostine

Prema jednadzbi (22), provjera izbo¢avanja hrpta na posmik zadovoljava:

19,88 < 48,60 --> Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Proracunska otpornost na posmik u smjeru y dana je izrazom:

fy
Vpira = o8
PLRd YMo

(23)

Gdje je:

Vp1,rd — proracunska plasti¢na otpornost za djelovanje poprecne sile
Ay— posmicna ploStina presjeka u smjeru 'y

fy — granica popustanja Celika
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yMo — parcijalni koeficijent za otpornost popre¢nih presjeka neovisno o razredu

Prema jednadzbi (23), proracunska otpornost na posmik u smjeru y iznosi:

35,5

VoLrd = Loﬁ = 2623,48 kN

Uvjet nosivosti:
VyEd < Vpi,rd
0,44 kKN <2623,48 kKN
Iskoristivost je 0 % !

e Posmik u z smjeru
Proracunska poprecna sila:
Vzed = - 0,13 kN

Prora¢unska otpornost na posmik u smjeru z dana je izrazom:

Iy
i (24)

Gdje je:

Vp1rd — proracunska plasti¢na otpornost za djelovanje poprecne sile

Ay — posmicna ploStina presjeka u smjeru 'y

fy — granica popustanja Celika

yMo — parcijalni koeficijent za otpornost popre¢nih presjeka neovisno o razredu
Prema izrazu (24), proracunska otpornost na posmik u smjeru z iznosi:

101,76 - 332

Voird = Tﬁ = 2085,67 kN
Uvjet nosivosti:

Vzed < Vpird
0,13 kN <2085,67 kN
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Iskoristivost je 0 % !
¢ Interakcija M-V
Proracunski moment savijanja i proracunska poprecna sila:
My kg = 52,11 kKNm
MzEq = - 7,29 kKNm
Vyga = - 0,44 kN
Vzed = - 0,13 kN
Uvjet nereducirane plasti¢ne otpornosti na savijanje u smjeru y dan je izrazom:

Vyed < 0,5 - Vpira (25)

Gdje je:

Vy,Ed — proracunska poprecna sila u smjeru y

Vp1,rd — proracunska plasti¢na otpornost za djelovanje poprecne sile u smjeru 'y
Prema izrazu (25), uvjet zadovoljava:

0,5 - Vpira = 0,5 - 2623,48 = 1311,74 kN

0,44 kN < 1311,74 kN --> Nije potrebna redukcija plasticne otpornosti na savijanje
Uvjet nereducirane plasti¢ne otpornosti na savijanje u z smjeru dan je izrazom:

Ved < 0,5 * Vpira (26)

Gdje je:

Vy,ed — proracunska poprecna sila u smjeru z

Vp1rd — proracunska plasti¢na otpornost za djelovanje poprecne sile u smjeru z
Prema izrazu (25), uvjet zadovoljava:

0,5 -V ra = 0,5+ 2085,67 = 1042,84 kKN

0,13 kN < 1042,84 kN --> Nije potrebna redukcija plasti¢ne otpornosti na savijanje
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Nosivost elementa na izvijanje:

Proracunska uzduzna tlacna sila:
Ngq = - 4426,40 kKN

Duljine izvijanja oko glavnih osi:
liy = 516,04 cm

li; =380,24 cm

Elasti¢na kriti¢na sila izvijanja dana je izrazima:

m2-E-
Nepy = — 27.1
cry = o 27.1)
2.E1,
Ners =7 (27.2)
Gdje je:
Ner — Eulerova kriti¢na sila izvijanja
E — Youngov modul elasti¢nosti ¢elika
I — moment povrsine drugog reda
ler — kriti¢na duljina izvijanja
Prema izrazima (27.1) 1 (27.2), elasti¢na kriti¢na sila izvijanja iznosi:
12-:21000-44301
Nery = ~eoz = 34479,89 kN
12:21000:54601
Nerz = asozaz = 78271,57 kN
Svedena vitkost dana je izrazima:
- Af,
Ay = Nc:,y (28.1)
A= | (28.2)
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Gdje je:

A — svedena vitkost

A — plostina poprecnog presjeka
fy - granica popustanja celika

Ner - Eulerova kriti¢na sila izvijanja

Prema izrazima (28.1) 1 (28.2), svedena vitkost iznosi:
Y 229,76:35,5
Ay = ’— = 0,49
34479,89
’229,76-35,5
;= |[—————=0,32
78271,57

>

Odredivanje mjerodavne linije izvijanja (hladno oblikovani profil):

Os y-y - krivulja izvijanja c

-> koeficijent nesavrsenosti a = 0,49
Os z-z - krivulja izvijanja ¢

- koeficijent nesavrsenosti a« = 0,49
Pomo¢ni koeficijent za izvijanje dan je izrazom:

$=05[1+a- (A—-02)+2?%

Gdje je:

¢ — vrijednost za odredivanje faktora smanjenja

o — koeficijent nesavrSenosti

A — svedena vitkost

Prema izrazu (29), pomo¢ni koeficijent za izvijanje iznosi:

¢y =0,5-[1+0,49- (0,49 —0,20) + 0,49%] =0,69

$, =05 [1+0,49- (0,32 — 0,20) + 0,322] =0,58

Nella Vukusié¢

(29)
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Koeficijent redukcije dan je izrazom:

1

X= e G0
Gdje je:
x — faktor smanjenja za odgovarajuc¢i nacin izvijanja
¢ — vrijednost za odredivanje faktora smanjenja
A — svedena vitkost
Prema izrazu (30), koeficijent redukcije iznosi:

= = = 0,85
Xy = Georocor—oa02

= = =0,94
Xz = G seroser—os22
Proracunska otpornost na izvijanje u smjeru y dana je izrazom:

Af.
b,Rdy Xy VM1 ( )

Gdje je:

Nb,rd,y — proracunska otpornost na izvijanje tla¢nog elementa u smjeru y
¥y — koeficijent redukcije u smjeru y

A — plostina poprecnog presjeka

fy - granica popustanja Celika

ym1 — parcijalni koeficijent za otpornost elemenata pri nestabilnosti ocijenjenoga kontrolama

elementa

Prema izrazu (31), proracunska otpornost na izvijanje u smjeru y iznosi:

Npray = 0,85 - 222222 = 6302,73 kN

Uvjet nosivosti:
Nced = Nprd
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4426,40 kN < 6302,73 kN
Iskoristivost je 70% !

Proracunska otpornost na izvijanje u smjeru z dana je izrazom:

A-f,
Nb,Rd,z =Xz — (32)

YM1

Gdje je:

Nb,rd,z — proracunska otpornost na izvijanje tlacnog elementa u smjeru z
¥z — koeficijent redukcije u smjeru z

A — plostina poprecnog presjeka

fy - granica popustanja celika

yMm1 — parcijalni koeficijent za otpornost elemenata pri nestabilnosti ocijenjenoga kontrolama

elementa

Prema izrazu (32), proracunska nosivost na izvijanje u smjeru z iznosi:

229,76'35,5

NpRrdaz = 0,94 - = 6970,08 kN

Uvjet nosivosti:

Nega < Npra

4426,40 kN < 6970,08 kN
Iskoristivost je 64% !

Nosivost elementa na bocno - torzijsko izvijanje:

Zbog velike torzijske krutosti zatvorenih popre¢nih presjeka, problem bocno — torzijskog
izvijanja nije mjerodavan. Na Slici 55 prikazana je torzijska krutost razliCitih poprecnih

presjeka.
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A
1,0 +
M : A
i M h
cr,0
Mero = A5
s
h
/_._ v
\ '
v\ =
I h
R
0,01 -
A
” b
/ R 4
0.001 R
o 10 20 30 40 50 60 io'L
n

Slika 55. Torzijska krutost razlicitih popre¢nih presjeka [15]

Nella Vukusi¢

Mjerodavna provjera:

Nosivost elementa na izvijanje (iskoristivost: 70%)
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5.5.2.2.

e Izvadak iz raCunalnog softvera

STAP 1386-1124

POPRECNI PRESJEK: Cjevasti pravokutni [S 355] [Set: 1]

EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

Nella Vukusié¢

Dimenzioniranje donjeg pojasa

Dimenzioniranje (Celik)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

6.2.5 Savijanje y-y
U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva.

Ax = 277.76 cm2
4‘ y Ay = 128.00 cm2
‘ » Az = 149.76 cm2
e Ix= 1.27e+5 cm4
ly= 1.02e+5 cm4
Iz= 72306 cm4
16 368 16 Wy = 4092.9 cm3
«© Wz = 3615.3 cm3
e Wy,pl = 4849.8 cm3
= T Wzpl= 41554 cm3
yMO = 1.000
yM1 = 1.100
© 400 yM2 = 1.250
-~ T Anet/A = 0.900
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
12.y=0.25 9.y=0.24 13.y=0.23
11. y=0.21 10. y=0.21 8.y=0.21
7.y=0.21 19.vy=0.18 16.y=0.18
21.y=0.18 20.y=0.18 18.y=0.16
15.y=0.16 17.y=0.16 14.y=0.16
STAP IZLOZEN VLAKU | SAVIJANJU
(slucaj optereéenja 12, pocetak Stapa)
Racunska uzduzna sila NEd = 2251.4 kN
Poprecna sila u y pravcu VEd,y = 10.195 kN
Poprecna sila u z pravcu VEd,z = -55.684 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 58.911 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 5.519 kNm
Moment torzije Mt = 0.087 kNm
Sistemska duzina Stapa L= 388.00 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.3 Vlak
Plast.ra¢.otpornost bruto presjeka Npl,Rd = 9860.5 kN
Granicna rac.otpornost neto pres. Nu,Rd = 9179.4 kN
Racunska otp. na viak Nt,Rd = 9179.4 kN

Uvjet 6.5: NEd <= Nt,Rd (2251.42 <= 9179.41)

Efektivni moment otpora Wy, eff = 4092.9 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 1453.0 kNm
Uvjet 6.12: MEd,y <= Mc,Rd,y (58.91 <= 1452.99)

6.2.5 Savijanje z-z

U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva.

Efektivni moment otpora Wz, eff = 3532.9 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 1254.2 kNm
Uvjet 6.12: MEd,z <= Mc,Rd,z (5.52 <= 1254.17)

6.2.6 Posmik

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 3069.5 kN
Racéunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 3069.5 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (55.68 <= 3069.47)

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,y = 2532.9 kN
Racéunska nosivost na posmik Ve,Rd,y = 2532.9 kN
Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (10.20 <= 2532.88)

6.2.10 Savijanje, posmik i centri¢na sila

Nije potrebna redukcija momenata otpornosti

Uvjet: VEd,z <= 50%Vpl,Rd,z ; VEd,y <= 50%Vpl,Rd,y

6.2.9 Savijanje i centri¢na sila

Omjer NEd / Npl,Rd 0.228
Uvjet 6.41: (0.00 <=1)

PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK

(slucaj optereéenja 9, pocetak $tapa)

Racunska uzduzna sila NEd = 2237.9 kN
Popreéna sila u y pravcu VEd,y = 10.603 kN
Popreéna sila u z pravcu VEd,z = -60.470 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 58.075 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 5.937 kNm
Moment torzije Mt = -0.032 kNm
Sistemska duzina Stapa = 388.00 cm
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2.6 Posmik

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 3069.5 kN
Racunska nosivost na posmik Vc¢,Rd,z = 3069.5 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (60.47 <= 3069.47)

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,)y = 2532.9 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rdy = 2532.9 kN

Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (10.60 <= 2532.88)
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e Rucna provjera proracuna
Stap izloZen vlaku 1 savijanju

Klasifikacija poprecnog presjeka:

Element izlozen vlaku --> poprecni presjek je klasa 1

Nosivost poprecnog presjeka:

e Vlak
Prorac¢unska vlaéna sila:
N¢pq = 2251,40 kN

Proracunska otpornost na vla¢nu silu dana je izrazom:

_ Afy
Npird = o (33)

Gdje je:

Npird — proracunska plasti¢na otpornost na normalne sile bruto popre¢nog presjeka
A — plostina poprec¢nog presjeka

fy — granica popuStanja celika

yMo — parcijalni koeficijent za otpornost popre¢nih presjeka neovisno o razredu

Prema izrazu (33), proracunska otpornost na vla¢nu silu iznosi:

277,76 :35,5

Npird = = 9860,48 kN

Uvjet nosivosti:

N¢gd < Npird
2251,40 kN < 9860,48 kN

Iskoristivost je 23 % !
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e Savijanje y-y
Proracunski moment savijanja:
My,Ed = 58,91 kNm

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru y racuna se prema izrazu (20):

Wiy - fy _ 48498355
YMo 1,0

Mcgra = = 172167,90 kNcm

Mcrq = 1721,68 kNm
Uvjet nosivosti:
My Eq < Mcrd
58,91 kNm < 1721,68 kNm
Iskoristivost je 3 % !

e Savijanje z-z
Proracunski moment savijanja:
M, g = 5,52 kNm

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru z racuna se prema izrazu (21):

Wpiz'fz _ 41554-355
YMo 1,0

Mcrq = = 147516,7 kNcm

M¢Rrq = 1475,17 kNm
Uvjet nosivosti:
MzEd < McRrd
5,52 kNm < 1475,17 kNm
Iskoristivost je 0 % !

e Posmik uy smjeru
Proracunska poprecna sila:

V,

Ed = 10,20 kN
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Proracunska otpornost na posmik u smjeru y racuna se prema izrazu (23):

Ay-% 128 %
Vblray = 5= = — 5 = 262348 kN
Uvjet nosivosti:
Vyed < VpLray
10,20 kN < 2623,48 kKN

Iskoristivost je 0 % !

e Posmik u z smjeru
Proracunska poprecna sila:
VzEd = - 55,68 kKN

Prora¢unska otpornost na posmik u smjeru z racuna se prema izrazu (24):

A -—fy 149 76-—35'5

VA oY ’ I3

V = 2= > = 3069,47 kN
pLRd,z YMo 1,0

Uvjet nosivosti:
VzEd < VpiRrdz
55,68 kN <3069,47 kN
Iskoristivost je 2 % !
e Interakcija M-V
Proracunski moment savijanja i proracunska poprec¢na sila:
My Eqa = 58,91 KNm
Mzgq = 5,52 kNm
Vyga = 10,20 kN
VzEq = - 55,68 kN
Uvjet nereducirane plasticne otpornosti na savijanje u y smjeru racuna se prema izrazu (25):

VyEa < 0,5 - Vi ra
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0,5 - Vo ra = 0,5 -2623,48 = 1311,74 kN

10,20 kN < 1311,74 kN --> Nije potrebna redukcija plasticne otpornosti na savijanje
Uvjet nereducirane plasticne otpornosti na savijanje u z smjeru racuna se prema izrazu (26):
Vzed < 0,5 - Vpira

0,5 - Vpira = 0,5 - 3069,47 = 1534,74 kN

55,68 kN < 1534,74 kN --> Nije potrebna redukcija plasticne otpornosti na savijanje

Mjerodavna provjera:

Nosivost elementa na vlak (iskoristivost: 23%)
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5.5.2.3.

e Izvadak iz raCunalnog softvera

STAP 673-339

POPRECNI PRESJEK: Cjevasti pravokutni [S 355] [Set: 2]

EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

Nella Vukusié¢

Dimenzioniranje krajnje dijagonale ispune

Dimenzioniranje (Celik)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 197.76 cm2
A 8 Ay = 128.00 cm2
44 Az = 69.760 cm2
© * * Ix = 41808 cm4
-~ ly= 20312 cm4
Iz= 42798 cm4
Wy = 1625.0 cm3
o 16 368 16 Wz = 2139.9 cm3
T Wy,pl = 1877.8 cm3
™~ y Wzpl=  2619.4 cm3
yMO = 1.000
© yM1 = 1.100
— 400 yM2 = 1.250
T . Anet/A = 0.900
[mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
9.vy=0.39 12.y=0.39 13.y=0.32
16.y=0.29 19.y=0.29 21.y=0.28
20.y=0.26 7.y=0.24 10.y=0.24
11.y=0.24 8.y=0.23 17.y=0.18
14.y=0.18 18.y=0.17 15.y=0.17
STAP IZLOZEN TLAKU | SAVIJANJU
(slucaj optereéenja 9, pocetak Stapa)
Racunska uzduzna sila NEd = -1804.4 kN
Poprecna sila u y pravcu VEd,y = 15.609 kN
Poprecna sila u z pravcu VEd,z = 24.710 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 54.536 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 53.927 kNm
Moment torzije Mt = 1.074 kNm
Sistemska duzina Stapa = 357.26 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 7020.5 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd (1804.37 <= 7020.48)
6.2.5 Savijanje y-y
U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva.
Efektivni moment otpora Wy, eff = 1625.0 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 576.86 kNm
Uvjet 6.12: MEd,y <= Mc,Rd,y (54.54 <= 576.86)
6.2.5 Savijanje z-z
U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva.
Efektivni moment otpora Wz,eff = 2057.4 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 730.39 kNm
Uvjet 6.12: MEd,z <= Mc,Rd,z (53.93 <= 730.39)
6.2.6 Posmik
Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 1429.8 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 1429.8 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (24.71 <= 1429.80)
Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,)y = 2532.9 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rdy = 2532.9 kN

Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (15.61 <= 2532.88)

6.2.10 Savijanje, posmik i centri¢na sila
Nije potrebna redukcija momenata otpornosti

Uvjet: VEd,z <= 50%Vpl,Rd,z ; VEd,y <= 50%Vpl,Rd,y

6.2.9 Savijanje i centri¢na sila

Omjer NEd / Npl,Rd 0.257
Reduc.moment plast.otp.na MN,y,Rd = 601.35 kNm
savijanje

Koeficijent a= 1.794
Omijer (My,Ed / MN,y,Rd)*a 0.013
Uvjet 6.41: (0.02 <=1)

6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE

6.3.1.1 Nosivost na izvijanje

DuZina izvijanja y-y lLy= 357.26 cm
Relativna vitkost y-y Ay= 0.461
Krivulja izvijanja za os y-y: C = 0.490
Elasti¢na kriticna sila Nery = 32984 kN
Redukcijski koeficijent XY = 0.864
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,y = 5516.5 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,y (1804.37 <= 5516.51)

DuZina izvijanja z-z lz= 321.54 cm
Relativna vitkost z-z ANz= 0.286
Krivulja izvijanja za os z-z: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent XZ= 0.956
Racunska otpornost na izvijanje Nb.Rd,z = 6103.1 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,z (1804.37 <= 6103.08)

6.3.3 Elementi konstantnog popre¢nog presjeka optereceni

savijanjem i normalnim tlakom

Proracun koeficijenata interakcije izvrSen je alternativnom

metodom br. 2 (Aneks B)

Koeficijent uniformnog momenta Cmy = 0.400
Koeficijent uniformnog momenta Cmz = 0.586
Koeficijent uniformnog momenta CmLT = 0.400
Koeficijent interakcije kyy = 0.434
Koeficijent interakcije kyz = 0.361
Koeficijent interakcije kzy = 0.261
Koeficijent interakcije kzz = 0.601
Redukcijski koeficijent Xy = 0.864
NEd / (xy NRk / yM1) 0.327
kyy * (MyEd + AMyEd) / ... 0.039
kyz * (MzEd + AMzEd) / ... 0.023
Uvjet 6.61: (0.39 <=1)

Redukcijski koeficijent Xz= 0.956
NEd / (xz NRk / yM1) 0.296
kzy * (MyEd + AMyEd) / ... 0.023
kzz * (MzEd + AMzEd) / ... 0.038
Uvjet 6.62: (0.36 <= 1)

PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK

(sluGaj opterecenja 12, kraj Stapa)

Racunska uzduzna sila NEd = -1784.0 kN
Popreéna sila u y pravcu VEd,y = 13.408 kN
Poprecna sila u z pravcu VEd,z = 29.493 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = -41.461 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = -5.490 kNm
Moment torzije Mt = 1.100 kNm
Sistemska duzina Stapa = 357.26 cm
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2.6 Posmik

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 1429.8 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 1429.8 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (29.49 <= 1429.80)

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,)y = 2532.9 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,y = 2532.9 kN

Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (13.41 <= 2532.88)
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e Rucna provjera proracuna
Stap izlozen tlaku i savijanju

Klasifikacija poprecnog presjeka:

Uvjet za klasu 1 racuna se prema izrazu (17), dok se pomak neutralne osi raCuna prema izrazu

(18):
Pomak neutralne osi:

N 1804,4
a= Edfy =2-16-ﬁ= 1,59 cm
2ty —— 1.0

YMo
od = g+ a (ocitano sa Slike 54)

o« = %-(5+a)—i-(@+1,59)= 0,57

2 T 218 \ 2
Omjer ravnog dijela i debljine hrpta:

£ =28 _ 1363 mm
tw 16

Uvjet za klasu 1:

c 396 ¢
<

tw — 13-a—1

e= [22- /§=0,81
fy 355

396-& _ 396081
13-a-1  13-0,52-1

= 55,69

13,63 < 55,69 --> poprecni presjek je klase 1

Nosivost poprecnog presjeka:

e Tlak
Prorac¢unska tlac¢na sila:
N¢gg = - 1804,40 kN

Proracunska otpornost na tla¢nu silu racuna se prema izrazu (19):

Afy 197,76 35,5
YMo 1,0

N¢ra = = 7020,48 kN
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Uvjet nosivosti:
Nega = Nera
1804,40 kN < 7020,48 kN
Iskoristivost je 26 % !
e Savijanje y-y
Proracunski moment savijanja u smjeru y:

My g = 54,54 kNm

Proracunska otpornost na moment savijanja racuna se prema izrazu (20):

Woiy - fy _ 1877,8-355
YMo 1,0

Mcra = = 66661,90 kNcm

M Rrq = 666,62 kNm
Uvjet nosivosti:
My Eq < Mcra
54,54 kNm < 666,62 kNm
Iskoristivost je 8 % !
e Savijanje z-z
Proracunski moment savijanja u smjeru z:
M, Eq = 53,93 kNm

Proracunska otponost na moment savijanja racuna se prema izrazu (21):

Wpiz-fz  2619,4-355
Ymo 1,0

Mcra = = 92988,70 kNcm

M¢Rra = 929,89kNm
Uvjet nosivosti:
MzEd = Mcra

53,93 kNm < 929,89 kNm

Nella Vukusié¢
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Iskoristivost je 6 % !

e Posmik uy smjeru
Proracunska poprecna sila u smjeru y:
Vyga = 15,61 kN

Provjera izboCavanja hrpta na posmik racuna se prema izrazu (22):

L <72k

tw n

S =22_1363
tw 16

72-% =72-%=48,60

13,63 < 48,60 --> Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Prora¢unska otpornost na posmik u y smjeru racuna se prema izrazu (23):

35,5

ALY
AV Tﬁ = 2623,48 kN

V. =
pLRd VMo

Uvjet nosivosti:
Vyed < Vpi,rd
15,61 kN <2623,48 kN
Iskoristivost je 1 % !

e Posmik u z smjeru

Proracunska poprecna sila u smjeru z:

V,pa = 24,71 kN

Proracunska otpornost na posmik u smjeru z rauna se prema izrazu (24):

f 35,5
A, L 69762

VR B = 1429,80 kN
YMo 1,0

Vbird =

Uvjet nosivosti:

Vzed < Vpird

Nella Vukusié¢
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24,71 kN < 1429,80 kN
¢ Interakcija M-V
Proracunski moment savijanja i proracunska poprecna sila:
My gq = 54,54kNm
M Eq = 53,93 kNm
Vyga = 15,61 kKN

V,pa = 24,71 kN

Uvjet nereducirane plasti¢ne otpornosti na savijanje u smjeru y racuna se prema izrazu (25):

Vy,Ed < 0,5 " Vpl,Rd
0,5 - Vpira = 0,5 - 2623,48 = 1311,74 kN

15,61 kN < 1311,74 kN --> Nije potrebna redukcija plasti¢ne otpornosti na savijanje

Uvjet nereducirane plasti¢ne otpornosti na savijanje u smjeru z racuna se prema izrazu (26):

Voea < 0,5 - Vpira
0,5 * Vpira = 0,5 - 1429,80 = 714,90 kN
24,71 kN < 714,90 kN --> Nije potrebna redukcija plasticne otpornosti na savijanje

Nosivost elementa na izvijanje:

Proracunska uzduZzna tla¢na sila

Ngq = - 1804,40 kN

Duljine izvijanja oko glavnih osi:

liy = 357,26 cm

li; =321,54 cm

Elasti¢na kriti¢na sila izvijanja racuna se prema izrazu (27):

m?Ely  w?21000-20312
Lery? 357,262

Nery = = 32983,97 kN
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m2-El, m?21000:42798
Nerz = 2 —
’ Lerz 321,542

= 85797,78 kN

Svedena vitkost raCuna se prema izrazu (28):

R, = \/A'fy _ \/197,76-35,5 — 0,46

Nery 32983,97

= A, 197,7635,5

A, = Y= = 0,29
Nerz 85797,78

Odredivanje mjerodavne linije izvijanja (hladno oblikovani profil):
Os y-y - krivulja izvijanja c
-> koeficijent nesavrsenosti a = 0,49
Os z-z -» krivulja izvijanja ¢
--> koeficijent nesavrsenosti a = 0,49
Pomoc¢ni koeficijent za izvijanje racuna se prema izrazu (29):
$=05"[1+a- (A-02)+2?]
¢y =05 [1+0,49- (0,46 — 0,20) + 0,46°] = 0,67
¢, =05 [1+0,49- (0,29 — 0,20) + 0,29%] = 0,56

Koeficijent redukcije racuna se prema izrazu (30):

1
TorVeon

1
= =0,86
Xy 0,67++/0,672—0.462 ’

1

Xz = 0,564+/0,562—0,292

=0,96

Proracunska otpornost na izvijanje u smjeru y ra¢una se prema izrazu (31):

Aty

_ 197,76:35,5
Npray = Xy » —

=0,86"

M1 1,10

= 5488,74 kN

Uvjet nosivosti:

Nega < Npra

Nella Vukusié¢
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1804,40 kN < 5488,74 kN
Iskoristivost je 33% !

Proracunska otpornost na izvijanje u smjeru z racuna se prema izrazu (32):

Npraz = Xz* 3_2 = 0,96~ L322 = 6126,96 kN
Uvjet nosivosti:

Nega < Npra

1804,40 kKN < 6126,96 kN

Iskoristivost je 29% !

Nosivost elementa na bocno - torzijsko izvijanje:

Zbog velike torzijske krutosti zatvorenih poprecnih presjeka, problem bo¢no — torzijskog

izvijanja nije mjerodavan.

Mjerodavna provjera:

Nosivost elementa na izvijanje (iskoristivost: 29%)
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5.5.2.4. Dimenzioniranje ispune
e Izvadak iz raCunalnog softvera
Dimenzioniranje (Celik)
STAP 600-673 Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 107.05 kNm
POPRECNI PRESJEK: I-presjek [S 355] [Set: 5] Uvjet 6.12: MEd,z <= Mc,Rd,z (4.77 <= 107.05)
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)
6.2.6 Posmik
GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA Racéunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 905.10 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 905.10 kN
Ax = 124.16 cm2 Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (11.47 <= 905.10)
:‘ Ay = 80.000 cm2
298 | Az= 44160 cm2 Ragunska nosivost na posmik VpLRdy=  1583.0 kN
2 Ix = 89.463 cm4 Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,y = 1583.0 kN
{: R E— ly = 34492 cm4 Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (2.04 <= 1583.05)
Iz= 4172.0 cm4
12 Wy = 1724.6 cm3 6.2.10 Savijanje, posmik i centri¢na sila
il [=] Wz = 333.76 cm3 Nije potrebna redukcija momenata otpornosti
; > Wy,pl = 1942.3 cm3 Uvjet: VEd,z <= 50%Vpl,Rd,z ; VEd,y <= 50%Vpl,Rd,y
y Wz,pl = 500.00 cm3
yMO = 1.000 6.2.9 Savijanje i centri¢na sila
% S yM1= 1100 Omier NEd / Npl,Rd 0.397
© 250 yM2 = 1.250 Uvjet 6.41: (0.00 <= 1)
-~ = Anet/A = 0.900
6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA 1ZVIJANJE
Imm] 6.3.2.1 Nosivost na boéno-torziono izvijanje
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/om2) Koctichent D e
Koeficijent C3= 0.923
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA Egg:;gt:gﬂi:gz b°°"°gt'ozr"z'f2’$ = 1'333
12.y=0.43 9.y=0.42 13.y=0.35 wiana Iskog :
19.y=0.32 16. y=0.31 21.y=0.30 Koordinata 29= 0.000 cm
20.y=0.29 10.y=0.27 11.y=0.27 Koordinata 2= 0.000 om
ez AR 1o v Razmak bono pridrzanih toaka L= 357.26 cm
-¥=0. - ¥=0. - V=0 Sektorski moment inercije Iw= 1.54e+6 cm6
5, Krit.mom.za bo¢no tor.izvijanje Mcr = 2884.9 kNm
STAVP.|ZLOZE,N \./LAKU I.SAVLJANJU Odgovaraju¢i moment otpora Wy = 1942.3 cm3
(sluGaj opterecenja 12, pocetak Stapa) Koeficijent imperf. oLT = 0.490
o N " _ Bezdimenzionalna vitkost ALT_= 0.489
Racunska uzduzna sia pesaz e Koeficijent redukcije (6.3.2.2.) xT= 0849
Pozreéna ey zraxcﬂ VEdos  4Tart N Ragunska otpornost na izvijanje MbRd=  532.29 kNm
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = -1.946 kNm Uvjet 6.54: MEd,y <= Mb,Rd (1.95 <= 532.29)
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 4.765 kNm
Sistemska duzina $tapa L= 357.26 cm PROVJERA OTPORNOST! NA POSMIK
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA (sluaj opterecenja 13, kraj Stapa)
Klasa presjeka 1 Radunska uzduzna sila NEd= 14422 kN
X Poprecna sila u 'y pravcu VEd)y = 3.848 kN
66'223N\(/)|aS¢VOST POPRECNIH PRESJEKA Poprecna sila u z pravcu VEd,z = -14.326 kN
Plast.rac.otpornost bruto presjeka NplLRd=  4407.7 kN pomenat savijania oko y os! VISR
Granicna rag.otpornost neto pres. NuRd= 41032 kN Siotormeia dus e T2 32796 om
Racunska otp. na vlak Nt,Rd = 4103.2 kN P '
Uvjet 6.5: NEd <= Nt,Rd (1751.77 <= 4103.24) 6.2 NOSIVOST POPREENIH PRESJEKA
6.2.5 Saviianie v- 6.2.6 Posmik
Y Vi ';Jetyiyr 28 spoina sredstv Ragunska nosivost na posmik VplRdz=  905.10 kN
EfgktivniSL;wlcj)n?eit oltjggraa spojna sredstva. Wy,eff = 14236 cm3 Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 905.10 kN
Raéunska otpornost na savijanje McRd=  505.37 kNm Uvjet 6.17: VEd,z <= Ve,Rd,z (14.33 <= 905.10)
Uvjet 6.12: MEd,y <= Mc,Rd,y (1.95 <= 505.37) Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,)y = 1583.0 kN
6.2.5 Saviianie z-z Racunska nosivost na posmik Vc,Rdy = 1583.0 kN
-9 Savijanje z- ) Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (3.85 <= 1583.05)
U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva.
Efektivni moment otpora Wz,eff = 301.55 cm3
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e Rucna provjera proracuna
Stap izloZen vlaku 1 savijanju

Klasifikacija poprecnog presjeka:

Element izlozen vlaku --> poprecni presjek je klasa 1

Nosivost poprecnog presjeka:

e Vlak
Prora¢unska vlaéna sila:
N¢gq = 1751,80 kKN

Prora¢unska otpornost na vla¢nu silu racuna se prema izrazu (33):

_ Afy 12416355 _
Npira = o= = =~ = 4407,68 kN

Uvjet nosivosti:
Niga < Npira
1751,80 kN < 4407,68 kN
Iskoristivost je 40 % !
e Savijanje y-y
Proracunski moment savijanja u smjeru y:
My gqa = - 1,95 KNm

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru y racuna se prema izrazu (20):

Wpy - fy _ 1942,30-355
YMo 1,0

Mcga = = 68951,65 kNem

Mcrq = 689,52 kNm
Uvjet nosivosti:
My,Ed < Mc,Rd

1,95 kNm < 689,52 kNm
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Iskoristivost je 0 % !
e Savijanje z-z
Proracunski moment savijanja u smjeru z:

M, gq = 4,77 kNm

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru z racuna se prema izrazu (21):

Wolz fz _ 500355 _ 9950 Nem

Mc,Rd = YMo

M¢rqa = 177,50 kNm
Uvjet nosivosti:
MzEd < McRrd
4,77 kNm < 177,50 kNm
Iskoristivost je 3 % !

e Posmik uy smjeru
Proracunska poprecna sila u smjeru y:

V,

v,Eda = 2,04 KN

Prora¢unska otpornost na posmik u smjeru y racuna se prema izrazu (23):

ALY gp.388
Voird = ﬁ = Lf = 1639,67 kN

Uvjet nosivosti:
Vyed < Vpi,rd
2,04 kN < 1639,67 kN
Iskoristivost je 0 % !
e Posmik u z smjeru
Proracunska poprecna sila u smjeru z:

V,pa = - 11,47 kN

Nella Vukusié¢
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Proracunska otpornost na posmik u smjeru z ra¢una se prema izrazu (24):

f
AZ-\/—}; 44,16 - 32

3 = 905,10 kN

VplRd = —— o
Uvjet nosivosti:
VzEd < Vpird
11,47 kKN < 905,10 kN
Iskoristivost je 1 % !
e Interakcija M-V
Proracunski moment savijanja i proracunska poprecna sila:
My gq = - 1,95 kKNm
M, Eq = 4,77 kKNm
Vyga = 2,04 kN
Vzeqa = - 11,47 kN
Uvjet nereducirane plasticne otpornosti na savijanje u smjeru y raéuna se prema izrazu (25):
VyEa < 0,5 * Vi ra
0,5 -V ra = 0,5+ 1639,67 = 819,84 kN
2,04 kN < 819,84 kN --> Nije potrebna redukcija plasticne otpornosti na savijanje
Uvjet nereducirane plasti¢ne otpornosti na savijanje u smjeru z racuna se prema izrazu (26):
Vzed < 0,5 * Vpira

0,5 * VL ra = 0,5 - 905,10 = 452,55 kN

11,47 kN < 452,55 kN --> Nije potrebna redukcija plasti¢ne otpornosti na savijanje

Mjerodavna provjera:

Nosivost elementa na vlak (iskoristivost: 40%)
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e [zvadak iz raCunalnog softvera

STAP 935-600
POPRECNI PRESJEK: I-presjek [S 355] [Set: 5]
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

Nella Vukusié¢

Dimenzioniranje (Celik)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 124.16 cm2
2; 8 Ay = 80.000 cm2
3 Az = 44.160 cm2
e Ix= 89.463 cm4
% N ly= 34492 cmd4
Iz= 4172.0 cm4
12 Wy = 1724.6 cm3
el (=4 R Wz = 333.76 cm3
- Wy,pl = 1942.3 cm3
Yy Wz,pl = 500.00 cm3
yMO = 1.000
{: S yWM1=  1.100
o 25 yM2 = 1.250
- = Anet/A = 0.900
[mm]
(fy = 35.5 kN/cm2, fu = 51.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
9. y=0.50 12. y=0.50 13.y=0.42
16. y=0.37 19.y=0.36 21.y=0.36
20.y=0.34 11.y=0.32 8.y=0.32
10. y=0.31 7.y=0.31 18.y=0.23
15.y=0.23 14.y=0.23 17.y=0.23
STAP IZLOZEN TLAKU | SAVIJANJU
(slucaj opterecenja 9, pocetak Stapa)
Racdunska uzduzna sila NEd = -1253.2 kN
Poprecna sila u y pravcu VEd,y = 5.913 kN
Popreéna sila u z pravcu VEd,z = 0.302 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = -5.974 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 13.227 kNm
Sistemska duzina Stapa = 357.26 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 4407.7 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd (1253.15 <= 4407.68)
6.2.5 Savijanje y-y
U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva.
Efektivni moment otpora Wy,eff = 1423.6 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 505.37 kNm
Uvjet 6.12: MEd,y <= Mc,Rd,y (5.97 <= 505.37)
6.2.5 Savijanje z-z
U obzir su uzete i rupe za spojna sredstva.
Efektivni moment otpora Wz,eff = 301.55 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 107.05 kNm
Uvjet 6.12: MEd,z <= Mc,Rd,z (13.23 <= 107.05)
6.2.6 Posmik
Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 905.10 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 905.10 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (0.30 <= 905.10)
Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,y = 1583.0 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rdy = 1583.0 kN
Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (5.91 <= 1583.05)
6.2.10 Savijanje, posmik i centri¢na sila
Nije potrebna redukcija momenata otpornosti
Uvjet: VEd,z <= 50%Vpl,Rd,z ; VEd,y <= 50%Vpl,Rd,y
6.2.9 Savijanje i centri¢na sila
Omijer NEd / Npl,Rd 0.284
Reduc.moment plast.otp.na MN,z,Rd = 177.50 kNm
savijanje
Koeficijent B= 1.422
Omijer (Mz,Ed / MN,z,Rd)"B 0.025

Uvjet 6.41: (0.03 <= 1)

6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE
6.3.1.1 Nosivost na izvijanje

Duzina izvijanja y-y Ly = 357.26 cm
Relativna vitkost y-y Ay= 0.281
Krivulja izvijanja za os y-y: B a= 0.340
Elasti¢na kriti¢na sila Ner,y = 56010 kN
Redukcijski koeficijent Xy = 0.971
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,y = 3891.6 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,y (1253.15 <= 3891.62)

Duzina izvijanja z-z lz= 321.54 cm
Relativna vitkost z-z Az= 0.726
Krivulja izvijanja za os z-z: C a= 0.490
Redukcijski koeficijent X.Z= 0.709
Racunska otpornost na izvijanje Nb.Rd,z = 2839.2 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,z (1253.15 <= 2839.22)

6.3.2.1 Nosivost na bo¢no-torziono izvijanje

Koeficijent Cc1 1.086
Koeficijent C2= 0.000
Koeficijent C3= 0.999
Koef.efekt.duzine bo¢nog izvijanja k= 1.000
Koef.efekt.duzine torzijskog kw 1.000
uvijanja

Koordinata zg= 0.000 cm
Koordinata zj= 0.000 cm
Razmak boc¢no pridrzanih to¢aka L= 357.26 cm
Sektorski moment inercije lw=  1.54e+6 cm6
Krit.mom.za bo¢no tor.izvijanje Mcr = 1603.5 kNm
QOdgovarajué¢i moment otpora Wy = 1942.3 cm3
Koeficijent imperf. alLT = 0.490
Bezdimenzionalna vitkost ALT_ = 0.656
Koeficijent redukcije (6.3.2.2.) XLT = 0.752
Racunska otpornost na izvijanje Mb,Rd = 471.30 kNm
Uvjet 6.54: MEd,y <= Mb,Rd (5.97 <= 471.30)

6.3.3 Elementi konstantnog popre¢nog presjeka optereceni

savijanjem i normalnim tlakom

Proracun koeficijenata interakcije izvrSen je alternativnom

metodom br. 2 (Aneks B)

Koeficijent uniformnog momenta Cmy = 0.939
Koeficijent uniformnog momenta Cmz = 0.400
Koeficijent uniformnog momenta CmLT = 0.939
Koeficijent interakcije kyy = 0.963
Koeficijent interakcije kyz = 0.330
Koeficijent interakcije kzy = 0.953
Koeficijent interakcije kzz = 0.550
Redukcijski koeficijent Xy = 0.971
NEd / (xy NRk / yM1) 0.322
kyy * (MyEd + AMyEd) / ... 0.012
kyz * (MzEd + AMzEd) / ... 0.027
Uvjet 6.61: (0.36 <=1)

Redukecijski koeficijent Xz = 0.709
NEd / (xz NRk / yM1) 0.441
kzy * (MyEd + AMyEd) / ... 0.012
kzz * (MzEd + AMzEd) / ... 0.045
Uvjet 6.62: (0.50 <= 1)

PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK

(sluGaj optere¢enja 13, pocetak Stapa)

Racunska uzduzna sila NEd = -959.21 kN
Popreéna sila u y pravcu VEd,y = 4.348 kN
Poprec¢na sila u z pravcu VEd,z = 10.386 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 25.841 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 10.203 kNm
Sistemska duzina Stapa = 357.26 cm
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2.6 Posmik

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 905.10 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 905.10 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (10.39 <= 905.10)

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,)y = 1583.0 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,y = 1583.0 kN

Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (4.35 <= 1583.05)
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e Rucna provjera proracuna
Stap izlozen tlaku i savijanju

Klasifikacija hrpta:

Nella Vukusié¢

Uvjet za klasu 1 racuna se prema izrazu (17), dok se pomak neutralne osi raCuna prema izrazu

(18):
Pomak neutralne osi:

Ngq 1253,20
= == = 1,47 cm

2ty X 21222

YMo ’

a =

ad = %Jr a (ocitano sa Slike 54)

a=2(G+a) == (52 +147) = 0,54

Omjer ravnog dijela 1 debljine hrpta:

£ =38 _30,67mm
tw 12

Uvjet za klasu 1:

c 396 ¢
<

tw — 13-a—1

e= |25 /£5=0,81
fy 355

396-& _ 396 0,81
13-a-1  13-0,54—1

= 45,43

30,67 <53,28 --> hrbat je klase 1

Klasifikacija pojasnice:

Omjer ravnog dijela 1 debljine pojasnice:

250 12
cC _ 2 "o _
S=2 _2-714
t 16

Uvjet za klasu 1:

< 9¢

<1 a

7,14<9 - 0,81
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7,14 <7,29 --> Pojasnica je klase 1.

Poprecni presjek je klasa 1.

Nosivost poprecnog presjeka:

e Tlak
Proracunska tla¢na sila:
Ncgq =-1253,20kN

Proracunska otpornost na tla¢nu silu racuna se prema izrazu (19):

f, .
Nepa = % = 20858 = 4407,16 KN
Mo ’

Uvjet nosivosti:
Ne¢ed < Nera
1253,20 kN <4407,16 kN
Iskoristivost je 28 % !
e Savijanje y-y
Proracunski moment savijanja u smjeru y:
My gd =-5,97 kKNm

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru y racuna se prema izrazu (20):

Wpyy - fy _ 19423355
YMo 1,0

IvIc,Rd -

= 68951,65 kNcm

M¢Rra = 689,52 kNm
Uvjet nosivosti:

MyEd = Mcra

5,97 kNm < 689,52 kNm

Iskoristivost je 0 % !
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e Savijanje z-z
Proracunski moment savijanja u smjeru z:

M, gq = 13,23 kNm

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru z racuna se prema izrazu (21):

Wpiz-fz 500355

Mcgra = = 17750 kNcm

YMo
Mcrq = 177,50 kNm
Uvjet nosivosti:
MzEd < McRra
13,23 kNm < 177,50 kNm
Iskoristivost je 7 % !

e Posmik uy smjeru
Proracunska poprecna sila u smjeru y:
Vi ga = 5,91 kN

Provjera izbo¢avanja hrpta na posmik racuna se prema izrazu (22):

= <722

tw n

i:ﬁ=30’67

tw 12

725 = 72281 — 48,60
n 1,2

30,67 < 48,60 --> Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Proracunska otpornost na posmik u smjeru y racuna se prema izrazu (23):

f;
AL g0-32
Vpira = 2 = —=5 = 1639,67kN

Uvjet nosivosti:

VyEd < Vpi,Rd

Nella Vukusié¢
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5,91 kN < 1639,67 kN
Iskoristivost je 0 % !

e Posmik u z smjeru
Proracunska poprecna sila u smjeru z:
Vzeq = 0,30 kKN

Proracunska otpornost na posmik u smjeru z ra¢una se prema izrazu (24):

f
AZ-\/—}; 44,16 -32

v, 0“5 = 905,10 kN

pLRd =

YMo 1,

Uvjet nosivosti:

VzEd < Vpird

0,30 kN < 905,10 kN

Iskoristivost je 0 % !
e Interakcija M-N

Proracunski moment savijanja i proracunska uzduzna sila:

My Eqa = - 5,97 KNm

M, Egq = 13,23 kNm

Ned = - 1253,20 kN

Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja:

Nec,ed <0,25 - Npird (34)

Gdje je:

N¢,ed — proracunska uzduzna sila

Npird - proracunska plasti¢na otpornost na normalne sile bruto popre¢nog presjeka
Prema izrazu (34), provjera razine uzduzne sile ne zadovoljava:

Need < 0,25 - NplLrd
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1253,20 <0,25 - 4407,16
1253,20 > 1101,79 kN

Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja:

Nepq<0,5 - 2w twfy (35)

Ymo

Gdje je:

N¢,ed — proracunska uzduzna sila

hy — ravni dio pojasnice

tw — debljina hrpta

fy — granica popustanja Celika

Mo — parcijalni koeficijent za otpornost poprecnih presjeka neovisno o razredu

Prema izrazu (35), provjera razine uzduzne sile ne zadovoljava:

hw'tw'fy
Ymo

Nepea<0,5 -

hw tw-fy 368-12-355
YMo 1

=1567,68 kN

1253,20<0,5 - 1567,68
1253,20 kN > 783,84 kN --> potrebno reducirati plasti¢nu otpornost savijanja

Redukcija plasti¢ne otpornosti na savijanje dana je izrazom:

1-n
MN,zrd = MpizRd ° zan>a (36)
1-0,5a
Ngg A-2-b-t

n= ;a= L < 0,5

NpiRd

1253,20

=——7—=0,284
4407,16

_ 124,16-2 2516

=0,36
124,16
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Kako je n < a:
MN,zrd = Mpizrd
13,23 kNm < 177,50 kNm
Iskoristivost je 7%!
¢ Interakcija M-V
Proracunski moment savijanja i proracunska poprecna sila:
My gq =-5,97 kKNm

M, gq = 13,23 kNm

Vyga = 5,91 kN
V,pa = 0,30 kN

Uvjet nereducirane plasticne otpornosti na savijanje u smjeru y raéuna se prema izrazu (25):

VyEa < 0,5 " Vi ra
0,5 - Vyra = 0,5 - 1639,67 = 819,84 kN

5,91 kN < 819,84 kN --> Nije potrebna redukcija plasti¢ne otpornosti na savijanje

Uvjet nereducirane plasti¢ne otpornosti na savijanje u smjeru z racuna se prema izrazu (26):

Voea < 0,5 - Vpira
0,5 * Vpira = 0,5 - 905,10 = 425,55 kN
0,30 kN < 425,55 kN --> Nije potrebna redukcija plasti¢ne otpornosti na savijanje

Nosivost elementa na izvijanje:

Proracunska uzduzna tlacna sila
Ngq = - 1253,20 kN

Duljine izvijanja oko glavnih osi:
liy = 357,26 cm

li; =321,54 cm
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Elasti¢na kriti¢na sila izvijanja racuna se prema izrazu (27):

2 Ely  m221000-34492
Lery? 357,262

Nery = = 56010,39 kN

m?-El, _ m?21000:4172
Lerz? 321,542

Nerg = = 8363,60 kN

Svedena vitkost racuna se prema izrazu (28):

7_\y _ \/A-fy _ \/124.16-35,5 ~ 028

Nery 56010,39

- Af, 124,16:35,5
A, = Y = =0,73
Nerz 8363,60

Odredivanje mjerodavne linije izvijanja (hladno oblikovani profil):

Os y-y - krivulja izvijanja b
> koeficijent nesavrsenosti a = 0,34
Os z-z - krivulja izvijanja c
--> koeficijent nesavrsenosti a = 0,49
Pomo¢ni koeficijent za izvijanje racuna se prema izrazu (29):
$=05-[1+a- (A-102)+2?%
¢y =0,5-[1+0,34- (0,28 -0,20) + 0,282] =0,55
¢, =05 [1+0,49- (0,73 — 0,20) + 0,732] =0,90

Koeficijent redukcije racuna se prema izrazu (30):

1
YN

1

Xy = 0,55++/0,552—-0.282

0,98

1

Xz = 0,90++/0,002—0,732

0,70

Proracunska nosivost na izvijanje u smjeru y raCuna se prema izrazu (31):

_ ., . Afy  124,16-355 _
Nbray = Xy = 0,98+ — === 3926,84 kN

Nella Vukusié¢
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Uvjet nosivosti:

N¢ed < Npra

1253,20 kN < 3926,84 kN
Iskoristivost je 32% !

Proracunska nosivost na izvijanje u smjeru z racuna se prema izrazu (32):

A-f,
Nb,Rd,z =Xz —< = 0,70 -

YM1

12416355 _ 804,89 kN

Uvjet nosivosti:

NcEd < Nprd

1253,20 kN < 2804,89 kN
Iskoristivost je 45% !

Nosivost elementa na bocno - torzijsko izvijanje:

Kriti¢ni elasticni moment boc¢no - torzijskog izvijanja dan je izrazom:

w2 E-I

2
LCT

Lch'G It
m2-E]

Iw
M, =C; - -+ (37)

Gdje je:

Mg — kriti€ni elasticni moment za bo¢no — torzijsko izvijanje
Ci — faktor ovisan o uvjetima na leZaju

E — Youngov modul elasti¢nosti

I — moment povrSine drugog reda poprecnog presjeka

L¢r — kriti¢na duljina izvijanja

Iw — moment tromosti hrpta

G — modul posmika

It — moment torzije
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Prema izrazu (37), kriti¢ni elastiéni moment boc¢no - torzijskog izvijanja iznosi:

2 2
m“-21000-4172 1540000 357,264:8077-87,63
M, =113 : \/

357,262 4172 12:21000:4172
M., = 166601,75 kNcm
M = 1666,02 kNm

Svedena vitkost dana je izrazom:

Gdje je:

A1 — svedena vitkost

Wiy — plastiéni moment otpora u smjeru y

fy — granica popustanja Celika

M - kriti¢ni elastiéni moment bo¢no - torzijskog izvijanja

Prema izrazu (38), svedena vitkost bo¢no — torzijskog izvijanja iznosi:

— ,1942,30-35,5
Air= |[————=10,64
166601,75
Odredivanje mjerodavne linije izvijanja:
h 400 e
Pl 1,6<2 - krivulja izvijanja ¢

--» koeficijent nesavrSenosti a;r = 0,49

Pomo¢ni koeficijent bo¢no - torzijskog izvijanja dan je izrazom:

¢LT = 0,5 b [1 + aLT b (/TLT - 0,2) + A_LTZ:I

Gdje je:
¢ - pomocni koeficijent bo¢no - torzijskog izvijanja

oLt — koeficijent nesavrSenosti

Nella Vukusié¢

(38)

(39)
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Prema izrazu (39), pomoc¢ni koeficijent bocno — torzijskog izvijanja iznosi:
¢r =05 [1+0,49- (0,64 —0,2) + 0,64%] =0,81

Koeficijent redukcije za bo¢no — torzijsko izvijanje dan je izrazom:

1

XLT = —
¢LT+,I LT’ -ALT

Gdje je:

(40)

xL - koeficijent redukcije za bo¢no — torzijsko izvijanje
¢t - pomocni koeficijent bo¢no - torzijskog izvijanja
oLt — koeficijent nesavrSenosti

Prema izrazu (40), koeficijent redukcije za bo¢no — torzijsko izvijanje iznosi:

1

XLt = 0,81+/0,812—0,642

0,77

Prora¢unska otpornost na bo¢no torzijsko izvijanje dana je izrazom:

Wply fy (4 1 )
YM1

MpRrd = Xut*

Gdje je:

My rd - proracunska otpornostt na bo¢no torzijsko izvijanje
xLt - koeficijent redukcije za bo¢no — torzijsko izvijanje
W,y — plastiéni moment otpora u smjeru 'y

fy — granica popuStanja celika

ym1 — parcijalni koeficijent za otpornost elemenata pri nestabilnosti ocijenjenoga kontrolama
elementa
Prema izrazu (41), proracunska otpornost na bo¢no — torzijsko izvijanje iznosi:

1942,3-35,5

Mb,Rd = 0,77 - 110

= 48266,16 kNcm
Mpra = 482,66 kNm
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Uvjet nosivosti:
My gq < Mppa

5,97 kNm > 482,66 kNm

Iskoristivost je 1 % !

Nella Vukusi¢

Mjerodavna provjera:

Nosivost elementa na izvijanje (iskoristivost: 45%)

5.5.3. Unutarnje sile i momenti u najopterecenijem popre¢nom nosacu

Na Slici 56 prikazan je dijagram N1 u popre¢nom nosacu.

Okvir:V_5
Utjecaji u gredi: max N1=-10.39/ min N1=-40.26 kN

Slika 56. Dijagram N1 u popre¢nom nosacu
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Na Slici 57 prikazan je dijagram T2 u popre¢nom nosacu.

Nella Vukusi¢

P S I I |
Ll L

Okvir:V_5

Utjecaji u gredi: max T2=229.28 / min T2=-209.73 kN

Slika 57. Dijagram T2 u popre¢nom nosacu

Na Slici 58 prikazan je dijagram T3 u popre¢nom nosacu.

Okvir: V_5

Utjecaji u gredi: max T3= 3.49 / min T3=-3.26 kN

Slika 58. Dijagram poprec¢nih sila u z smjeru u poprecnom nosacu
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Na Slici 59 prikazan je dijagram M3 smjeru u poprecnom nosacu.

-26.99
-36.0€

1y

7z

.28 |

Okvir: V_5
Utjecaji u gredi: max M3= 608.28 / min M3= -36.06 kNm

Slika 59. Dijagram M3 u popre¢nom nosacu

Na Slici 60 prikazana je iskoristivost poprecnih nosaca.

Slika 60. Iskoristivost poprecnih nosaca.
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5.5.3.1.

e Izvadak iz racunalnog softvera

STAP 1386-813
POPRECNI PRESJEK: IPB 500 [S 275] [Set: 4]
EUROCODE 3 (EN 1993-1-1:2005)

Nella Vukusié¢

Dimenzioniranje najopterecenijeg poprecnog nosaca

Dimenzioniranje (Celik)

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE PRESJEKA

Ax = 238.64 cm2
z Ay = 168.00 cm2
Az = 89.818 cm2
Ix = 479.32 cm4
ly= 1.07e+5 cm4
a0 Iz= 12612 cm4
™ Wy = 4284.8 cm3
L= Wz = 840.81 cm3
b Wy,pl = 4792.2 cm3
14.5 ¥ Wzpl=  1260.0 cm3
yMO = 1.000
yM1 = 1.100
300 yM2 = 1.250
Anet/A = 0.900
[mm]
(fy = 27.5 kN/cm2, fu = 43.0 kN/cm2)
FAKTORI ISKORISTENJA PO KOMBINACIJAMA OPTERECENJA
12.y=0.52 9.y=0.52 13.y=0.43
21.y=0.38 19.y=0.38 16. y=0.38
20.y=0.35 10. y=0.33 11.y=0.33
7.y=0.32 8.y=0.32 18.y=0.24
17.y=0.24 14.y=0.24 15.y=0.24
STAP IZLOZEN TLAKU | SAVIJANJU
(slucaj optereéenja 12, na 446.3 cm od pocetka Stapa)
Racunska uzduzna sila NEd = -26.383 kN
Popreéna sila u y pravcu VEd,y = 0.807 kN
Poprecna sila u z pravcu VEd,z = 11.702 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = 608.28 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = 0.164 kNm
Sistemska duzina Stapa = 852.00 cm
5.5 KLASIFIKACIJA POPRECNIH PRESJEKA
Klasa presjeka 1
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA
6.2.4 Tlak
Racunska otpornost na tlak Nc,Rd = 6562.5 kN
Uvjet 6.9: NEd <= Nc,Rd (26.38 <= 6562.54)
6.2.5 Savijanje y-y
Plasti¢ni moment otpora Wy,pl = 4792.2 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 1317.9 kNm
Uvjet 6.12: MEd,y <= Mc,Rd,y (608.28 <= 1317.87)
6.2.5 Savijanje z-z
Plasti¢ni moment otpora Wz,pl = 1260.0 cm3
Racunska otpornost na savijanje Mc,Rd = 346.50 kNm
Uvjet 6.12: MEd,z <= Mc,Rd,z (0.16 <= 346.50)
6.2.6 Posmik
Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 1426.0 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 1426.0 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (11.70 <= 1426.05)
Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,y = 2667.4 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,y = 2667.4 kN

Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (0.81 <= 2667.36)

6.2.10 Savijanje, posmik i centri¢na sila
Nije potrebna redukcija momenata otpornosti
Uvjet: VEd,z <= 50%Vpl,Rd,z ; VEd,y <= 50%Vpl,Rd,y

6.2.9 Savijanje i centri¢na sila

Omjer NEd / Npl,Rd 0.004
Reduc.moment plast.otp.na MN,y,Rd = 1317.9 kKNm
savijanje

Koeficijent a= 2.000
Omijer (My,Ed / MN,y,Rd)*a 0.213
Uvjet 6.41: (0.21 <=1)

6.3 NOSIVOST ELEMENATA NA IZVIJANJE

6.3.1.1 Nosivost na izvijanje

Duzina izvijanja y-y Ly= 852.00 cm
Relativna vitkost y-y Ay= 0.463
Krivulja izvijanja za os y-y: A = 0.210
Elasti¢na kriticna sila Ncery = 30585 kN
Redukcijski koeficijent Xy = 0.935
Racunska otpornost na izvijanje Nb,Rd,y = 5580.1 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,y (26.38 <= 5580.06)

Duzina izvijanja z-z lz= 852.00 cm
Relativna vitkost z-z ANz= 1.350
Krivulja izvijanja za os z-z: B a= 0.340
Redukcijski koeficijent X.z= 0.404
Racunska otpornost na izvijanje Nb.Rd,z = 2407.6 kN
Uvjet 6.46: NEd <= Nb,Rd,z (26.38 <= 2407.63)

6.3.3 Elementi konstantnog popre¢nog presjeka optereceni

savijanjem i normalnim tlakom

Proracun koeficijenata interakcije izvréen je alternativnom

metodom br. 2 (Aneks B)

Koeficijent uniformnog momenta Cmy = 0.952
Koeficijent uniformnog momenta Cmz = 0.400
Koeficijent uniformnog momenta CmLT = 0.952
Koeficijent interakcije kyy = 0.953
Koeficijent interakcije kyz = 0.244
Koeficijent interakcije kzy = 0.998
Koeficijent interakcije kzz = 0.406
Redukcijski koeficijent Xy = 0.935
NEd / (xy NRk / yM1) 0.005
kyy * (MyEd + AMyEd) / ... 0.484
kyz * (MzEd + AMzEd) / ... 0.000
Uvjet 6.61: (0.49 <=1)

Redukcijski koeficijent Xz = 0.404
NEd / (xz NRk / yM1) 0.011
kzy * (MyEd + AMyEd) / ... 0.507
kzz * (MzEd + AMzEd) / ... 0.000
Uvjet 6.62: (0.52 <=1)

PROVJERA OTPORNOSTI NA POSMIK

(slu¢aj optereéenja 12, kraj Stapa)

Racunska uzduzna sila NEd = -32.933 kN
Popreéna sila u y pravcu VEd,y = 0.708 kN
Popreé¢na sila u z pravcu VEd,z = 229.28 kN
Momenat savijanja oko y osi MEd,y = -28.859 kNm
Momenat savijanja oko z osi MEd,z = -0.217 kNm
Sistemska duzina Stapa = 852.00 cm
6.2 NOSIVOST POPRECNIH PRESJEKA

6.2.6 Posmik

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,z = 1426.0 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rd,z = 1426.0 kN
Uvjet 6.17: VEd,z <= Vc,Rd,z (229.28 <= 1426.05)

Racunska nosivost na posmik Vpl,Rd,)y = 2667.4 kN
Racunska nosivost na posmik Vc,Rdy = 2667.4 kN

Uvjet 6.17: VEd,y <= Vc,Rd,y (0.71 <= 2667.36)
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e Rucna provjera proracuna
Stap izlozen tlaku i savijanju

Klasifikacija hrpta:

Uvjet za klasu 1 racuna se prema izrazu (17), dok se pomak neutralne osi raCuna prema izrazu

(18):

Omjer ravnog dijela i debljine hrpta

c 444
— =—=30,62 mm
t 145

Pomak neutralne osi:

Ngq 26,383
7 = 55 = 0,03 cm

2ty 2L 2145 T2

YMo !

ad = %Jr a (ocitano sa Slike 48.)

Q= —-(—+a)—L-(“‘;—"“+o,03)= 0,50

T 444
Omjer ravnog dijela 1 debljine hrpta

c 444
— =—=130,62 mm
t 14,5

Uvjet za klasu 1:

c 396 - ¢
-<
t 13- a-1
235 235
e= [—= [===092
fy 275
396-¢ _ 396-0,92

= 66,24

13-a-1  13-0,50-1
30,62 < 66,24 --> hrbat je klase 1

Klasifikacija pojasnice:

Omjer ravnog dijela 1 debljine pojasnice:

300 14,5
W22 g7

c _ 2 2 _

C =227 413

t 28
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Uvjet za klasu 1:

=1 a

< 9¢

4,13<9-0,92
4,13 <8,28 --» Pojasnica je klase 1.

Poprecni presjek je klasa 1.

Nosivost poprecCnog presjeka:

e Tlak
Prorac¢unska tlac¢na sila:

N gq = - 26,383 kN

Proracunska otpornost na tla¢nu silu racuna se prema izrazu (19):

Ny ga =22 = %“0275 = 6562,60 kN

YMmo

Uvjet nosivosti:
Neea = Negra
26,383 kN < 6562,60 kN
Iskoristivost je 0 % !
e Savijanje y-y
Proracunski moment savijanja u smjeru y:

M

Ea = 608,28 KNm

Nella Vukusié¢

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru y racuna se prema izrazu (20):

_ Wopuyfy _ 4792,2-27,5
Mc,Rd - -
YMo 1,0

= 131785,5 kNcm

M, gq = 1317,86 kNm
Uvjet nosivosti:

My,Ed < Mc,Rd
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608,28 kNm < 1317,86 kNm
Iskoristivost je 46 % !

e Savijanje z-z
Proracunski moment savijanja u smjeru z:

M, 5q = 0,164 kKNm

Proracunska otpornost na moment savijanja u smjeru z racuna se prema izrazu (21):

MC,Rd _ Wpiz fz _ 1260 -027,5 — 34650 kKNem

YMo 1,

M, pq = 346,50 kKNm
Uvjet nosivosti:
Mzga < Mcra
0,164 kNm < 346,50 kNm
Iskoristivost je 0 % !

e Posmik uy smjeru
Proracunska poprec¢na sila u smjeru y:
Vyea = 0,81 kKN

Provjera izbo¢avanja hrpta na posmik racuna se prema izrazu (22):

<722

t n
c_444 _ 35,52
t 14,5

72-% =72-%=55,zo

35,52 < 55,20 --> Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Proracunska otpornost na posmik u smjeru y racuna se prema izrazu (23):

27,5

fy
Ay—= 16
E 3 = 2667,36 kN

YMo 1,0

VoLray =

Nella Vukusié¢

96



Diplomski rad Nella Vukusi¢

Uvjet nosivosti:
Vyea < Vpiray
0,81 kN <2667,36 kN
Iskoristivost je 0 % !

e Posmik u z smjeru
Proracunska poprecna sila u smjeru z:
V,ea = 11,70 kKN

Prora¢unska otpornost na posmik u smjeru z racuna se prema izrazu (24):

fy 27,5
Ay-=Z£ 8982 -Z2
v, =—B = 3 = 1426,08 kN
PLRAZ ™ "y prg 1,0

Uvjet nosivosti:
Voea < Vpira,z
11,70 kN < 1426,08 kN
Iskoristivost je 0 % !
e Interakcija M-N
Proracunski moment savijanja i proracunska uzduZzna sila:
M, gq = 606,86 KNm
M, gq = 0,09 kNm
Negd =-22,96 kKN
Uvjet reduciranja plasti¢ne otpornosti savijanja racuna se prema izrazima (34) i (35):
Ne,ed < 0,25 - Npird
22,96 < 0,25 - 6562,60
22,96 < 1640,65 kN

hw'tw'fy

YMmo

Nepea<0,5 -
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hw tw - fy _ 444-145-275

=1770,45 kN

¥Mo
22,96 <0,5 - 1770,45
22,96 kN < 885,23 kN --> nije potrebno reducirati plasticnu otpornost savijanja

e Interakcija M-V

Proracunski moment savijanja i proracunska poprecna sila:
M, gq = 606,86 KNm
M, gq = 0,09 kNm
V) ea = 0,68 kKN
Vyea = 11,70 kN
Uvjet nereducirane plasti¢ne otpornosti na savijanje u smjeru y racuna se prema izrazu (25):
Vyea < 0,5 *Vyira
0,5 - Vyipa = 0,5 -2667,36 = 1333,68 kN
0,68 kN < 1333,68 kN --» Nije potrebna redukcija plasti¢ne otpornosti na savijanje
Uvjet nereducirane plasti¢ne otpornosti na savijanje u smjeru z racuna se prema izrazu (26):
Viega < 0,5 - Vyira

0,5 * Vpypa = 0,5 - 1426,08 = 713,04 kN

11,70 kN < 713,04 kN --> Nije potrebna redukcija plasti¢ne otpornosti na savijanje

Mjerodavna provjera:

Nosivost elementa na savijanje oko lokalne osi 2 (iskoristivost: 46%)
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5.6. Dimenzioniranje elemenata na grani¢no stanje uporabivosti

5.6.1. Okvir H_1

Mjerodavna kombinacija za proracun grani¢nog stanja uporabivosti za okvir H 1 je

kombinacija 10: vlastita tezina + prometno opterecenje.

Na Slici 61 prikazan je dijagram progiba uslijed kombinacije djelovanja 10 za okvir H 1.

Faza 2: gotov most
Opt. 16: vlastita teZina + prometno optereéenje 2 (GSU)

b P Pé!

Okvir: H_1
Utjecaji u gredi: max Zp= -0.00 / min Zp= -37.94 m / 1000

Slika 61. Progibi okvira H_1

. L
. <
Uvjet: Omax < 300

e Progib donjeg pojasa
Smax = 37,94 mm (ﬁ = 38,75)

L _ 31000

37,94 mm < —=——=103,33 mm
300 300

37,94 mm < 103,33 mm

L L

800 300
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e Progib gornjeg pojasa

Smax = 37,58 mm (=== 38,8 mm)

27160

37,58 mm < — = = 90,53 mm
300 300
37,58 mm < 90,53 mm
L L
700 300

Mjerodavna kombinacija za prora¢un grani¢nog stanja uporabivosti za okvir H 1 s obzirom na

promjenjivo opterecenje je kombinacija 11: vlastita tezina + snijeg + vjetar.

Na Slici 62 prikazan je dijagram progiba uslijed promjenjivog opterecenja za okvir H 1.

Faza 2: gotov most
Opt. 17: vlastita teZina + snijeg + vjetar (GSU)

Okvir: H_1
Utjecaji u gredi: max Zp=-0.00 / min Zp=-27.78 m / 1000

Slika 62. Progibi okvira H 1 uslijed promjenjivog opterecenja

Uvjet: Smax < ——
Vjet: Omax < -
e Progib donjeg pojasa

Smax = 27,78 mm (—= = 28,18)

L _ 31000

27,78 mm < —= =124 mm
250 250
27,78 mm < 124 mm
L
1100 250
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e Progib gornjeg pojasa

Smax = 27,60 mm (== 30,18 mm)

27160

27,60 mm < — = — 108,64 mm
250 250
27,60 mm < 108,64 mm
L L
900 250

5.6.2. Okvir H 2

Mjerodavna kombinacija za proraun grani¢nog stanja uporabivosti za okvir H 2 je

kombinacija 13: vlastita tezina + prometno opterecenje + vjetar.

Na Slici 63 prikazan je dijagram progiba uslijed kombinacije djelovanja 10 za okvir H 2.

Faza 2: gotov most
Opt. 16: vlastita teZina + prometno optereéenje 2 (GSU)

Okvir: H_2
Utjecaji u gredi: max Zp=-0.00 / min Zp=-40.95 m/ 1000

Slika 63. Progibi okvira H 2

UVthI Smax < L
300

e Progib donjeg pojasa
Smax = 41,13 mm (== = 41,33 mm)

31000

41,13 mm < — = — 103,33 mm
300 300
41,13 mm < 103,33 mm
L L
750 300
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e Progib gornjeg pojasa
Smax = 40,71 mm (— = 41,78 mm)
650

27160

40,71 mm < — = = 90,53 mm
300 300
40,71 mm < 90,53 mm
L L
— <
650 300

Mjerodavna kombinacija za prora¢un grani¢nog stanja uporabivosti za okvir H 1 s obzirom na

promjenjivo opterecenje je kombinacija 11: vlastita tezina + snijeg + vjetar.

Na Slici 64 prikazan je dijagram progiba uslijed promjenjivog opterecenja za okvir H 2.

Faza 2: gotov most
Opt. 17: vlastita teZina + snijeg + vjetar (GSU)

Okvir: H_2
Utjecaji u gredi: max Zp=-0.00 f min Zp=-28.13 m/ 1000

Slika 64. Progibi okvira H 2 uslijed promjenjivog opterecenja

. L
. [ —
Uvjet: Omax < 300

e Progib donjeg pojasa

Smax = 28,13 mm (— = 28,18 mm)

L _ 31000

28,13 mm<—=
250 250

28,13 mm < 124 mm

L L

1100 250

=124 mm
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e Progib gornjeg pojasa
Smax = 27,95 mm (— = 30,17 mm)
900

27160

27,95 mm < — = — 108,64 mm
250 250
27,95 mm < 108,64 mm
L L
900 250

5.6.3. Poprecni nosac¢

Nella Vukusié¢

Mjerodavna kombinacija za proraun grani¢nog stanja uporabivosti za najoptereceniji poprecni

nosac je kombinacija 10: vlastita tezina + prometno opterecenje.

Na Slici 65 prikazan je dijagram progiba uslijed kombinacije djelovanja 10 za najoptereéeniji

poprecni nosac.

Okvir: V_5

Utjecaji u gredi: max Zp=-27.51 / min Zp=-54.70 m / 1000

Slika 65. Progib najopterecenijeg poprecnog nosaca

: L
Uvjet: dmax < 300

e Progib poprec¢nog nosaca
Omax = 54,70 — 37,94 = 16,76 mm

Smax = 16,76 mm (= = 17,04 mm)

16,76 mm < — = 2222~ 78 40 mm
300 300
16,76 mm < 28,40 mm
L L
500 300
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Mjerodavna kombinacija za prora¢un grani¢nog stanja uporabivosti za najoptereceniji poprecni
nosac s obzirom na promjenjivo opterec¢enje je kombinacija 11: vlastita tezina + snijeg + vjetar.

Na Slici 66 prikazan je dijagram progiba uslijed promjenjivog opterecenja za najoptereceniji

poprecni nosac.

Okvir: V_5
Utjecaiji u gredi: max Zp= -27.78 / min Zp=-37.82 m/ 1000

Slika 66. Progib najopterecenijeg poprecnog nosaca uslijed promjenjivog opterecenja

. L
. <
Uvjet: Omax < =

e Progib poprec¢nog nosaca
Omax = 37,94 — 27,78 = 10,16 mm

Smax = 10,16 mm (== = 10,65 mm)

10,16 mm < — =222 = 34 08 mm
250 250

10,16 mm < 34,08 mm

L L

800 250
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6. DIMENZIONIRANJE SPOJEVA

Razmatrana su dva rjeSenja izvedbe Celi¢ne reSetke.

U prvom rjeSenju, spojevi dijagonala sa gornjim i donjim pojasom bili bi varovi, medutim
sama reSetka bi bila podijeljena na 3 dijela, i ti dijelovi bi se na licu mjesta spajali vijcano.

Nacin podjele resetke prikazan je na Slici 67.

Slika 67. Nacin podjele Celi¢ne resetke
Drugo rjesenje jest jedna resetka, gdje su spojevi dijagonala sa gornjim i donjim pojasom
varovi. Kako je masa jedne resetke 18 tona, moguce je izvesti montazu cijele reSetke na
naglavnice pilota dizalicama. Takoder, mogu¢ je transport cijele reSetke morskim putem do

usca rijeke Rjecine, te je ovo rjeSenje izabrano za potrebe ovog diplomskog rada. Masa okvira

H 2 po setovima prikazana je na Slici 68.

Grede - koli€ine po setovima (Faza: gobov most)

Set Presiek/Materiial v [kN/m3] L [m] 0 [m?] vV [m?] m [T]

1| |=1 40/50 78.500 31.040 55.872 0.862 6.901
Celik

2| I=1 40/25 T8.500 7.145 9,289 0.141 1.131
Celik

3 1=l 40/35 78.500 27.160 40.740 0.624 4,045
Celik

S| I 25/40 78.500 50.017 88.830 0.621 4,971
Celik

Ukupno: 115.36 184.73 2,249 17.4494

Bekapitulacija kolidina materijala (Faza: gotov most)
Materijal [v /w1 [ © 2] | Vv [w’] | m [T] |
[ Celik | 78.500] 194.73] 2.249] 17.994|

Slika 68. Masa okvira H 2

Spojevi koji su proracunati su spojevi S1, S2, S3 1 S4 1 njihov poloZaj prikazan je na Slici 69.

S3 \

(Er=——Yr———¥-

Slika 69. Polozaj prora¢unatih spojeva
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6.1. Gornji pojas

e Sile koje djeluju u spoju
Mjerodavna kombinacija za proracun spojeva je kombinacija br. 8: vlastita tezina + prometno

opterecenje.

Na Slici 70 prikazan je N dijagram promatranog dijela okvira H 2 uslijed mjerodavne

kombinacije opterecenja.

i e e 7% i A A O A4 I

Slika 70. N dijagram promatranog dijela okvira H 2 [kN]

6.1.1. SpojS1

e Izvadak iz raunalnog softvera
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Project:

Project no: [/#]/={=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Author:

Project data

Project name
Project number

Author

Description

Date 20.3.2023.

Design code EN
Material

Steel S 355
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Project:
Project no:
Author:

Project item CON1

Design
Name CON1
Description
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry
B- Y-
Name Cross-section Direction Pitch
[ [l
CH 4 - gornji pojas(RHS350x400) 0,0 0,0
D1 5 - | - ispuna(1400) 0,0 -57,0
6 - ispuna
D2 sanduk(RHS400x250) 180,0 &

/[/#/=/=] StatiCa®
Calculste yestarday's estimates
a- Offset Offset Offset
Rotation ex ey ez Foirrc]:es
[°] [mm] [mm] [mm]
0,0 -400 0 0 Node
90,0 0 80 0 Node
90,0 0 0 0 Node

Cross-sections

Name

4 - gornji
pojas(RHS350x400)

5 -1 - ispuna(1400)

6 - ispuna
sanduk(RHS400x250)

Material

S 355
S 355

S 355
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Foaizct:
Froject no:
Author:

Cross-sections

Name Material
Z
B
o| @
4 - gornji ﬁ 5
pojas(RHS350x400) S35
O
400
A
Z
""l.—ag :*:
1
i
i
I
i g % —————— i-— —
5 -1 -ispuna(l400) S 355 = I 1 !
]
_\r& —i—
, 250
Z
Y
=1
6 - ispuna E
sanduk(RHS400x250) S 355
-
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz
Name Member [KN] [kN] [KN]
LE1 CH -1888,0 0,0 0,0
D1 1688,8 0,0 0,0
D2 -1747,9 0,0 0,0

Mx
[kNm]

Drawing

0,0
0,0
0,0

//#[=]/=] StatiCa’
Calculste yesterday's estimates
My Mz
[KNm] [KNm]
0,0 o0
0,0 0,0
0,0 0,0
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P1oject:

Project no:
Author:
Check
Summary
Name
Analysis 100,0%
Plates 0,6 <5,0%
Welds 0,0 <100%
Buckling Not calculated
GMNA Calculated
Plates
t
Name p Loads
[mm]
CH 16,0 LE1
D1-bfl 1 16,0 LE1
D1-tfl 1 16,0 LE1
D1-w1 16,0 LE1
D2 16,0 LE1
Design data
Material
S 355

Value

fy
[MPa]

//#/=/=] StatiCa®

Calculste yesterday's estimates

Check status

oK
oK
oK
(o) 4 g
[MIE:I] [‘;I] [NT[DE:] Status
356,4 0,6 00 OK
355,2 01 00 OK
355,2 01 00 OK
170,1 0,0 00 OK
355,6 03 00 OK
€jim
[%]
355,0 5,0

Overall check, LE1
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broiusct:

F roject no: /[/#/=/=] StatiCa®
Calculate yestarday's estimates
Author:
[%]
150%

100%
(5,00)

-1888,0

=
[=r]
1%

1688,8

K: 0%

Strain check, LE1

[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

1688,8

K: 0,0

Equivalent stress, LE1
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Foaizct:
Froject no:
Author:

Welds

Item

CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1
CH-w 1

Design data

S 355

Detailed result for CH-w 1/ D1-bfl 1

Butt welds are not checked. Their resistance is assumed to be the same as that of the welded member.

Buckling

Edge

D1-bfl 1
D1-tfl 1
Dl-w1l
D2-w 1
D2-arc 1
D2-arc 2
D2-arc 3
D2-w 2
D2-arc 4
D2-arc 5
D2-arc 6
D2-w 3
D2-arc 7
D2-arc 8
D2-arc 9
D2-w 4
D2-arc 10
D2-arc 11
D2-arc 12

Material

Tw
[mm]

L
[mm]

298
298
384
258

Buckling analysis was not calculated.

Loads

Ow, Ed
[MPa]

€p|
[%]

o,
[MPa]

Ow,Rd
[MPa]

T
[MPa]

T
[MPa]

//#]/=/=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Ut
(%]

Ute
[%0]

090
[MPa]

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Proyec
Pr¢ject no: /[/#[=]=] StatiCa®

Calculate yesterday's estim tes

Author:

Code settings

Item Value  Unit Reference
Safety factor yyo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy» 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Safety factor yc 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Safety factor yjnst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Joint coefficient Bj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Effective area - influence of mesh size 0,10 -
Friction coefficient - concrete 0,25 - EN 1993-1-8
Friction coefficient in slip-resistance 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
Limit plastic strain 0,05 - EN 1993-1-5
Detailing No
Distance between bolts [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Distance between bolts and edge [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Concrete breakout resistance check Both EN 1992-4:7.2.1.4and 7.2.2.5
Use calculated ab in bearing check. Yes EN 1993-1-8: tab 3.4
Cracked concrete Yes EN 1992-4
Local deformation check No CIDECTDG1,3-1.1
Local deformation limit 0,03 - CIDECTDG 1,3-1.1
Geometrical nonlinearity (GMNA) Yes Analysis with large deformations for hollow section joints
Braced system No EN 1993-1-8:5.2.2.5

Proracun zadovoljava!
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Diplomski rad Nella Vukusi¢

6.1.2. SpojS2

e Izvadak iz racunalnog softvera
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Project:

Project no: [/#]/={=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Author:

Project data

Project name
Project number

Author

Description

Date 20.3.2023.

Design code EN
Material

Steel S 355
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Project:
Project no:
Author:

Project item CON1

Design
Name CON1
Description
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry
B- Y-
Name Cross-section Direction Pitch
[l [
4 - gornji
CH  hojas(RHS350x400) 0.0 0.0
D1 5 - | - ispuna(1400) 0,0 57,0
D2 5 -1 - ispuna(l400) 180,0 -57,0

u -
Rotation

[’]

0,0

90,0
90,0

Offset
ex
[mm]

//#]|=/=] StatiCa®
Calculste yestarday's estimates
Offset Offset Forces
ey ez in
[mm] [mm]
0 0 Node
80 0 Node
0 0 Node

Cross-sections

Name

4 - gornji
pojas(RHS350x400)

5 - I - ispuna(1400)

Material

S 355

S 355
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[’'ro 2ct:

[‘roject no: IDEE statica®
Author: Calculste yesterday's estimates
Cross-sections
Name Material Drawing
Z
B
4 - gom 2 = /
- gorniji
pojas(RHS350x400) S35
O
400
A L
Z
""l.—ag :*:
i
i S| @ -----1 Lo
5 -1 - ispuna(1400) S 355 = I 1 !
i
_\r& I—:J
, 250
Load effects (forces in equilibrium)
N Vy Vz Mx My Mz
NETS Ll [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 CH -3227,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
D1 1230,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
D2 -1222,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CH 1888,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Check
Summary
Name Value Check status
Analysis 100,0% OK
Plates 0,1<5,0% OK
Welds 0,0 < 100% OK
Buckling Not calculated
GMNA Calculated
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rroizct:
Project no:
Author:

Plates

Name

CH

D1-bfl 1
D1-tfl 1
Di1-w1
D2-bfl 1
D2-tfl 1
D2-w 1

Design data

Material

S 355

Overall check, LE1

[mm]

16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Loads

[MPa]

OEd
[MPa]

355,2
275,1
275,1
158,4
355,1
355,1
1227

€p|
[%0]

355,0

01
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

O¢ Ed
[MPa]

//#/=/=] StatiCa®

Calculste yesterday's estimates

Status

0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK

€lim

(%]

5,0
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broject:

Froject no: //#]|=/=] StatiCa®

Calculate yestarday's estimates

Author:

[%]
150%

100%
(5.00)

-3227,3

z 12303
l(( 0.1 =gy,

Strain check, LE1

[MPa]

355.0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
-3227,3 100
75
50
25

1230,3

l( 0,0

Equivalent stress, LE1
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['ro 2et:

F'roject no:
Audior:
Welds
Tw L
Item Edge [mm] [mm] Loads
CH-w 1 D1-bfl 1 - 298 -
CH-w 1 D1-tfl 1 - 298 -
CH-w 1 Dl-w1l - 384 -
CH-w 1 D2-bfl 1 - 298 -
CH-w 1 D2-tfl 1 - 298 -
CH-w 1 D2-w 1 - 384 -
Design data
Material Buw
[]
S 355

Detailed result for CH-w 1/ D1-bfl 1

[/=]=]=] StatiCa*
Cal ulste =sterday's estimates
O\w,Ed €p| o, T T, Ut Utc Status
[MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
- - - - - - - OK
- - - - - - - OK
- - < - - - - OK
- - - - - - - OK
- - - - - - - OK
- - - - - - - OK
Ow,Rd 09¢c
[MPa] [MPa]

Butt welds are not checked. Their resistance is assumed to be the same as that of the welded member.

Buckling

Buckling analysis was not calculated.
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Project:

Project no: //#[=]=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimate.

Author:

Code settings

Item Value  Unit Reference
Safety factor yyo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy» 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Safety factor yc 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Safety factor yjnst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Joint coefficient Bj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Effective area - influence of mesh size 0,10 -
Friction coefficient - concrete 0,25 - EN 1993-1-8
Friction coefficient in slip-resistance 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
Limit plastic strain 0,05 - EN 1993-1-5
Detailing No
Distance between bolts [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Distance between bolts and edge [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Concrete breakout resistance check Both EN 1992-4:7.2.1.4and 7.2.2.5
Use calculated ab in bearing check. Yes EN 1993-1-8: tab 3.4
Cracked concrete Yes EN 1992-4
Local deformation check No CIDECTDG1,3-1.1
Local deformation limit 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1
Geometrical nonlinearity (GMNA) Yes Analysis with large deformations for hollow section joints
Braced system No EN 1993-1-8:5.2.2.5

Proracun zadovoljava!
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Diplomski rad Nella Vukusi¢

6.2.Donji pojas

Mjerodavna kombinacija za proracun spojeva je kombinacija br. 8: vlastita tezina + prometno

optereéenje.

Na Slici 71 prikazan je N dijagram promatranog dijela okvira H 2 uslijed mjerodavne
kombinacije opterecenja, na Slici 72 prikazane su reakcije u krajnjem lijevom osloncu, dok su
na Slikama 73, 74, 75, 76, 77 1 78 prikazani N, T2 i M3 dijagrami u promatranim popre¢nim

nosac¢ima.

(=)

[w)}
=
™

Slika 71. N dijagram promatranog dijela okvira H 2 [kN]

wo| 256.97(R2)

L

L
WO
Lo

Slika 72. Reakcije uslijed mjerodavne kombinacije opterec¢enja [kN]
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Diplomski rad Nella Vukusi¢

- I A I |
IRNNEREERINY
Slika 73. N dijagram u poprec¢nom nosacu V1 [kN]
Tﬁ”’!—ﬂ——
Slika 74. T2 dijagram u nosacu V1 [kN]
B 0 T I I

Slika 75. M3 dijagram u popre¢nom nosacu V1 [kNm]
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Diplomski rad Nella Vukusi¢
I T Slika 76. N dijagram u nosacu V2 [kN] g |
_{7—7)(77 et e __{_ﬁy)_r— l
| ky_ Slika 77. T2 dijagram u nosacu V2 [kN] |

497.14

Slika 78. M3 dijagram u poprec¢nom nosacu V2 [kKNm]
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Diplomski rad Nella Vukusi¢

6.2.1. Spoj S3

Zbog nemogucnosti izrade oslonaca u racunalnom softveru IDEA StatiCa 22.1., proracun

prikljucka S3 napravljen je isklju¢ivo rucno.
Poprec¢ni nosac: HEB 500

Otpornost vijaka

Djelovanja na vijke:

N=77,64 kN
T=093,89 kN
M = 99,66 kNm

Vijei M24 10.9 (12 kom):
d =24 mm

do =26 mm

fyb = 900 N/mm?

fub = 1000 N/mm?

Ploca S355:

t=18 mm

Otpornost vijka na odrez

Otpornost vijka na odrez dan je izrazom:

Fypg=2Jub4 (42)

Ym2

Gdje je:

Fy,ra — proracunska posmicna otpornost za jedan vijak
fup — vlacna ¢vrstoca vijka

A — plostina bruto poprecnog presjeka vijka

ym2 — parcijalni koeficijent za otpornost poprecnih presjeka pri vlaku do loma

125



Diplomski rad Nella Vukusi¢

Prema izrazu (42), otpornost vijka na odrez iznosi:

Fyra = %205353 = 169,44 kN

Otpornost vijaka u spoju dan je izrazom:

Fv,Rd =n-m - Fyrd (43)

Gdje je:

F,, ra — otpornost svih vijaka u spoju na odrez
n — broj vijaka

m — broj reznih povrsina

Fyra - otpornost jednog vijka na odrez

Prema izrazu (43), otpornost svih vijaka u spoju iznosi:

Fyra=12-1-169,44=2033,28 kN

Uvjet nosivosti:

T< Fyra

93,89 kN <2033,28 kN

Iskoristivost je 5 % !

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala dan je izrazom:

ki ap- fu-d-t

Ford = (44)

Ym2

Gdje je:

Fo,ra - proracunska otpornost po plastu rupe za jedan vijak
fu — vlacna ¢vrstoca Celika

d — promjer vijka

t — najtanji lim u spoju
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Diplomski rad Nella Vukusi¢

ym2 — parcijalni koeficijent za otpornost poprecnih presjeka pri vlaku do loma
= min (&L . fub .

Op = min (3d0 Bl 1)

Gdje je:

e1 — udaljenost od srediSta rupe spajala do susjednog kraja nekog dijela mjerena u smjeru

prijenosa opterecenja
do — promjer rupe
fub — vlacna Cvrstoca vijka

fu — vla¢na ¢vrstoca Celika

50, 1000, 1) = min (0,64;1,96; 1) = 0,64

Op = min
b (3 26 " 510 ’

ki =min (2,8 - 2 — 1,7;2,5)
0

Gdje je:

e2 — udaljenost od srediSta rupe spajala do susjednog ruba nekog dijela mjerena u smjeru
prijenosa opterecenja

do — promjer rupe

ki =min (2,8 - 22— 1,7;2,5) = min (6,38; 2,5) = 2,5

Prema izrazu (4), Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala iznosi:

Forg = 22 2 = 313 34 kKN

Otpornost za sve rupe u spoju:
Fyra =12 Fora

Fyra =12 313,34 =3760,13 kN
Uvjet nosivosti:

T< Fyra

93,89 kN < 3760,13 kN
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Diplomski rad

Iskoristivost je 3 % !
Otpornost vijaka na vliak

Proracunska otpornost vijka na vlak dan je izrazom:

__kz'fub'As
Fira=—"—
Ym2

Gdje je:

Fira — proracunska vlacna otpornost za jedan vijak

fub — vlacna cvrstoca vijka

As — povrsina jezgre vijka

ym2 — parcijalni koeficijent za otpornost poprecnih presjeka pri vlaku do loma

Prema izrazu (45), proracunska otpornost vijka na vlak iznosi:

0,9-1000- 353

=254,16 kN
1,25

Fira =

Vlaéna sila na vijak:

y1 =35 mm
y2 =105 mm
y3 =175 mm

72 =4 - (352 + 1052+ 2100% + 175%) = 0,17 m?

M 99,66

Ni=2L . 7, =2%.0,035=20,52 kN
>z 0,17

No=— « 2, =—220,105=61,55 kN
>z 0,17

Ni=—0 - 73 =222 0,175 = 102,59 kN
Xz 0,17

Uvjet nosivosti:
N3+ N <Ftrg
102,59 + 77,64 =180,23 kN <254,16 kN

Iskoristivost je 70 % !

Nella Vukusié¢

(45)
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Diplomski rad

Interakcija posmika i viaka

Uvjet nosivosti:

FyEd FtEd <1
FyRd 1,4 -Ftra ~

Fiea = N3 + N =180,23 kN

7,82 180,23
169,44 1,4 - 254,16

=0,55<1

6.2.2. Spoj S4

e Izvadak iz racunalnog softvera

Nella Vukusié¢
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Project:

Project no: [/#]/={=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Author:

Project data

Project name
Project number

Author

Description

Date 20.3.2023.

Design code EN
Material

Steel S 355
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Project:
Project no:
Author:

Project item CON1

Design
Name CON1
Description
Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium
Members
Geometry
B- Y-
Name Cross-section Direction Pitch
[l [
6 - donji
CH  hojas(RHS500x400) 0.0 0.0
D1 5 - | - ispuna(1400) 0,0 57,0
D2 5-1-ispuna(l400) 180,0 57,0
M4 7 - HEB500 90,0 0,0

a -
Rotation

[’]

0,0

90,0
90,0
0,0

//#/=/=] StatiCa®

Calculate yestarday's estimates

Offset Offset Offset

ex ey ez Foir r?es
[mm] [mm] [mm]
0 0 0 Node
Node
0 Node
Node

Cross-sections

Name

6 - donji
pojas(RHS500x400)

5 - | - ispuna(1400)
7 - HEB500

Material
S 355

S 355
S 355
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I -oizct:
2roject no:
Author:

Load effects (forces in equilibrium)

Name

LE1 CH
D1
D2
M4

CH

Summary

Name
Analysis
Plates
Welds
Buckling
GMNA

Plates

Name

CH
D1-bfl 1
D1-tfl 1
Dl-w1l
D2-bfl 1
D2-tfl 1
D2-w 1
M4-bfl 1
M4-tfl 1
M4-w 1

Design data

Material
S 355

Symbol explanation

Member [k'\ll\l] [\k/%]
1522,5
-1222,4
1688,8
-9,2
-249,0
Value
100,0%
0,3<5,0%
12,1 < 100%
Not calculated
Calculated
[rrt1?n] Loads
16,0 LE1
16,0 LE1
16,0 LE1
12,0 LE1
16,0 LE1
16,0 LE1
12,0 LE1
28,0 LE1
28,0 LE1
145 LE1
fy
[MPa]

Plate thickness
Equivalent stress
Plastic strain
Contact stress
Yield strength

Limit of plastic strain

Vz

[kN]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Ogd
[MPa]

317,9

355,6

355,7

165,0

284,2

278,7

271,2

36,6

67,1

1215

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

OK
OK
OK

€pj
(%]

355,0

Mx
[kNm]

0,0
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

StatiCa“

Calculate yesterday's estimates

My
[kNm]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Mz
[kNm]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Check status

O¢ Ed
[MPa]

Status

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

€lim

[%]

5,0
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Piniect:

Froject no: //#]|=/=] StatiCa®

Calculste yesterday's estimates

Author:

Overall check, LE1

16858 [%]
\ 150%
100%
(5,00)
z . 0,31
0 .

Strain check, LE1
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Proizct:

Froject no: //#]=]=] StatiCa®
AUthOf: Calculste yestarday's estimates
16858 [MPa]
355,0
325
300
9,2
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
1522,5 25
K 0,0
Equivalent stress, LE1
Welds
T L OwEd Epl o, T T, Ut Ut
| E w L c
Em B mm]  mml 0% Pl e MPa]  MPa]  [MPa] [ [ S
CH-arc5 D1-bfll - 298 - g - - - - OK
CH-arc8 D1l - 298 - - - - - - 0K
CH-arc 6 D1l-w1l - 5 - - 4 - - - OK
CH-w 3 Dl-wl - 366 - - - - - - OK
CH-arc 7 D1-w1 - 5 - = - - - - 0K
CH-arc 8 D2-bfl 1 - 298 - - - - - - OK
CH-arc 5 D2-tfl 1 - 298 - - - - - - OK
CH-arc 7 D2-w 1 - 5 - - - - 4 - OK
CH-w 3 D2-wl - 366 - - - - - - OK
CH-arc 6 D2-w 1 - 5 - - - N - - OK
CH-arc3  M4-bfll - 300 - - - - - - OK
CH-arc4  M4-tfll - 300 - - - - - - OK
Design data
- Bw Ow Rd 09¢
Material [ [MPa] MPa]
S 355

134



I -oizct:
2roject no:
Author:

Detailed result for CH-w 1/ D1-bfl 1

Butt welds are not checked. Their resistance is assumed to be the same as that of the welded member.

Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Code settings

Iltem
Safety factor yyo
Safety factor yy1
Safety factor yy»
Safety factor yy3
Safety factor yc
Safety factor st
Joint coefficient Bj
Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain
Detailing
Distance between bolts [d]
Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance check
Use calculated ab in bearing check.
Cracked concrete
Local deformation check
Local deformation limit
Geometrical nonlinearity (GMNA)
Braced system

Value
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,20
0,67
0,10
0,25
0,30
0,05
No
2,20
1,20
Both
Yes
Yes
No
0,03
Yes
No

Unit

Reference

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2

EN 1992-1-1:2.4.2.4

EN 1992-4: Table 4.1

EN 1993-1-8:6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3

EN 1993-1-8: tab 3.3

EN 1992-4:7.2.1.4 and 7.2.2.5
EN 1993-1-8: tab 3.4

EN 1992-4

CIDECTDG 1,3-1.1
CIDECTDG 1,3-1.1

//#]=]=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Analysis with large deformations for hollow sectira irints

EN 1993-1-8:5.2.2.5
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e PrikljuCak poprecnog nosaca

Project data

Project name
Project number

Author

Description

Date 24.5.2023.

Design code EN
Material

Steel S 355
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Project:
Project no:
Author:

Project item CON1

Design

Name
Description
Analysis

Members

Geometry

Name  Cross-section

Bl 2 - HEB500
B2 2 - HEB500

Cross-sections

CON1

Stress, strain/ loads in equilibrium

B — Direction vy - Pitch

[l

0,0
180,0

Name
2 - HEB500
Bolts
Name Bolt assembly
M24 10.9 M24 10.9

a - Rotation  Offsetex Offsetey  Offsetez

//#/=/=] StatiCa®

Calculate yestarday's estimates

5 Forces in
[] [mm] [mm] [mm]
0,0 0 0 0 Bolts
0,0 0 0 0 Bolts
Material
S 355
Diameter fu Gross area
[mm] [MPa] [mm?]
24 1000,0 452
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Pruject:
I roject no:
Author:

Load effects (forces in equilibrium)

Name

LE1 Bl
B2

Summary

Name
Analysis
Plates
Bolts
Welds
Buckling

Plates

Name

B1-bfl 1
B1-tfl 1
Bl-w1l
B2-bfl 1
B2-tfl 1
B2-w 1
PP1la

PP1b

Design data

Material

S 355

Symbol explanation

N
[kN]

-10,9
-10,9

Member

vy
[kN]

0,0
0,0

Value

100,0%

0,3 <5,0%
90,4 < 100%
0,0 < 100%

Not calculated

[rrt1?n] Loads

28,0 LE1
28,0 LE1
145 LE1
28,0 LE1
28,0 LE1
145 LE1
18,0 LE1
18,0 LE1

Plate thickness
Equivalent stress
Plastic strain
Contact stress
Yield strength

Limit of plastic strain

y
[MPa]

Vz
[kN]

142,0
-142,0

OEd
[MPa]

307,4
304,2
194,2
307,1
3139
200,3
355,6
355,7

OK
OK
OK
OK

€p|
[%0]

355,0

Mx
[kNm]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3

0,0
0,0

StatiCa“

Calculate yesterday's estimates

My Mz
[kNm] [kNm]

0,0 115,0
0,0 -115,0

Check status

O¢ Ed
[MPa]

Status
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
0,0 OK
360,6 OK

360,6 OK

€lim

[%]
5,0
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Pruject:

kroject no: /[/#/=/=] StatiCa®

Calculste yesterday's estimates

Author:

Overall check, LE1

[%]

150%

100%
(5,00)

0,31
(E—

Strain check, LE1
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Pruject:

kroject no: //#]=]=] StatiCa®

Calculste yesterday's estimates
Author:

[MPa]

355,0

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

t( 0,0

Equivalent stress, LE1

-10,9

Bolts
Shape Item Grade Loads ?("\EI? ?I\f}d F[iﬁ]d [lﬂJ/zi ti/t:]' l[':;ij" Status
Bl M24109-1 LE1 62,0 12,0 274,1 24,4 8,5 259 OK
B2 M2410.9-1 LE1 229,5 10,4 274,1 90,3 7,4 71,9 OK
B3 M24109-1 LE1 57,8 12,1 274,1 22,7 8,6 24,8 OK
B4 M24109-1 LE1 47,1 12,2 274,1 18,5 8,7 21,9 OK
L B5 M2410.9-1 LE1 57,6 11,9 274,1 22,7 8,4 24,6 OK
. . B6 M2410.9-1 LE1 64,7 12,4 274,1 25,4 8,8 27,0 OK
0 B7 M2410.9-1 LE1 60,0 11,5 274,1 23,6 8,1 25,0 OK
B8 M2410.9-1 LE1 229,7 11,0 274,1 90,4 7,8 72,4 OK
B9 M24109-1 LE1 56,5 11,7 274,1 22,2 8,3 24,2 OK
B10 M24109-1 LE1 47,9 12,5 274,1 18,8 8,9 22,3 OK
B11 M24 10.9-1 LE1 57,0 11,8 274,1 22,4 8,3 24,3 OK
B12 M2410.9-1 LE1 64,0 12,4 274,1 25,2 8,8 26,8 OK
Design data
i [t [
M2410.9-1 254,2 505,3 141,2
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Pruject:

kroject no: //#]=]=] StatiCa®

Calculste yesterday's estimates
Author:

Symbol explanation

Ft Ed Tension force

Fy Ed Resultant of bolt shear forces Vy and Vz in shear planes
Fb,Rd Plate bearing resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Uty Utilization in tension

Uts Utilization in shear

Utts Interaction of tension and shear EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Fird Bolt tension resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Bp,Rd Punching shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Fv.Rd Bolt shear resistance EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Detailed result for B8
Tension resistance check (EN 1993-1-8 — Tab. 3.4)

Firq="efwds = o505 N > Frpq= 2297 kN

Yz
Where:
k> = 0,90 — Factor

Jfub =1000,0 MPa — Ultimate tensile strength of the bolt
As =353 mm? — Tensile stress area of the bolt

Ym2 = 1,25 — Safety factor

Punching resistance check (EN 1993-1-8 — Tab. 3.4)

Bprd = 96”—3};1;"—& = 5053 kN = Frpgg= 2297 kN
Where:
d, =38 mm — The mean of the across points and across flats dimensions of the bolt head or the nut, whichever is
smaller
t, =18 mm — Plate thickness

fu = 490,0 MPa — Ultimate strength
Ym2 = 1,25 — Safety factor

Shear resistance check (EN 1993-1-8 — Tab. 3.4)

Fyra= P04 = 1412 N 2 Fopa= 110 kN
Where:
Br = 1,00 — Reduction factor for packing
a, = 0,50 — Reduction factor for shear stress

fub = 1000,0 MPa — Ultimate tensile strength of the bolt
A =353 mm? — Gross cross-section area of the bolt

Ym2 = 1,25 — Safety factor
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Pruject:

kroject no: Statica®
Author: Calcuists yeszardsy's astimatas
Bearing resistance check (EN 1993-1-8 — Tab. 3.4)
Fppa="0hdt=" 2721 W 2 Fyppa= 110 kN
Where:
ky = min(2.82 -17, 1402 _ 1.7,2.5) = o 5o ~ Factor for edge distance and bolt spacing perpendicular to the
do do < direction of load transfer
a =min( € , b1 l,J@, 1) = 0,65 — Factor for end distance and bolt spacing in direction of load
b 3dy 3do 4 fu transfer
ez =70 mm — Distance to the plate edge perpendicular to the shear force
P2 =160 mm — Distance between bolts perpendicular to the shear force
do =26 mm — Bolt hole diameter
e; =425 mm — Distance to the plate edge in the direction of the shear force
p1 =70 mm — Distance between bolts in the direction of the shear force
Jfub = 1000,0 MPa — Ultimate tensile strength of the bolt
Ju =490,0 MPa — Ultimate strength of the plate
d=24mm — Nominal diameter of the fastener
t =18 mm — Thickness of the plate
Ym2 = 1,25 — Safety factor
Utilization in tension
min(FtI,?thb;dBp‘Rd) = 0% = 10
Where:
Figa = 229,7kN  —Tensile force
Fira = 254,2 kN - Tension resistance
Bp,ra = 505,3 kN — Punching resistance
Utilization in shear
max(%i;j; %) - 008 < 1,0
Where:
Fyra = 11,0 kN — Shear force (in decisive shear plane)
F, ra = 141,2 KN — Shear resistance
Fpra =11,0kN  — Bearing force (for decisive plate)

Fpra = 274,1 KN — Bearing resistance
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Pruject:

I roject no:

Author:

Interaction of tension and shear (EN 1993-1-8 — Tab. 3.4)

Fopd { Fiea  — 0,72 £ 1,0
Fura = 1,4 Fira
Where:
Fyeq = 11,0kN - Shear force (in decisive shear plane)

Fy, ra = 141,2 KN — Shear resistance

Figa =229,7kN - Tensile force

Ftrd = 254,2 KN — Tension resistance

Welds
T L Ow,Ed &p| o
| E w L )
tem 49 mp mm] S°%9S vPa] %] [MPa
PPla B1-bfl 1 - 300 - - - i,
PPla B1-tfl 1 - 300 - - - -
PPla Bl-w1l - 472 - - - -
PP1b B2-bfl 1 - 300 - - - i,
PP1b B2-tfl 1 - 300 - - - i,
PP1b B2-w 1 - 472 - - - -
Design data
c
Material Bw w,Rd
[] [MPa]
S 355

Symbol explanation

TW

L
Ow,Ed
Pl

oL

[l

L
Ut
Utc
Bw
Ow,Rd
090

Throat thickness a

Length

Equivalent stress

Strain

Perpendicular stress

Shear stress parallel to weld axis
Shear stress perpendicular to weld axis
Utilization

Weld capacity utilization

Correlation factor EN 1993-1-8 — Tab. 4.1
Equivalent stress resistance

Perpendicular stress resistance: 0.9*fu/yM2

Detailed result for PPla/B1-bfl 1

Butt welds are not checked. Their resistance is assumed to be the same as that of the weldeu 1 a1.2uer.

Buckling

Buckling analysis was not calculated.

T
[MPa]

T
[MPa]

StatiCa’
[22] ti/toﬁ Status

- OK

- OK

- OK

- OK

- OK

- OK

090
[MPa]
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Pruject:

kroject no: /[/=#[=]=] StatiCa

Calculate yesterday's esti

Author:

Code settings

Item Value  Unit Reference
Safety factor yyo 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy» 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
Safety factor yy3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Safety factor yc 1,50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Safety factor yjnst 1,20 - EN 1992-4: Table 4.1
Joint coefficient Bj 0,67 - EN 1993-1-8: 6.2.5
Effective area - influence of mesh size 0,10 -
Friction coefficient - concrete 0,25 - EN 1993-1-8
Friction coefficient in slip-resistance 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
Limit plastic strain 0,05 - EN 1993-1-5
Detailing No
Distance between bolts [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Distance between bolts and edge [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Concrete breakout resistance check Both EN 1992-4:7.2.1.4 and 7.2.2.5
Use calculated ab in bearing check. Yes EN 1993-1-8: tab 3.4
Cracked concrete Yes EN 1992-4
Local deformation check No CIDECTDG1,3-1.1
Local deformation limit 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1
Geometrical nonlinearity (GMNA) Yes Analysis with large deformations for hollow section joints
Braced system No EN 1993-1-8:5.2.2.5

Prorac¢un zadovoljava! (90%)
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Diplomski rad

e Rucna provjera proracuna
Poprec¢ni nosac: HEB 500

Otpornost vijaka

Djelovanja na vijke:

N=-10,9 kN
T=141,97 kN
M =115,30 kNm

Vijei M24 10.9 (12 kom):

d =24 mm

do =26 mm

fyb = 900 N/mm?

fub = 1000 N/mm?

Ploca S355:

t=18 mm

Otpornost vijka na odrez

Prema izrazu (43), otpornost vijka na odrez iznosi:
_ @y fup-A _ 0,6-100-353 _

Fyrd = — s 169,44 kN

Prema izrazu (44), otpornost vijaka u spoju iznosi:
Fyra=n m-Fyra=12"1-169,44 =2033,28 kN
Uvjet nosivosti:

T< Fyra

141,97 kN <2033,28 kN

Iskoristivost je 7 % !

Nella Vukusié¢
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Diplomski rad

Otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala

Prema izrazu (45), otpornost na pritisak po omotacu rupe osnovnog materijala iznosi:

ki-ap- fyu-d-t 25064 512,42

Fora = - 175 =313,34 kN
ab=min(;Tlo ; ffib ;1)
ap = min (3% ; == ;1) = min (0.64:1,96; 1) = 0,64

ki = min (2,8 - Z— —1,7;2,5)
0

ki =min (2,8 - 2= = 1,7; 2,5) = min (6,38; 2.,5) = 2.5
Otpornost za sve rupe u spoju:

Fyra =12 Fora

Fyra =12 - 313,34 =3760,13 kN

Uvjet nosivosti:

T< Fpra
141,97 kKN < 3760,13 kN
Iskoristivost je 4 % !

Otpornost vijaka na vliak

Prema izrazu (46), proracunska otpornost vijka na vlak iznosi:

ko fup-As _ 09-1000-353
YMm2 1,25

Fira = =254,16 kN

Vlac¢na sila na vijak:

y1 =35 mm
y2 =105 mm
y3 =175 mm

¥72=4-(352+105%+2100% + 175%?) = 0,17 m?

Nella Vukusié¢
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Diplomski rad

Ni 2L, - 2s20

Np= 2L . 5, - 5

Ns=—" - z;= 1:"1'3" -0,175 = 118,69 kN
Uvjet nosivosti:

N3 < FtRrd

118,69 kN < 254,16 kN

Iskoristivost je 47 % !
Interakcija posmika i vliaka

Uvjet nosivosti:

FyEd FeEd <1
FyRd 1,4 Ftrd ~

Fipa = N3 =118,69 kN

11,83 118,69
169,44 1,4 - 254,16

=04<1

- 0,035=23,73 kN

-0,105="71,21 kN

Nella Vukusié¢
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Diplomski rad Nella Vukusi¢

7. ZAKLJUCAK

Analiza djelovanja na konstrukciju provedena je prema normi Eurocode 1 i pripadaju¢em
Nacionalnom dodatku. Dimenzioniranje elemenata konstrukcije provedeno je pomocu
racunalnog programa Radimpex Tower — 3D Model builder 8.4 sukladno europskim normama
za Celi¢ne konstrukcije Eurocode 3 i pripadaju¢em Nacionalnom dodatku tako da svi elementi
zadovolje grani¢no stanje nosivosti 1 uporabljivosti. Nastojalo se odabrati §to optimalnije
presjeke, tj. dobiti Sto vecu iskoristivost elemenata. Proracun priklju¢aka proveden je

racunalnim programom I/DEA StatiCa 22.1.

Grani¢no stanje nosivosti mjerodavno je kod svih elemenata. Kod svih tlacnih elemenata,
mjerodavna provjera je provjera izvijanja, gdje postoji opasnost od gubitka stabilnosti vitkog
elementa koji je opterec¢en osnom tlacnom silom. U gornjem pojasu javlja se najveca tla¢na sila
koja iznosi Ngq = - 4426,40 kN, te je sukladno tome i iskoristivost gornjeg pojasa najveca, 70%.
Kod vla¢nih elemenata mjerodavna provjera je provjera na vlak. NajiskoriSteniji vlacni element
je I dijagonala ¢ija je iskoristivost uslijed vlacne sile Nyga = 1751,80 kN jednaka 40 %. Popre¢ni
nosa¢, koji je izlozen tlaku i savijanju, mjerodavan je na provjeru savijanja. Iskoristivost
najopterecenijeg poprecnog nosaca, uslijed momenta savijanja oko osi y od Myrq = 608,28

kNm iznosi 46 % .

Cijela reSetka napravljena je u radionici te dovezena na gradiliSte. Dijagonale su na gornji 1
donji pojas zavarene suceljnim zavarima. Poprecni nosac dijeli se na tri dijela. Krajnji lijevi i
desni dio popre¢nog nosaca zavaruje se na donji pojas suceljnim zavarima, dok se sredis$nji dio
poprecnog nosaca sa lijevim 1 desnim krajevima spaja pomocu ploca debljine 18 mm, 12 vijaka

M?24 kvalitete 10.9 1 suceljnim zavarima.

Iskoristivost vijaka u spoju S4 iznosi 90%, te je mjerodavna provjera provjera na vlak uslijed

djelovanja momenta savijanja.
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9. NACRTI

1. TLOCRT GORNJEG USTROJA, POGLED I POPRECNI PRESJEK
2. PRIKLJUCAK S1
3. PRIKLJUCAK S2
4. PRIKLJUCAK S3
5. PRIKLJUCAK S4
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