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SAZETAK

U radu je prikazana analiza spregnutih mostova s otvorenim presjecima za raspone od 40, 50 i
60 metara. Za svaki od raspona moguci presjeci sadrze razliCite tipove i1 broj “I” nosaca, tj. za
svaki raspon analizirana je varijanta s Cetiri glavna nosaca s konstantom debljinom kolnicke
ploce, te s dva glavna nosaca s kolni¢kom plo¢om s vutama. Analiza se provodi na modelima
bez podupiranja gdje se spregnuti presjek aktivira nakon oc¢vrS¢ivanja betonske ploce i na
modelima s podupiranjem pomocu privremenih oslonaca u tre¢inama raspona ¢ime se postize
da se tezina i Celika i betona preuzima spregnutim presjekom. Za sve modele napravljena je
analiza 1 dimenzioniranje na trajna i prometna optere¢enja, te na nejednoliku temperaturu, i
tako je odredena koli¢ina Celika prema granicnim stanjima. Promjena koli¢ina celika za
pojedine raspone i1 broj nosaca ovisno o nacinu gradnje usporedena je pomocu dijagrama.
Zakljucno je dan komentar koji je od spregnutih presjeka je najpovoljniji ovisno o duljini

raspona mosta.

Kljuéne rijeci: spregnuti most, Model opterecenja 1, brza cesta, “I* nosaci, faze izvedbe,

pomoc¢ni oslonci
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ABSTRACT

The paper presents the analysis of composite bridges with open cross sections for spans of 40,
50 and 60 meters. For each of the spans, the possible cross sections include different types
and numbers of "[" girders, i.e., for each span, a variant with four main girders with constant
deck plate thickness and with two main girders with variable deck plate thickness was
analyzed. The analysis was performed on unsupported models, where the composite section is
activated after the concrete slab has cured, and on models supported by temporary supports in
one-third of the span, so that the weight of both the steel and the concrete is delivered to the
composite section. All models were analyzed and designed for permanent and traffic loads
and for non-uniform temperature, and thus the amount of steel was determined according to
the limit states. The change in steel quantity for different spans and number of girders was
compared depending on the construction method graphically. Finally, a conclusion was made
as to which of the composite cross sections is most favorable depending on the length of the

bridge span.

Keywords: composite bridge, Load model 1, expressway, ’I” girder, construction stages,

temporary support
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1 UVOD

Tema ovog rada je usporedba utroska celika spregnutog mosta sa ili bez podupiranja.
Cilj nam je bio prona¢i adekvatne poprecne presjeke, te nacine izvedbe koji ¢e pokazati
maksimalnu iskoristivost spregnutih sustava. Same dimenzije presjeka izravno ovise o samom

nacinu i tijeku izvodenja radova.

U nepoduprtim sustavima ocekujemo vece dimenzije poprecnih presjeka jer Celi¢ni nosac
mora nositi vlastitu tezinu i tezinu svjezeg betona. Oc¢vrs¢ivanjem betona presjek postaje
spregnuti i preuzima ukupno opterecenje. Vazan je i sam redoslijed betoniranja kako bi se

unijelo §to manje negativnih momenata nad osloncem i sprijecilo raspucavanje ploce.

Kod sustava s podupiranjem spregnuti presjek sudjeluje u nosivosti nakon uklanjanja
oslonaca. Kako u fazi betoniranja u celiku nema dodatnih naprezanja ofekujemo i manje

dimenzije samih ¢eli¢nih nosaca.

Razmatrali smo dvije vrste statickih sustava grednih spregnutih mostova; mostovi s
kontinuiranim rasponskim sklopovima i mostovi s jednim rasponom tj. prosta greda. Za
sustave je napravljena analiza i dimenzioniranje na stalna i prometna opterecenja, te na

nejednoliku linearnu promjenjivu temperaturu.

U radu ¢e biti prikazana usporedba dimenzija "I” nosaca i koli€ina utroSenog materijala ovisno
o nacinu izvedbe. Usporedbu koli¢ine celika spregnutog mosta sa ili bez podupiranja smo
radili kako bi imali bolju informaciju o samoj cijeni spregnutih mostova zbog ¢injenice da je
celik veliki faktor pri ukupnoj cijeni mosta, a dijelom zbog vece koli¢ine rada i vremena koji

je potreban za proizvodnju ¢eli¢nih nosaca u usporedi sa betonskim nosa¢ima.
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2 SPREGNUTI MOSTOVI

2.1 Opcenito o spregnutim mostovima

Ukoliko se za gradnju mostova odgovarajuce primjeni istovremeno celik i beton, dobivamo
konstrukcije koje mogu imati znatne prednosti u odnosu na one izvedene od samog jednog

materijala.

Neke od glavnih prednosti spregnutih mostova u odnosu na ostale betonske mostove slicnih
dimenzija i raspona su smanjena tezina rasponskog sklopa, manja konstrukcijska visina, manji
elementi donjeg ustroja i jednostavnije temeljenje, estetski prihvatljivije strukture zbog
vitkijeg rasponskog sklopa, bolje ponasanje u seizmickim aktivnim podrucjima zbog manje
tezine, veca jednostavnost 1 lako¢a montaze posebice kod tezih uvjeta. Prednosti u odnosu na
celi¢ne sustave je povecana krutost, bolji funkcionalni odgovor konstrukcije, manji utroSak
¢elika, manji progibi od prometnog opterecenja, jednostavnija radionicka izrada celika i veca

trajnost kolnicke ploce 1 zastora [1].

S druge strane pokazuju i neke nedostatke u odnosu na betonske sustave poput vece koli¢ine
utroSenog rada, slozenije faze izvedbe zbog odvojene montaze celi¢nih nosaca i betoniranja
ploce u posebnom slijedu kako bi se izbjeglo njezino raspucavanje i kako bi se Sto vise
opterecenja preuzelo spregnutim presjekom, vecih progiba i opasnosti pojave zamora Celika.

Spregnuti sustavi imaju veéu tezinu u odnosu na Celicne sustave, Sto rezultira veéim

debljinama limova, te je kompliciranija sama radionicka izvedba i zavarivanje [1].

Spregnuti mostovi su konkurenti za srednje raspone do 120 metara, te iznad tog raspona

koli¢ina ¢elika postaje znacajna.
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U okviru ovog diplomskog rada analizirati ¢e se dvije vrste statickih sustava grednih
spregnutih mostova; mostovi s kontinuiranim rasponskim sklopovima i mostovi s jednim
rasponom tj. prosta greda.

Mostovi s kontinuiranim rasponskim sklopovima konkurenti su za raspone od 20 do 120
metara i imaju manje konstruktivne visine, ali se javljaju znacajna vlacna naprezanja u
betonu nad srednjim osloncima. Static¢ki sustav proste grede pogodan je za raspone od 20 do

50 metara.

2.2 Opvisnost proracuna i nacina izvedbe

Neovisno koji tip mosta razmatramo, zelimo usvojiti poprecni presjek i postupak izvedbe koji
¢e maksimizirati potencijal spregnutog sustava. Kako se kod spregnutih sustava naprezanja
unutar presjeka akumuliraju tijekom pojedinih faza izvedbe stoga je od izuzetne vaznosti sam

nacin i tijek izvodenja [2].

Kako se prilikom montaze mosta odgovaraju¢e mijenja i njegov staticki sustav , razmatranje
slijeda optere¢ivanja bitno je za njegovu pouzdanost. Promjena statickog sustava moze se
dogoditi postavljanjem, tj. micanjem pomoc¢nih oslonaca ili na¢inom betoniranja kolnicke

ploce [2].

Kod nepoduprtih sustava uvelike je bitan redoslijed betoniranja kolnicke ploce. Tokom faze
betoniranja se u ¢elicnom nosacu akumuliraju naprezanja S§to ima za posljedicu vece izmjere
samog celicnog nosaca i ve¢e momente savijanja. Vlastitu tezinu betonske ploce 1 tezinu
samog Celicnog nosaca preuzima sam celi¢ni nosac, te nakon oc¢vrs¢ivanja betona poprecni

presjek djeluje kao spregnuti i preuzima ukupno opterecenje [2].
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Postupak betoniranja:
1. montaza ¢eli¢nih nosaca
2. betoniranje plo¢e polja — tocke udaljene 0,15L od oslonaca

3. Dbetoniranje plo¢e nad lezajem

1.MontaZa ¢eli¢nih nosaéa

‘F
|
|
|

T T 7
: :
I I
| T

| \

| \

| \

______J_____D_

r\/\/\/ \i/\/\/\/

\ |

\ |

2.Betoniranje polja :

‘ 0,15L, 0,15L 0,15L 0,15L 0,15L 0,151

\ | \ | |

\ | \ | |

\ | \ | |

| 3 Batoniranje leZaja | \ | |
0,15L4 0,151 0,15L | 0,15L 0,15L 0,15L;

| s _— — |

\ >, D K xIx3 |

Slika 2.1. Faze betoniranja ploce

U podruéju oslonaca dolazi do negativnih momenta savijanja, te prijenosu opterecenja
sudjeluje samo celi¢ni nosac. Zbog pojave vlaka dolazi do raspucavanje betonske ploce.
Ovakvim redoslijedom betoniranja sprjeCavamo uvodenje negativnih momenata savijanja u

betonsku plocu iznad lezajeva i dolazi do manjeg raspucavanja ploce u okolini lezajeva [1].
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Kako bi se izbjeglo da se tokom betoniranja u celik uvode dodatna naprezanja koriste se
pomo¢ni oslonci. To znaci da u fazi betoniranja u ¢elicnom nosacu prakticki nema napona.
Nakon ocvrs¢ivanja betonske plo¢e 1 uklanjanja pomoc¢nih oslonaca , stalna i promjenjiva

djelovanja se u potpunosti preuzimaju spregnutim presjekom [1].

Momentnl dijagrem
2n Selitni nosat
prije ofvritivanja
betona

pomedénih
stupava

Momentni dijagram
zn spregnuti nosal

/_’:5.
|
|
|
|
|
|
Uidanjanje ﬁlx
|
|
|
|
|
|

Ukupnl mement

Raspodjela naprezanja

Slika 2.2. Momenti savijanja i naprezanja od vlastite teZine za razlicite postupke gradnje
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3 OBLIKOVANJE SPREGNUTIH GREDNIH MOSTOVA S T
NOSACIMA

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani parametri koji su nam potrebni za izradu dispozicijskog

rjeSenja i modela, te oni ostaju fiksni tokom cijelog dimenzioniranja.

U radu su analizirani modeli s dva 1 Cetiri glavna nosaca. Sirina mosta odredena je projektnom

brzinom koja iznosi 80 km/h.

1110
200 710 200
100 100 30 325 325 30 100 100
2
g
&
- —| 77\ est

Slika 3.1. Sirina mosta za projektnu brzinu 80 km/h
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Vrijednosti sredi$njih raspona su 40, 50 i 60 metara, a bo¢ni iznose 78% duljine srediSnjeg
raspona kako bi se ujednacili pozitivni momenti savijanja kroz sve raspone.

0,78L L L 0,78L

-+
-~
-+
RS
4

Slika 3.2. Uzduzna dispozicija mosta

Tablica 3.1. Dimenzije raspona

L [m] 0,78 - L [m]
40 31,2
50 39
60 46,8

Razmak glavnih nosaca za kolnic¢ku plocu stalne debljine 25 cm je 2,95 metara (slika 3.5.),
dok je razmak glavnih nosaca za kolnicku plo¢u promjenjive debljine 6,5 metara (slika 3.6.).
Kod poprecnog presjeka s dva nosaca u sredini debljina kolnice ploce ima vrijednost 25 cm te

se ta vrijednost postepeno povecava do 40 cm iznad lezaja.

Visina glavnih nosaca konstantne je visine po cijeloj duzini mosta te se odreduje iz omjera

L/h=20.

Tablica 3.2. Visine glavnih nosaca

Raspon [m] Visina glavnog nosac¢a [mm)]
40 1700
50 2200
60 2700
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Poprecni nosaci postavljaju se na razmaku od 4,7-5,2 m ovisno o modelu. Visina popre¢nih

nosa¢a u polju uzeta je kao vrijednost 1/3 visine glavnog nosaca. Nad lezajem visina
poprecnog nosaca za poprecni presjek s 4 glavna nosaca jednaka je visini glavnog nosaca, dok

kod poprecnog presjela s 2 glavna nosaca ona iznosi 2/3 visine glavnog nosaca.

Tablica 3.3. Dimenzije poprecnih nosaca u polju i nad lezajem

Poprecni nosaci
LeZaj (visina
Raspon

poprecnog nosaca)

[m] Polje
[mm]

4 nosaca | 2 nosaca
40 HEA 600 1700 1150
50 HEA 750 2200 1500
60 HEA 900 2700 1800

U tablici su dane preporucene debljine gornjih i donjih pojasnica. Vrijednosti ¢e se mijenjati
prilikom dimenzioniranja i usvojene debljine biti ¢e prikazane u poglavljima 6.4.17.5.
Kao preliminarne vrijednosti s kojima zapocinjemo modeliranje su 20 mm za debljine

pojasnica, te 12 mm za debljine hrpta.

25%

—

L e
%

Slika 3.3. Preliminarne dimenzije glavnog nosaca
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Tablica 3.4. Preporucene vrijednosti debljina pojasnica

Debljine limova U polju Iznad lezajeva
Gornji pojas (tg) 20 mm 30-60 mm
Donji pojas (td) 20-40 mm 40-80 mm

Tablica 3.5. Preporucene vrijednosti sirina gornjih i donjih pojasnica, te prisutnost

horizontalnog ukrucenja

4 nosaca 2 nosaca o
£ g
Raspon Sirina gornje | Sirina gornje | Sirina gornje | Sirina donje £ §
[m] pojasnice bg pojasnice by | pojasnice bg | pojasnice bg _g §
[mm] [mm] [mm] [mm] L >
40 400 600 600 700 NE
50 600 700 600 800 NE
60 600 700 700 900 DA/NE

Horizontalna ukruéenja preporucaju se za visine hrptova veca od 2000 mm, te postaju

obavezna za visine iznad 2500 mm. U radu napravljene su varijante sa i bez horizontalnih

ukrucenja radi usporedbe utroska cCelika, te se koristilo ukru¢enje TYP 250. Ukrucenje se

postavlja na udaljenosti 0,2Hy od unutarnjeg ruba pojasnice u tla¢ni dio hrpta.

~0,2Hw

a)

t <12

b)

Slika 3.4. a) Polozaj ukrucenja u odnosu na visinu hrpta ;b) Ukruéenje TYP 250
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by=400 mm, b,=600 mm, poprecni HEA 600

110

200 o 200

100 |, 100 30 325 35 30 100 |, 100

BRIDGE AXSIS

2]

J

, 100 29 L 25 L 295 L 100
i 7 1 i 7 1
Slika 3.5. Poprecni presjek s Cetiri nosaca
b,=600 mm, by=700 mm, popre¢ni HEA 600
110
200 Mo 200
100 |, 100 3 325 325 3 100 |, 100
)
2
L]_I ¥
]
o 1
1 j
R = :
P 15 L 650 ! 175 L
il il il il

Slika 3.6. Poprecni presjek s dva nosaca
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4 ANALIZA OPTERECENJA

4.1 Vlastita tezina mosta

Osim dijelova presjeka glavnog nosaca, u vlastitu tezinu celicnog sklopa ulaze i1 svi poprecni
elementi koji nisu dio glavnog statickog modela. Ovi dijelovi ¢ine dodatnu vlastitu tezinu koja

se u modelu nanosi u obliku koncentriranih sila na mjestima gdje stvarno djeluje.

Polje
1110
200 710 200

100 100 30 325 325 30 100 100
g 3
& 3
i |

L 100 | 295 L 295 L 295 L1000 |

7 7 i i i i

Slika 4.1. Poprecni presjek u polju
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Faza 1 — montaza Celi¢nih nosaca

a) Hrbat vertikalnog ukrucenja [kN]
Avertukrue. " 0,02 - y¢ = (0,0736 + 0,0987) - 0,02 -80 = 0,3 kN

b) Pojasevi vertikalnog ukrucenja i ukru¢enja hrpta pop nosaca [kN]
0,3:-0,02-(a+c) y«=10,3-0,02-(0,55+0,53)-80 =0,5kN
0,12-0,03-b-2-y:=0,12-0,02-0,57-2-80 = 0,2 kN

Ukupno na mjestu rubnog poprecnog nosaca (jedan gl. nosac):

2a+b=03+05+02=10kN

Ukupno na mjestu srediSnjeg poprecnog nosaca (jedan gl. nosac):

a+b=20kN

0
0

1.00

1.00

Slika 4.2. Prikaz unosa dodatne vlastite teZine u polju, Sofistik
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Lezaj

1110

200 70 200

100 |, 100 30 328 326 30 100 |, 100

_BRIDGE AXSIS

I

.

L, 100 | 295 L 295 L 2% L, 100 |
7 i ’ ’ 1 i
Slika 4.3. Poprecni presjek nad lezajem
Ukupno na mjestu rubnog poprecnog nosaca (jedan gl. nosac):
2 =17kN
Ukupno na mjestu srediSnjeg poprecnog nosaca (jedan gl. nosac):
2 =20kN
o o
r~ ~
=l i T )
h A i 4 ¥ . 4

5 & & 9

Slika 4.4. Prikaz unosa dodatne vlastite teZine nad lezZajem, Sofistik
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Tablica 4.1. Iznosi dodatne viastite teZine za sve modele

broj gl 4 nosaca
nosaca sredisnji [kN] rubni [kN] 2 nosaca [kN]
raspon ]

polje 2,0 1,0 12
40 [m]

lezaj 2,0 1,7 21

polje 2,8 1,4 14
50 [m]

lezaj 2,0 23 29

polje 3,4 1,7 17
60 [m]

Faza 2 — betoniranje ploce spregnutog presjeka

Model s 4 glavna nosaca

- rubni nosac
Aq plote = 0,619 [mz]
G1 plote = Aq plote " Vb = 0,619 - 25 = 15,5 [kN /m]

- sredis$nji nosac
Aq plote = 0,738 [mz]
G4 plote = Aq plote " Vb = 0,738-25 = 18,4 [kN/m]

Model s 2 glavna nosaca

Aq plote = 1,356 [mz]
G4 plote = Aq plote " Vb = 1,356 - 25 = 33,9 [kN/m]

14
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betonske ploce za polje, Sofistik

cenja

Prikaz unosa opterec

5

ika 4.

S1

betonske ploce nad lezaj, Sofistik

cenja

6. Prikaz unosa optere

Slika 4
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4.2 Dodatno stalno - AG

Faza 3 — dodatno stalno

5
_BRIDGE AXSIS
(<)

V%, "=§" Never " N

N

i 1875 5 710 i 187.5 B}
i 1 k| 1

1
2

LU DL DL LT LT T DT LLOT]]]

Slika 4.7. Prikaz dodatnog stalnog opterecenja

Za cijeli most:

Pjesacka staza, rubnjak.....................oo 0,20-1,88-25-2 =23,5 [kN/m]
Hidroizolacija........c.ooviiiiiiiiii e 0,5 -10,85=5,43 [kN/m]
T 0 0,08-6,8-21 = 11,42 [kN/m]
(@ 73 T [ 4-0,5=2,0[kN/m]
S5 0 T PR 0,25-25-2 =125 [kN/m]

Ukupno: X 54,9 [kN/m]

16
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Linijska opterecenja:

G, = A, -25(vijenac) + 0,5 (ograda) = 0,25-25 + 0,5 = 6,75 kN/m
G, = 0,5 (ograda) = 0,5 kN/m

PlosSna (povrSinska) optere¢enja

g1

g2 =

= 0,5 (hidroizolacija) + dj, - 25 (hodnik) = 0,5 + 0,22 = 5,50 kN /m?
0,5 (hidroizloacija) + 0,08 - 21 (zastor) = 0,5+ 0,08 - 2 = 2,2 kN /m?
5.5 5.5 5.5 5.5 5.5

D 2 3.5 P22
/ Y / ¥ i

} } 4

Slika 4.8. Prikaz unosa dodatnog stalnog opterecenja, Sofistik
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4.3 Prometno opterecenje

Model optereéenja 1

Model optere¢enja 1 pokriva vecinu djelovanja teretnih i osobnih vozila, te je glavni model
opterecenja. Sastoji se od dvoosovinskog sustava — tandema vozila 1 jednolikog

raspodijeljenog opterecenja.

Moguce sheme opterecenja

Polozaj glavnog prometnog traka ovisi o konstrukcijskom elementu za koji trazimo kriti¢nu
vrijednost rezne sile za dimenzioniranje. Polozaj teSkog vozila (glavnog prometnog traka) u
popre¢nom smjeru moze se tako mijenjati kako bi se odredila maksimalna vrijednost

mjerodavnog uc¢inka za dimenzioniranje.

Elementi za koje trazimo mjerodavne sheme prometnog optere¢enja kod mostova su obic¢no:
1. glavni nosa¢ (max i min My)
a) rubni nosa¢ — shema 1

b) srednji nosa¢ — shema 2

18



SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

ANALIZA OPTERECENJA

 BRIDGEAX 515

|
|
|
|
|
|
|
150 kM g g pgme  150KN 100 KN 100 KM |
2.5 kNim® 25 Wit |
|
| |
|50 4 200 50 50, 200 .
| 1 1 1 1 1 T |
| |
I |
[ -
| 180K g oo e 150 kN :
| 2.5 kit 2.5 kNt |
[ |
&0 | 200 L 60,
1 T ki A
2.5 kNim®
Fumu
] &
[] e
5 Okbm’ 2l 4x150 kN g
O O
=
o
=
O
2x(,=4x100 KN g
120
2.5 kNim®

Slika 4.9. Sheme prometnog opterecenja

SHEMAA

SHEMAZ
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~ ' _ - Curbstone left, -3.550

_ - Curbstone right, 3.550

“Deck right, 5.425

Slika 4.10. Tandem vozila, LM1, Sofistik

~ _ - Curbstone left, -3.550
_ - Curbstone right, 3.550

‘Deck right, 5.425

Slika 4.11. Tandem vozila, LM1, Sofistik
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“Deck right, 5.425

Slika 4.12. Kontinuirano optereéenje, LM1, Sofistik

_ - Curbstone left, -3.550
= % gurbstone right, 3.550

-

“Deck right, 5.425

Slika 4.13. Kontinuirano opterecenje hodnika, LM 1, Sofistik
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4.4 Nejednolika linearno promjenjiva temperatura

Jednolika linearna promjenjiva temperatura nije se uzimala u obzir zbog nepomicnog lezaja u

sredini rasponskog sklopa zbog kojeg nema znacajnih utjecaja od linearne temperature osim

translacijskog pomicanja raspona u smjeru mosta.

U analizi smo uzimali samo nejednoliku linearno promjenjivu temperaturu koja nam je

mjerodavna u nasem slucaju zbog javljanja momenata savijanja uslijed njezinog djelovanja.

Gornji dio nosaca topliji

Donji dio nosaca topliji od

Tip sklopa : o :
4 P od donjeg {ﬂTM,heat) [ C-] gornjeg ('&TM,CODll [ C]
2 (spregnuti nosac) 15 18
3 (betonski gredni nosac) 15 8

Slika 4.14. Vrijednosti nejednolike temperature ovisno o tipu mosta i gornjem i donjem

nosacu [1]
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Prikaz nejednolike temperature mosta (donji dio nosaca topliji), Sofistik

ika 4.15.

S1

=N

0°'ST-

Prikaz nejednolike temperature mosta (gornji dio nosaca topliji), Sofistik

ika 4.16.

S1
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5 OPIS NACINA MODELIRANJA I ELEMENTA MODELA

5.1 Opis softvera

Za modeliranje i prora¢un konstrukcije mosta koriSten je programski paket ,,SOFiSTiK*.
Unutar programskog paketa ,,SOFiSTiK* definirani su svi potrebni materijali i popre¢ni
presjeci za model mosta pomo¢ tekstualnog potprograma ,,Teddy*. IskoriSten je i graficki
potprogram ,,SOFiPLUS(-X) Modeling* kako bi se graficki zadao model mosta. Unutar
tekstualnog potprograma ,,Teddy* za poprecni presjek glavnog uzduznog nosaca zadali smo
konstantne i1 varijabilne parametre popre¢nog presjeka glavnog uzduznog nosafa. Unutar
grafi¢kog potprograma ,,SOFiPLUS* osim grafi¢kog modeliranja konstrukcije mosta, zadali
smo promjenu varijabilnih parametara kao Sto su sudjelujuca Sirina betonske ploce i1 ¢elicnog
nosaca, raspucalost presjeka i debljine limova celi¢nog nosaca. Nakon oblikovanja mosta,
zadavano je optereéenje na most koriste¢i mogucosti grafickog zadavanja u ,,SOFiPLUS*
potprogramu, tekstualno zadavanje u ,,Teddy“ potprogramu i modula unutar ,,SOFiSTiK*
programa. Prvo su se zadala graficka opterecenja u ,,SOFiPLUS* potprogramu, a to su
dodatna vlastita tezina, tezina betonske ploce 1 dodatno stalno opterecenje, a vlastitu tezinu
mosta sam software uzima u obzir. Nakon grafickog zadavanja optereéenja, kako bi sofware
uzeo ta opterecenja u obzir, potrebno je pokrenuti ,,Linear Analysis“ koji je pomocu modula
ASE proracunao staticka optere¢enja. Pomocu ,,Construction Stages* zadan je tijek faza
izvedbe kao i1 uzimanje u obzir skupljanja i puzanja konstrukcije mosta. Nakon S§to su
definirane faze izvedbe, pomo¢u modula ,, Traffic Loader* definira se prometno opterecenje u
ovisnosti 0 namjeni i parametrima mosta, a za proracun prometnog optere¢enja koristen je
modul ELLA koji preko utjecajnih linija pronalazi rezne sile u zeljenim elementima, a
rezultati su prikazani preko anvelopa reznih sila. Tekstualno zadano optereCenje je
nejednolika temperatura koja se proraunavala preko modula ASE, a pomocu modula

MAXIMA kreirane su anvelope reznih sila.
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5.2 Vrsta modela

Konstrukcija je modelirana pomoc¢u hibridnog modela. Hibridni model je napredniji model za
razliku od rostiljnog modela. Kod rostiljnog modela potrebno je uzduzne celi¢ne nosace 1
betonsku plocu svesti na sustav Stapova ekvivalentnih statickih karakteristika gdje su uzduzni
¢eli¢ni nosaci uzduzni Stapovi povezani poprecnim Stapovima tj. betonskom plo¢om. Kod
hibridnog modela uzduzne celicne nosace oblikujemo kao uzduzne Stapove ekvivalentnih
statickih karakteristika, a betonsku plocu zadajemo kao plocasti element s reduciranom
uzduznom krutosti. Time dobivamo spregnuti poprecni presjek. Redukcija uzduzne krutosti
betonske ploce radi jer uzduzna krutost mosta definirana pomoc¢u uzduznih celi¢nih nosaca i
betonske pojasnice. Dobili smo kvalitetniju preraspodjelu optereenja izmedu betonske
pojasnice 1 ¢elicnog nosaca (bitno kod puzanja i skupljanja) te je moguce odrediti stvarnu

poziciju neutralne osi.
5.3 Vrste elementa

Za definiranje modela primarno su koristeni Stapni elementi. Stapni elementima definirao se
spregnuti presjek 1 poprecni nosaci. Za definiranje betonske ploce koriSteni su plosni
elementi. Lezajevi su modelirani pomoc¢u opruga odgovaraju¢e krutosti, a povezani su sa

spregnutim presjekom pomocu ,,Constraina”.
5.4 Geometrija modela

Odredivanje geometrije modela zapocinje zadavanjem centralne osi iz ishodista lokalnog
koordinatnog sustava. Centralna os prolazi sredinom popre¢nog presjeka mosta. Nakon
zadavanja centralne osi, zadaju se sekundarne osi prolaze osi Celiénog nosaca i na rubu
betonske kolni¢ke ploce. Potrebno je generirati ¢vorove uzduzne osi nosaca kako bi poslije

mogli raditi promjene materijala.
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5.5 Modeliranje faza izvedbe — CSM

Pomoc¢u modula ,,Construction stages* modelirane su faze izvedbe konstrukcije mosta.

Tablica 5.1. Faze izvedbe za model bez podupiranja i za model sa podupiranjem

Bez podupiranja Sa podupiranjem
1. Montaza Celika Montaza Celika
2. Betoniranje polja Betoniranje polja
3. Ocvrscivanje polja Ocvrscivanje polja
4, Uklanjanje pomoc¢nih oslonaca
5. Betoniranje lezaja Betoniranje lezaja
6. Oc¢vrscivanje lezaja Ocvrscivanje lezaja
7. Postavljanje opreme mosta Postavljanje opreme mosta
8. Pustanje mosta u promet Pustanje mosta u promet
9. Kraj uporabnog vijeka mosta Kraj uporabnog vijeka mosta

Naravno, nakon izvedbe i o¢vr§éivanja betonskih elemenata, potrebno je uzeti u obzir utjecaj

skupljanja i puzanja kao i utjecaj skupljanja i puzanja na kraju uporabnog vijeka mosta.
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Slika 5.1. 3D prikaz modela, Sofistik

Slika 5.2. Raspored poprecnih nosaca, Sofistik
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B B

Slika 5.3. Pogled na rasponski sklop kod poprecnog nosaca nad lezajem, Sofistik

Slika 5.4. Prikaz lezajeva na upornjaku, Sofistik

Slika 5.5. Prikaz lezajeva (nepomicni lezaj), Sofistik
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Slika 5.6. Karakteristicni poprecni presjek spregnutog nosaca mosta raspona 40 m i

razmakom glavnih nosaca 2,95 metara

174
7 6500 ,li
N

2115

Slika 5.7. Karakteristicni poprecni presjek spregnutog nosaca mosta raspona 40 m i

razmakom glavnih nosaca 6,5 metara
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Slika 5.8. Montaza celika kod kontinuiranog mosta bez podupiranja, Sofistik

Slika 5.9. Betoniranje polja kod kontinuiranog mosta bez podupiranja, Sofistik
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Slika 5.10. Betoniranje lezajeva kod kontinuiranog mosta bez podupiranja, Sofistik

Slika 5.11. Montaza celika kod kontinuiranog mosta s podupiranjem, Sofistik
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Slika 5.12. Betoniranje polja kod kontinuiranog mosta s podupiranjem, Sofistik

Slika 5.13. Uklanjanje pomocnih oslonaca, Sofistik
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6 DIMENZIONIRANJE KONTINUIRANOG NOSACA

U ovom poglavlju prikazati ¢emo prvo sam postupak dimenzioniranja, zatim i
dimenzioniranje na dva modela. Oba modela imaju 4 glavna nosaca i raspon od 40 metara.
Prvi model je kontinuirani nosa¢ bez podupiranja, a drugi je sa podupiranjem. Ostali modeli

su dimenzionirani na isti nac¢in.
6.1 Postupak dimenzioniranja

6.1.1 Naprezanja (vlak) u betonskoj plo¢i za rijetku kombinaciju

Za odredivanje ucinaka raspucavanja u spregnutim nosac¢ima s betonskim pojasnicama smije
se upotrijebiti sljede¢a metoda. Prvo treba proracunati anvelopu unutra$njih sila i momenata
za karakteristicnu kombinaciju (jo$ se naziva i rijetka), vidjeti normu EN 1990:2002, tocku
6.5.3, ukljuCuju¢i dugotrajne ucinke, upotrebom krutosti na savijanje E.li neraspucalih

presjeka. To se naziva ,,proracun bez raspucavanja“.

Zatim, u podru¢jima u kojima vlacno naprezanje najopterecenijeg betonskog vlakna zbog
anvelope globalnih ucinaka za normalni beton premasuje dvostruku vrijednost fcm prema
tablici 3.1 norme EN 1992-1-1:2004, krutost treba smanyjiti krutost nosaca bez betonske ploce
(vidjeti tocku 1.5.2.12.) Ta se raspodjela krutosti smije upotrebljavati za prora¢un grani¢nih
stanja nosivosti 1 grani¢nih stanja uporabljivosti. Zatim se nova raspodjela unutrasnjih sila , a
ako je potrebno 1 deformiranja, odreduje ponovnim proraunom. To se naziva ,,proracun s

raspucavanjem®.

Za plocu je u modelu proveden postupak redukcije modula elasti¢nosti na 30 MPa u podrucju
raspucavanja. Podrucje raspucavanja definirano je na dijelovima nosaca gdje naprezanja u
ploci prelaze iznos:

Orasp. = 2 ferm = 2+ 3,2 = 6,4MPa  (za beton ploce C35/45: fim =3,2 N/mm?)

U poglavljima 6.2.1. i 6.3.1. su dani ispisi najvecih vla¢nih naprezanja u betonskoj ploci za

rijetku ili karakteristicnu (RARE) kombinaciju (maximum tension stress LC 12115).
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6.1.2 Rasponski sklop - naprezanja

Grani¢na naprezanja prema granicnom stanju nosivosti odredena su kako slijedi:

Za vlak:
Oramax = 355 Mpa

Za tlak (debljina lima < 40mm):

—355
Ordmax = 11 = —322 Mpa
Za tlak (debljina lima > 40mm):
—335
Ord,min = 11 = —304 Mpa
Posmik:
322
Trd = ﬁ = 185 MPa

U poglavljima 6.2.2. 1 6.3.2. biti ¢e iskazana su naprezanja za mjerodavnu kombinaciju stalne
ili prolazne situacije:

- Najveca normalna naprezanja u gornjem i donjem pojasu
- Najveca posmicna i pripadna normalna naprezanja u hrptu
- Najveca normalna i pripadna posmi¢na naprezanja u hrptu
- V.Mises naprezanja u hrptu

34



SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING DIMENZIONIRANJE KONTINUIRANOG NOSACA

6.1.3 Dokaz stabilnosti limova

6.1.3.1 Donji pojas u tlaku

Donji pojas nosaca nalazi se u ¢istom tlaku za najveci negativni moment savijanja (LC 2115).
Provjera se vr$i prema EN 1993-1-5 ukoliko lamela donjeg pojasa ne zadovoljava uvjet za

klasu 3.

Uvjeti za klasu 3 presjeka mogu se vidjeti iz tablice 5.2 norme EN 1993-1-1, u ovisnosti o

rubnim uvjetima 1 stanju naprezanja u limu.

VANJSKI TLACNI ELEMENTI
C cC c

| "'! - - (=] - ; ;
lrl.l_—'_ - ':}# t T b o
t t t ‘ c

—_— '_j__| L

KLASA TLAK TLAK I SAVLJANJE

RASPO- g e

RED pron <SS | = T
NAPONA b & r— =, 1 o )
(TLAK +) l§|‘ 1 i||f| . i =

H o 4 il ~
G Ly
c/t=9E clit= -)k cft=
L8] LR Y
10
z e/ =10e c.-'r-;mE cit=
| i o [EERE R
RASPO- . ;

RED ]—‘ S e — -_--_—|* e
NAPONA e 4 N e
(TLAK +} 1 ! | P—— p——

J s & | L
3 c/t< e clrsdlevk,
k, EN 1993-]-5

Slika 6.1. Najveci omjeri Sirine i debljine za tlacne dijelove [8]

Iz tablice se promatra stupac kada je ¢itava lamela u tlaku: ¢/t < 42¢

¢ —Sirina donjeg pojasa mjereno izmedu unutarnjih rubova hrptova

t — debljina donjeg pojasa

Za slucaj Celika S355, € iznosi: € = \/235/}"3, = \/235/355 = 0,8136, dakle:
c/t <34 (1)
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Ukoliko je izraz (1) zadovoljen, stabilnost je zadovoljena i daljnja provjera izostaje.

U slucaju da izraz (1) nije zadovoljen provodi se dokaz stabilnosti donjeg pojasa prema
poglavlju 10 norme EN1993-1-5 — metoda reduciranih naprezanja. Op¢i interakcijski izraz
dokaza koji mora biti zadovoljen glasi:

2 2 5
Ox Ed Oz Ed _ Ox Ed . OzEd . Tpg
<px 'fy/y"“) * <pz ) fy/VMl) (Px 'fy/VM1> (Pz 'fy/VM1> 3 <Xw 'fy/VM1> =1 @

Za sluCaj provjere stabilnosti donjeg pojasa izostaju vertikalna normalna i posmicna
naprezanja pa se izraz (2) moze napisati:

Ox.Ed
px'fy/VMl ( )

Ox,gqa - uUzduZno naprezanje u donjem pojasu
(NAPOMENA: tlak uvijek dolazi s predznakom + !")
Py - koeficijent redukcije za uzduzno normalno naprezanje
fy - Curstoca Celika (za t<40mm 355 MPa, za t >40mm 335 MPa)

Yu1 - koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku = 1,1

Koeficijent redukcije px se odreduje prema izrazima:

- zaplocu pridrzanu na jednom kraju (donji pojas I nosaca)

2, — 0,188 (4)
Py =—"7——=—
AP
akoje 1, < 0,748 = p, = 1 (5)

Ap je u gornjim izrazima svedena vitkost ploCe, a odreduje se prema izrazu:

= |22 (6)
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@yt Je faktor za proraCunska optereenja da se dosegne karakteristicna otpornost u

najkriti¢nijoj tocki ploce

1 Ox,Ed ? <Uz,5d>2 (Gx,Ed> <Uz,5d> <T5d>2
= + —|=) =) +3 |+ u (7)
Atk < fy > fy fy fy fy = fuek

Za slucaj tlacno opterecenog donjeg pojasa jedino naprezanje koje se pojavljuje u izrazu (7) je
uzduZno tla¢no naprezanje o, g4 pa se prema izrazu (7) @y, ymoze odrediti na slijedeci nacin:

fy

Ux,Ed

(8)

Ayitk =

a. je faktor za proracunska opterec¢enja da se dosegne elasticno kriticno opterecenje ploce:

L _ 14y, 1+

Acr 4acr,x 4'0501“,2

1
<1+¢x+1+¢z>2+1_¢x+1_lpz 1 (9)

+ >a
2 2 2 cr
4acr,x 4acr,z 2a crx 2 Acr,z Aere

Komponenta a,, , odreduje se iz izraza:

_ Ocrx
Oerx = O__d (10)
x,E

gdje je g, » elasti¢no kriti¢no naprezanje izbo¢avanja ploce:

Ocrx = ka,x Y (11)
Eul Kritic ' S (t>2 = 189800 <t)2 (2
ulerovo Kriticno naprezanje O = 12(1 — Vz) b - b

b — Sirina dijela donjeg pojasa koji se izbocava

t — debljina donjeg pojasa
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1, je odnos naprezanja na rubovina lima:

P, = 22 (13)

O1x

Kako je u slucaju tlaénog donjeg pojasa naprezanje jednoliko rasporedeno duz pojasa,

Y = 1.
Faktor izboCavanja k, , odreduje se iz odnosa naprezanja 1., razli¢ito za ploCe pridrzane na

jednom kraju (donji pojas I presjeka) i ploCe pridrzane na dva kraja (donji pojas trapeznog

nosaca), tablica

Prema tablicama slijedi:

Za slucaj iy, = 1idonji pojas trapeznog nosaca vrijedi: k, , = 4

Za slucaj ¥, = 1idonji pojas | nosaca vrijedi: k; , = 0,43

Za slucaj tlatno opterecenog donjeg pojasa u izrazu (9) se pojavljuju samo ¢lanovi P, =11
Qe Pa se izraz (9) daje: ag = Ay .

Konacno, to znaci da se izraz (6) sada moze napisati:

Pl N A (14)

Ocrx k ox " OF

N
I

Sada se moze provesti dokaz za stabilnost donjeg pojasa prema izrazu (3).
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Za ploce pridrZzane na jednom kraju (donji pojas I nosaca) k ,se odreduje prema tablici:

Raspodjela naprezanja (tlak je pozitivan)

ProracunskaP Sirina bes

ber | 1>p>0

)
% br=p ¢

e )

12 | b l w<:

L]
bg=pb.=pcl(l-y)
% b
v = oy, ] 0 -1 | 1>p>-3
Faktor izvijanja ks 0,43 0,57 085 | 057-021y+007
Tha
- 1>¢>0
[
% be!'f:p ¢
‘r;jr
g y<0:
q
< |"-'z bag=pb.=pcl(l-y)
L b |b])
v = oo, | I>p>0 0 0>p>-1 -1
Faktor izvijanja ks 043 0,578 / (v +0,34) 1,70 1,7 - Sp + 17, 1p" 23.8

Slika 6.2. Istaknuti tlacni elementi [8]
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6.1.3.2 Dokaz stabilnosti hrpta

Hrbat je plocasti element ukruéen uzduznim ukrutama ili neukruéen, izloZen slozenom stanju
naprezanja. Uzduzna normalna naprezanja po rubu lima hrpta posljedica su momenta
savijanja nosaca i mijenjaju predznak od tlaka do vlaka. Osim uzduznih naprezanja, u hrptu su
jo§ 1 zna€ajna posmicna naprezanja. Dokaz stabilnosti mora uzeti u obzir interakciju izmedu
ovih naponskih stanja.

Kod provjere hrpta na stabilnost on se promatra kao plocasti element pridrZzan na obje strane
jer ga na krajevima pridrzavaju pojasevi nosaca. Dakle, svi relevantni izrazi se koriste za

opciju unutarnjeg pridrzanog elementa

a (izmedu poprecnih ukruta)

0, —> ——> > —> ——> —> —> ——> —> —> _oEd,2X=02(-)
VLAK TEdT l VLAK
f |
b
! i (h,) |
T e ] _Neutrainaos _ \ -
f |
Lo |b
041 T l — ’:SED ¢ 041
TLAK T l $b11 #5k0 TLAK
o, — 4 — — — — — «— «— T — 0Ed,1x=01(+)

Teq

Za prikazani element hrpta provodi se dokaz prema izrazu (3). Osim uzduznog naprezanja,

sada postoji 1 posmicno naprezanje pa izraz (3) sada glasi:

2 2
o T
<—1’“Ed ) +3- <—Ed ) <1 (15)
Px 'fy/VMl Xw 'fy/YMl
gdje su gy gq | Tgq SU racunsko tlacno i posmicno naprezanje u presjeku.

Postupak proracduna kada nema uzduznih ukrucenja

Za izracun p,vrijedi izraz (5):
A, —0,055- (3 + _
px == —2( 2 akojed, < 0,673 = p, =1

A

p

40



SVEUZILIETE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

DIMENZIONIRANJE KONTINUIRANOG NOSACA

Za izracun vitkosti vrijedi izraz (6):

Za izracun ay,; pkoristi se modificirani izraz (7):

1 o 2 Tza\
1x,Ed Ed
= . +3- (—) > a itk (16)
At i ( fy > fy “
Za izracun a,koristi se modificirani izraz (9):
2 2
1 1+ 1+ 1- 1
- Py + < lpx) + zlpx + - = a,, (27)
aCT‘ 4aCT,X 4acr,x Zacr,x aCT‘,T
Sadaje ¢, = ? < 0, pa se k, yracuna prema slijede¢im izrazima:
1
kox =781 — 629, + 9,78y za 0>y, >-1
(18)
kox = 598(1 — ,)* za —1>y,>-3
Dalje slijedi:
Ocrx
Ocrx = ko,x "0 = Qerx =
Ox,Ed
Iz odnosa kriti¢nog posmi¢nog naprezanja i posmicnih racunskih naprezanja slijedi:
TCT,T
Aerr = (19)
Tt,Ed
Pa je elasti¢ni kriti¢ni posmik za izboCavanje ploce:
Tere = k: - og (20)
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-
Faktor izbocavanja za neukrucene ploCe iznosi:
k., =4+534(h,/a)* za a<1
k., =534+ 4(h,/a)? za a>1

a
a=-— (21)

=
S

Rjesavajuci izraze (18) — (21) i uvrStavanjem u (17) dobivamo «a.,-.
Uvrstavanjem ovako dobivenog a, u izraz (6) dobivamo Z.

Prema Z iz izraza (6) za ploc¢u pridrzanu na dva kraja dobivamo redukcijski faktor za

uzduzna naprezanja p,.

Preostaje izracunati redukcijski faktor za posmi¢na naprezanja y,, prema tablici:

Aw A, <083/n |083/n<4,<108| 4, =108

Ploca kruto

oslonjenana | 7] _ 1,37/(0,7
L : n 0,83/, _
kraju (rigid ‘ + 1)

end post)
)

Ploca nije

kruto

oslonjena na

n 0,83/4,, 0,83/4,,

kraju (non

rigid end |

post)

Za provjeru stabilnosti hrpta mosta pretpostavljamo uvijet da je plo¢a kruto oslonjena na kraju

(rigid end post) pa koristimo izraze iz prvog retka iz tablice.
U gornjim izrazima 1 =1,2 za ¢elike do S460, za Celike vece kvalitete n =1,0.

Kako se provjera stabilnosti provodi prema poglavlju 10 EN 1993-1-5, vrijednost svedene
vitkosti za posmik 4,, jednaka je kao i za sve druge utjecaje pa vrijedi A,, = Z.
I konac¢no, nakon odredenih svih redukcijskih faktora (p,, x,,) dokaz se provodi uvrstavanjem

svih potrebnih ¢lanova u izraz (15).
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Naprezanja se provjeravaju nad lezajem 1 za sve presjeke gdje se debljina hrpta mijenja na
putu od leZaja prema sredini raspona. Cesto su ovi presjeci najkritiéniji jer je uzduzno
naprezanje od negativnog momenta savijanja i posmik od poprecne sile jo§ veliko, a debljina

hrpta se smanjuje sve do minimalne od 12 mm.

Naprezanja za hrbat uzimaju se za dvije kombinacije:
1. Najveci negativni moment savijanja i pripadajuca poprecna sila (LC 2102)
2. Najveca poprecna sila i pripadaju¢i moment savijanja (LC 2103 ili LC 2104)

Kod provjere stabilnosti hrpta u sredini raspona zbog malog posmika dovoljno je provjeriti
kombinaciju naprezanja za najveci pozitivni moment savijanja i pripadajucu poprecnu silu
(LC 2101)

Kod iskaza naprezanja vazno je odabrati da se najveca vlacna i tlacna naprezanja prikazuju
samo za materijal hrpta i uvijek se uzduzna naprezanja i posmik za interakciju kod provjere

stabilnosti moraju uzimati iz istog LC-a!
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6.2 Rezultati za kontinuirani nosa¢ bez podupiranja

6.2.1 Naprezanja (vlak) u betonskoj ploci za rijetku kombinaciju

Ispisi najvec¢ih vla¢nih naprezanja u betonskoj ploc¢i za rijetku ili karakteristicnu (RARE)

kombinaciju (maximum tension stress LC 12115).

-20.00

&
0S) © —
Ei :
[ | « ® o ©
NN ‘. et B L
o m
"
8
M
"
8
g
s
@.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 m
| | | | | | | |
Sector of system Group 1...4 80 M1: 614
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 12115 SLS_CONCRETE TENSILE CHECK+, Material 5 C35/45 BETON PLOCE UZDUZNO , 1 cm 3D =

5.00 MPa (Max=5.68)

Slika 6.3. Prikaz najvecih vlacnih naprezanja u betonskoj ploci
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Slika 6.4. Prikaz posmicnih naprezanja i V. Mises naprezanja u hrptu
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Slika 6.5. Najvece vlacno naprezanje gornjeg pojasa i najvece tlacno naprezanje donjeg

pojasa
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Slika 6.6. Najvece tlacno naprezanje gornjeg pojasa i najvece viacno naprezanje donjeg

pojasa
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6.2.3 Dokaz stabilnosti limova

6.2.3.1 Donji pojas u tlaku
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| 1 | 1 | 1 1 |
Sector of system Group 1...4 80 M1: 604
>4
Y7* Bean Elements , Maximun compression stress, Design Case 2115 ULS design+, Material 3 S355T DONJI POJAS  , 1 cm 3D = 200.0 MPa (Min=-226.4)
72

(Max=40.0)

Slika 6.7. Najvece tlacno naprezanje u donjem pojasu
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Sluéaj 1. debljina donjeg pojasa t = 60 mm

_ |35 _ s _
R I N T T

14-£=14-0,84=11,73

c 292 187
t 60
Presjek je u klasi 3.

Sluéaj 2. debljina donjeg pojasa t =40 mm

_ |35 _ jms _
T 5 T3

14-£=14-0,81 =11,39

c_293_733
t 40

Presjek je u klasi 3.

Sluéaj 3. debljina donjeg pojasa t =20 mm

_ (235 _ 235 _ o
€= f, 355

14-¢=14-0,81 =11,39

c_294_1470
20

Presjek nije u klasi 3.

Donji pojas se nalazi u klasi 4 te je potrebno dokazati stabilnost.
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Slika 6.8. Najvece tlacno naprezanje za provjeru stabilnosti pojasnice debljine 20 mm

Oxgq = 144 N/mm?

Y, = 1,10
¥ = 1,00
Ky = 0,43

b=c=294mm

oz = 189800 - (%)2 = 189800 - (%)2 = 878,34 N /mm?

A, = Iy _ 355 = 0,970
P |kex-op 04387834

_ 4, —0,005-(3+1%) 0,970 —0,005- (3 + 1)
Px= 1) B 0,9702
Ovra 144
px fy/Yma 0,797 -355/1,1

= 0,797

=056<1

Uvjet je zadovoljen.
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Sector of system Group 1...4 80
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2102 ULS_design-, Material 1 S355 HRBAT

1 cm 3D = 200.0 MPa (Min=-64.7) (Max=300.9)

1 604

0.00 20.00 s0.00 c0.00 s0.00 100.00 120.00 140.00 s
\ \ \ \ ! | I I
Sector of system Group 1...4 80 M1 o604
Y=X Bean Elements , Maximum compression stress, Design Case 2102 ULS_design-, Material 1 S355 HRBAT  , 1 cm 30 = 180.5 MPa (Min=-201.5)
z
(Max=-42.5)
o0 . 00
1n oS ooy 000D Do, NONG N
b o INQ 7 "’"Mgwm MOSAMYD IS AMSOm ODEMILN OINNG DN ©O~en <,
(53\00 o =N -y o gy gy N gy o o
0S 0S)® —
o
= E
°.e0 20.00 48.00 60.00 80.00 100.00 120.00 14e.00 m
I I \ I ! | | I
M1 : 604

i Sector of system Group 1...4 80
1_ Beam Elements , Shear stress, Design Case 2102 ULS_design-, Material 1 $355 HRBAT

, 1cm3D = 90.2 MPa (Max=68.3)

Slika 6.9. Najveci negativni moment i pripadajuca poprecna sila (LC 2102)

100.00

Sector of system Group 1...4 89
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2104 ULS_design-, Material 1 S355 HRBAT

\Zr»x

, 1om3D= 200.0 MPa (Min=-37.4) (Max=291.3)

(Max=4.90)

0.00 20.00 40.00 60.00 s0.00 100.00 120.00 140.00 n
| 1 | | | | | |
Sector of system Group 1...4 80 M1 604
Y™ Bean Elements , Maximum compression stress, Design Case 2104 ULS design-, Material 1 S35 HRBAT  , 1 cm 3D - 180.5 MPa (Min--194.4)

20.00

Sector of system Group 1...4 88

X Beam Elements , Shear stress, Design Case 2104 ULS_design-, Material 1 5355 HRBAT

, 1cm3D = 90.2 MPa (Max=80.4)

Slika 6.10. Najveca poprecna sila i pripadajuci moment savijanja (LC 2104)
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.00 20.00 40.00 60.60 80.00 100.00 120.00
|

Sector of system Group 1...4 80

X
T™% Bean Elenents , Maxinun tensile stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT  , 1 cm 30 = 200.0 MPa (Max=262.5)

20.60 40.00 60.60

Sector of system Group 1...4 80

X N ; " S X S
Y% Bean Elements , Maxinum compression stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT  , 1 cm 3D = 153.9 MPa (Min=-149.5)

(Max=6.37)

00 O [ v 00 00 N oN oo S 0
qu_ deo 3 mgoo o2l = a3 d2n ¥ © R P
® < > <t < "_}\ < :;h < ; LN
[ o MY HH | N\ 1A "" 4 2 WA “Il“ WA NN ii" N4 4|‘ ”| dlii>»al
NN iZ cdV o
55|
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 "
| | | | |
M1:6ea

Sector of system Group 1...4 80

Y™*  Bean Elements , Shear stress, Design Case 2101 ULS_designt, Material 1 S355 HRBAT  , 1 cm 30 = 55.5 MPa (Max=66.8)
74

Slika 6.11. Najveci pozitivni moment savijanja i pripadajuca poprecna sila (LC 2101)
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6.2.3.2.1 Dokaz stabilnosti hrpta nad osloncem

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5200 mm
Visina hrpta: b = 1600 mm
Debljina hrpta: t=16 mm

O1xpq = 202 N/mm?
Naprezanja za najve¢i moment savijanja

Oax.pa = —301 N/mm?
LC 2102
Tgq = 68 N/mm?
Naprezanja za najvecu poprecnu silu, O1xgq = 193 N/mm?
LC 2103 Ooxga = —290 N/mm?
Tgq = 80 N/mm?
Granica popustanja Celika: fy =355 N/mm?
Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku: Ym1 = L1 N/mm?
Proracunska granica popustanja celika: fya = 322,73 N/mm?

Proracun stabilnosti hrpta na naprezanja za najve¢i moment savijanja:

Faktor za proracunska opterecenja za dosizanje karakteristine otpornosti u najkriti¢nijoj tocki

ploce:
1 Orxpa\ Tpa\”  (202\2 68 \*
1 ( 1x.Ed> L3 <Ld> _ (—) +3. (—) =0,32+0,11 = 0,43
Quitk fy fy 355 355

ault,k = 1,52

U ovisnosti 0 odnosu vrijednosti naprezanja na krajevima hrpta, izraunavamo koeficijent
izbocCavanja:
by, = 2 S 149<0

* o 202 7

kox =598 (1—-9)*za —1>9, > -3
kgx =598 (1—1,)%=598" (1 + 1,49)?=37,08

Eulerovo kriti¢no naprezanje:
2

t\2 16
— 189800 - (—) — 189800 - (—) — 18,98 N /mm?
e b 1600 fmm
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Elasti¢no kriticno naprezanje izbo¢avanja ploce:

Ocrx = Ko - 0 = 37,08-18,98 = 703,77 N/mm?

Vrijednost komponente:
_— Ocrx 103,77
T Gepa 202

= 3,48

Odnos razmaka dijafragmi i visine hrpta utje¢e na koeficijent izboc¢avanja neukruéene ploce:

_ @ _5200 ...
h, 1600
k., =534+4-(h,/a)* zaa=1
1600\2
ke =534+4 (5200)

Elasti¢ni kriti¢ni posmik za izbo¢avanje ploce:

Tere = ke - 0g =5,72-18,98 = 108 N/mm?
Odnos kritiénog posmi¢nog naprezanja i posmicnih ra¢unskih naprezanja:

Ay = % = —— = 1,60

Faktor za proratunska opterecenja za dosizanje elasti¢nog kriticnog opterecenja ploce:

1
L _ 149, <1+¢x>2+1—¢x+ 1 r_

aCT‘ 4acr,x

2 2
4acr,x zacr,x aCT,‘L’

1
_1-1,49 (1 - 1,49)2 N 1+ 1,49 N 1 ]2
"~ 4-3,48 4-3,48 2-3,482 1,602

1
= —0,0352 + [0,0124 + 0,1026 + 0,3925]2 =
Qe = 1,49
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— Quit k 1,52
A, = — = |—— =1,008
P f Zo 11,49

Koeficijent redukcije za uzduzno normalno naprezanje:

Svedena vitkost hrpta

_ % —0055-(3+) 1,008 0,055 (3~ 149)

Px —
1, 1,0082

= 0,910

Redukcijski faktor za posmic¢na naprezanja iznosi

¥ = 0,823

Uvjet stabilnosti hrpta:

o 2 - 2
202 2 68 2
<0'910 ' 355/1,1> " <0,823 : 355/1,1) =<1,00
0,47 + 0,20 = 0,67 < 1,00

Uvjet je zadovoljen.

Proracun stabilnosti hrpta na naprezanja za najvecu poprecnu silu:

Faktor za proraCunska opterecenja za dosizanje karakteristi¢ne otpornosti u najkriticnijoj tocki

ploce:
1 o 2 T 2 193 2 80 2
1 < mEd) 3. (Ld) = (5z2) +3(355) =030+015=045
@itk fy fy 355 355

ault‘k = 1,4‘9

U ovisnosti 0 odnosu vrijednosti naprezanja na krajevima hrpta, izraCunavamo koeficijent
izbocavanja:

_2 T2 s0<o
wx_al_ 193

kgx =598(1—,)% =598 (1+1,5)% =37,45
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Eulerovo kriti¢no naprezanje:

2 16 \?

t
— . — e . — = 2
o = 189800 (b) 189800 (1600) 18,98 N/mm

Elasti¢no kriti¢no naprezanje izbocavanja ploce:

Ocrx = ka,x -0y = 37,45-18,98 = 711 N/mmz

Vrijednost komponente:
Ocrx 711

=X~ 368
Gerx = G ea 193

Odnos razmaka dijafragmi i visine hrpta utjece na koeficijent izboc¢avanja neukruéene ploce:

k, = 534 + 4(h,,/a)?=5,34+4-(1600/5200)2 = 5,72

Elasti¢ni kriti¢ni posmik za izbocCavanje ploce:

Tere = ke - 0p = 5,72+ 18,98 = 109 N/mm?

Odnos kriti€énog posmicnog naprezanja i posmi¢nih ra¢unskih naprezanja:

T 109
Gore =7 =5 = 136

Faktor za proracunska optere¢enja za dosizanje elasti¢nog kritiénog optere¢enja ploce:

1
L _ L1+, <1+¢x>2+1—¢x+ 1 r_

aCT 4acr,x

2 2
4‘C’—’cr,x 2 Oerx Aere

1

1-1,50 [(1 -~ 1,50>2 1+150 1 r _

~ 4-3,68 4-3,68 * 23,682 * 1,362

1
= —0,0341 +[0,0011 4+ 0,0922 + 0,5432]2 =
a. =1,31
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Svedena vitkost hrpta

Px =

P Ayt k 1,4‘9
A, = ’ — = ’ =1,07
P A 1,31

Koeficijent redukcije za uzduzno normalno naprezanje:

Ay — 0,055 (3+1¥) 1,070,055 (3-150)

—2

A

Redukcijski faktor za posmi¢na naprezanja iznosi

¥ = 0,78

Uvjet stabilnosti hrpta:
( O1x,Ed
Px fy "Ym1
( 193

TEq

1,072

2 2
) ' (—> < 1,00
Xw " fy " Ym1

2

0,86 - 355/1,1) * <0,78 .355/1,1

80

2

) < 1,00

0,48+ 0,31 =10,79 <1,00

Uvjet je zadovoljen.

,86

poprecnu silu

ProraCun bez wukruéenja za najveci
o o 0,67 ZADOVOLJAVA
negativni moment savijanja
Proratun bez wukruéenja za najvecu
0,79 ZADOVOLJAVA
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6.2.3.2.2 Dokaz stabilnosti hrpta u presjeku smanjenja debljine na =14 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a =5200 mm
Visina hrpta: b = 1640 mm
Debljina hrpta: t=14mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2102

O1xgqa = 181 N/mm?

Oax.pa = —270 N/mm?

Tgg = 51 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2104

O1xgqa = 141 N/mm?

Ogxga = —215 N/mm?

Tgq = 75 N /mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku:

Y = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

negativni moment savijanja

0,59 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,74 ZADOVOLJAVA
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6.2.3.2.3 Hrbat u presjeku smanjenja debljine na t= 12 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a =5200 mm
Visina hrpta: b = 1660 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2102

O1xga = 139 N/mm?

Ogx.pa = —143 N/mm?

Tgq = 32 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2104

O1xgqa = 16 N/mm?

Ogxga = —17 N/mm?

Tgq = 63 N/mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku:

Y = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

negativni moment savijanja

0,48 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,41 ZADOVOLJAVA
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6.2.3.2.4 Hrbat u sredini raspona

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a =5200 mm
Visina hrpta: b = 1660 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2102

O1xgqa = 149 N/mm?

Ogx.pa = —246 N/mm?

Tgq = 20 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xgqa = 114 N/mm?

Ogxga = —227 N/mm?

Tgq = 30 N/mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku:

Y = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

negativni moment savijanja

0,30 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,26 ZADOVOLJAVA
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6.3 Rezultati za kontinuirani nosac¢ sa podupiranjem

6.3.1 Naprezanja (vlak) u betonskoj ploci za rijetku kombinaciju

Ispisi najvec¢ih vla¢nih naprezanja u betonskoj ploc¢i za rijetku ili karakteristicnu (RARE)

kombinaciju (maximum tension stress LC 12115).

-40.00
1

-20.00
1

(S N} o,
el HHNN”wm
oo
n
0.00 20.00

TAON 00y 8 OO Ny B oM N ANRS)
GRSy ¥ NN N Gt e
e o n oV NNM o mmNNH"'
< < <,u;<r < An <4

40.00
1

40.00 66.00 80.00 100.00 120.00 140.00

1 1 | | 1 |

Sector of system Group 1...4 80 81

M1 : 604

Y~X Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 12115 SLS_CONCRETE TENSILE CHECK+, Material 5 (35/45 BETON PLOCE UZDUZNO , 1 cm3D =

5.00 MPa (Max=5.93)

Slika 6.12. Prikaz najvecih vlacnih naprezanja u betonskoj ploci
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Sector of system Group 1...4 80 81 M1: 604
Beam Elements , Shear stress, Design Case 2115 ULS_design+, Material 1 $355 HRBAT ~ , 1 cm 3D = 50.0 MPa (Max=79.3
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Sector of system Group 1...4 80 81 M1 : 604
Beam Elements , v.Mises stress, Design Case 2115 ULS_design+, Material : Absolute maximum value of all , 1cm3D= 200.6 MPa (Max=333.5)
z
Slika 6.13. Prikaz posmicnih naprezanja i V. Mises naprezanja u hrptu
anN N a N ONOY
nw o n O own
(B} 1 1 1 (B}
:
: |
8
s
| 1 1 1 | 1 1 1
X Sector of system Group 1...4 80 81 M1 : 604
Y™* Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2102 ULS_design-, Material 2 S355T GORNII POJAS  , 1 cm 3D = 360.9 MPa (Min=-62.4
(Max=333.5)
8
s |
:
s |
| 1 1 1 | 1 1 1
Sector of system Group 1...4 80 81 M1 : 604
X
Y=* Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2102 ULS_design-, Material 3 S355T DONJI POJAS  , 1 cm 3D = 200.0 MPa (Min=-274.2)
b 4

(Max=19.3)

Slika 6.14. Najvece viacno naprezanje gornjeg pojasa i najvece tlacno naprezanje donjeg

pojasa
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Sector of system Group 1...4 80 81
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 3 S355T DONJI POJAS , 1 cm 3D = 200.0 MPa (Min=-83.8)

(Max=285.8)

Slika 6.15. Najvece tlacno naprezanje gornjeg pojasa i najvece viacno naprezanje donjeg

pojasa
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6.3.3 Dokaz stabilnosti limova

6.3.3.1 Donji pojas u tlaku

-40.00

s
g
8

0.60 20.00 40.00 66.00 80.00 100.00 120.00
| | | | | 1 |

140.00

Sector of system Group 1...4 80
X
Y% Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2115 ULS_designt, Material 3 S355T DONIT POJAS  , 1 cm 30 = 200.0 MPa (Min=-274.2)
(Max=14.9)

Slika 6.16. Najvece tlacno naprezanje u donjem pojasu

Slué¢aj 1. debljina donjeg pojasa t = 60 mm

_[es_fess o,
R I T -

14-¢=14-0,84=11,73
c 292
5% - 4,87
Presjek je u klasi 3.

M1 : 604
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Sluéaj 2. debljina donjeg pojasa t =40 mm

_ (235 _ 235 _ o
€= f, 355

14-£=14-0,81 =11,39

c 293

t=E=7,33

Presjek je u klasi 3.

Sluéaj 3. debljina donjeg pojasa t =20 mm

_[ess_fess _
5 T3
146 =14-0,81 = 11,39

‘- = 14,70
t 20

Presjek nije u klasi 3.

Donji pojas se nalazi u klasi 4 te je potrebno dokazati stabilnost.
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Slika 6.17. Najvece tlacno naprezanje za provjeru stabilnosti pojasnice debljine 20 mm

Oxgq = 117 N/mm?

Y, = 1,10
¥ = 1,00
Ko = 0,43

b=c=294mm

or = 189800 - = 189800 - = 878,34 N/mm?

ox aE /043 87834_0970

)_Lp —0,005- (3+ 1) 0,970 - 0,005 - B+1)

Px = /sz - 0,9702

Ovra 117
px fy/Ym1 0,797 -355/1,1

= 0,797

=045<1

Uvjet je zadovoljen.
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0.00 m
|
Sector of system Group 1...4 80 M1 : 604
Y_ Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2102 ULS_design-, Material 1 S355 HRBAT , 1 cm3D = 200.0 MPa (Min=-51.4) (Max=319.1)
z
.
g _|
Y
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 m
| I | | | | |
Sector of system Group 1...4 80 M1 : 604
Y‘x Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2162 ULS_design-, Material 1 S355 HRBAT , 1cm3D = 360.9 MPa (Min=-254.2)
Z (Max=-41.5)
NN
ml\gw m@th
~ SoZRm RIS, 9
e o o o g |
B ¢
| | | | | | | |
% Sector of system Group 1...4 80 M1 : 604
f Beam Elements , Shear stress, Design Case 2102 ULS_design-, Material 1 $355 HRBAT , 1cm3D = 90.2 MPa (Max=66.6)
F 4
Slika 6.18. Najveci Vi mom | pripadajuc ) ila (LC 2102
ika 6.18. Najveci negativni moment i pripadajuca poprecna sila (i )
"
s _|
3
.
| | | | | | | |
Sector of system Group 1...4 80 M1 : 604
‘T— Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2104 ULS_design-, Material 1 S355 HRBAT , 1 cm3D= 200.0 MPa (Min=-36.8) (Max=276.6)
Zz
.
g _|
®
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 m
| | | | | I | |
Sector of system Group 1...4 80 M1 : 604
Y_ Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2104 ULS_design-, Material 1 S355 HRBAT , 1 cm3D = 360.9 MPa (Min=-217.2)
Z (Max=0.960)
.
g _|
Y
| | | | | | | |
Sector of system Group 1...4 80 M1 : 604

Y»X Beam Elements , Shear stress, Design Case 2104 ULS_design-, Material 1 $355 HRBAT , 1cm3D = 90.2 MPa (Max=79.3)
z

Slika 6.19. Najveca poprecna sila i pripadajuci moment savijanja (LC 2104)
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Sector of system Group 1...4 80 M1 : 604
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT > 1 cm3D = 200.0 MPa (Max=279.8)
-
8
s
.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 m
1 1 I 1 1 1 1 1
Sector of system Group 1...4 88 M1: 604
\(»X Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT , 1 cm3D = 77.0 MPa (Min=-91.2)
‘ (Max=2.25)
"
8
s
.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 m
L \ | | \ | | x
Sector of system Group 1...4 80 M1: 604
Beam Elements , Shear stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT , 1 cm 3D = 55.5 MPa (Max=73.3)
F <

Slika 6.20. Najveci pozitivni moment savijanja i pripadajuca poprec¢na sila (LC 2101)
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6.3.3.2.1 Dokaz stabilnosti hrpta nad osloncem

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5200 mm
Visina hrpta: b = 1630 mm
Debljina hrpta: t=16 mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2102

O1xpq = 254 N/mm?

Oax.pa = —319 N/mm?

Tgg = 67 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2104

O1xgqa = 217 N/mm?

Ooxga = —277 N/mm?

Tgq = 79 N/mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za ¢elik u tlaku:

Yu1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

0,93 ZADOVOLIAVA
negativni moment savijanja
Proracun bez ukruéenja za najveéu

0,93 ZADOVOLIAVA
poprecnu silu
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6.3.3.2.2 Dokaz stabilnosti hrpta u presjeku smanjenja debljine na =14 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5200 mm
Visina hrpta: b = 1650 mm
Debljina hrpta: t=14mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2102

O1xpq = 191 N/mm?

Ogx.pa = —228 N/mm?

Tgq = 47 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2104

O1xgqa = 100 N/mm?

Oaxga = —126 N/mm?

Tgq = 74 N/mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za ¢elik u tlaku:

Yu1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja Celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

negativni moment savijanja

0,66

ZADOVOLIJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,63

ZADOVOLIJAVA
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6.3.3.2.3 Hrbat u presjeku smanjenja debljine na t= 12 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5200 mm
Visina hrpta: b = 1660 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2102

O1xpq = 107 N/mm?

Ogxpa = —112 N/mm?

Tgq = 22 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2104

O1xgqa = 57 N/mm?

Ogxgda = —52 N/mm?

Tgq = 66 N/mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za ¢elik u tlaku:

Yu1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

0,26 ZADOVOLIAVA
negativni moment savijanja
Proracun bez ukruéenja za najveéu

0,54 ZADOVOLIAVA
poprecnu silu
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6.3.3.2.4 Hrbat u sredini raspona

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5200 mm
Visina hrpta: b = 1660 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2102

O1xpq = 84 N/mm?

Oax.pa = —280 N/mm?

Tgq = 8 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

Orxga = 79 N/mm?

Ooxga = —230 N/mm?

Tgq = 25 N/mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za ¢elik u tlaku:

Yu1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

0,07 ZADOVOLJAVA
negativni moment savijanja
Proracun bez ukruéenja za najveéu

0,14 ZADOVOLJAVA
poprecnu silu
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6.4 Usporedba

6.4.1 Usporedba dimenzija nosaca

U ovom poglavlju napravljena je usporedba povrSina gornjih i donjih pojaseva u glavnim
nosacima ovisno je li most nepoduprt ili poduprt tokom izgradnje. Isto tako napravljena je i
usporedba debljina hrptova. Za raspone od 60 metara napravljene su dvije varijante, sa ili bez
ukrute. Potrebno je naglasiti da se u slu¢ajevima mostova sa rasponom od 60 metra za

postizanje stabilnosti hrpta koristila ukruta TYP 250.

Kod mostova s Cetiri nosa¢a uo¢avamo manje debljine gornjih i donjih pojasnica na lezaju za
izvedbu s pomo¢nim osloncima, dok kod presjeka s dva nosaca su jednake.
Presjeci s 4 glavna nosaca s podupiranjem imaju vece debljine hrpta u odnosu na one koje su

gradene bez podupiranja, ali su dimenzije gornjih i donjih pojasnica manje.

Presjeci s dva glavna nosaca u podrucju lezaja za gradnju bez podupiranja imaju vece debljine
hrptova. Problem se takoder javljao i u sredini raspona. Kako su dimenzije pojasnica male, a
uzduzna naprezanja od momenta savijanja i posmika od poprecne sile jo§ veliko doslo je do

potrebe za povecanjem u debljine hrpta s 12 na 16 mm.
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Raspon [m] _broj nosaca S.irina. gornje De.bljir?a gornje S.irine.1 donje De.bljirila donje Visina hrpta | Debljina hrpta
pojasnice [mm] pojasnice [mm] [ pojasnice [mm] pojasnice [mm)] [mm] [mm]
40 4 400 40 600 60 1600 16
40 2 600 60 700 80 1560 20
40 4 s podupiranjem 400 30 600 40 1630 16
40 2 s podupiranjem 600 60 700 80 1560 20
50 4 600 40 700 80 2080 16
50 2 600 60 800 80 2060 24
50 4 s podupiranjem 600 40 700 60 2100 18
50 2 s podupiranjem 600 60 800 80 2060 22
60 4 600 40 700 80 2580 20
60 2 700 60 900 80 2560 25
60 4 s podupiranjem 600 40 700 60 2600 16
60 2 s podupiranjem 700 60 900 80 2560 25

Slika 6.21. Prikaz dimenzija glavnog nosaca na leZaju kod kontinuiranog nosaca

Raspon [m] _broj nosaca Sirina gornje Debljina gornje Sirina donje Debljina donje | Visina | Debljina
- pojasnice [mm] pojasnice [mm] pojasnice [mm] | pojasnice [mm]| hrpta hrpta
60 4 TYP250 600 40 700 60 2100 18
60 2 TYP250 600 60 800 80 2060 25
60 4 s podupiranjem TYP250 600 30 700 60 2110 16
60_2 s podupiranjem TYP250 600 60 800 80 2060 22
60 4 600 40 700 80 2580 20
60 2 700 60 900 80 2560 25
60 4 s podupiranjem 600 40 700 80 2580 18
60 2 s podupiranjem 700 60 900 80 2560 22

Slika 6.22. Prikaz dimenzija glavnog nosaca na lezaju sa ili bez ukrute za raspon 60 metara
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Povr§ina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za raspon 40 m

® Gornji pojas ™ Donji pojas
60000 56000

56000
50000
7, 40000 36000 36000 36000
g
£ 30000
g 24000
2
A 20000 16000
12000
10000
0
4 4 + pomocni oslonci 2 + pomo¢ni oslonci
Broj nosaca
Slika 6.23. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za raspon 40 m
PovrSina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za raspon 50 m
®m Gornji pojas ™ Donji pojas
L 64000 64000
60000 56000
36000

4 + pomocni oslonci 2 + pomocni oslonci
Broj nosaca

42000

24000 I

Povrsina [mm?]
~
S
S
(=]
S

36000
2

50000
30009 24000
20000
10000
0
4

Slika 6.24. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za raspon 50 m
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Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za raspon 60 m

m Gornji pojas  ® Donji pojas
80000
72000 72000

42000 42000 I
2

70000

60000 56000

50000
40000
24000
20000
10000
0
4

Slika 6.25. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za raspon 60 m

42000

Povrsina [mm?]
W
S
(=]
(=3
(=]

24000

4 + pomoc¢ni oslonci 2 + pomocéni oslonci
Broj nosaca

Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za 4 nosaca

m Gornji pojas = Donji pojas

60000 56000 56000

50000
= 40000 36000
:
5 30000
Z 24000 24000
£ 20000 T—

10000

0
40 50 60
Raspon

Slika 6.26. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za presjek sa 4 nosaca
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Povrsina gornjeg 1 donjeg pojasa na leZaju za 2 nosaca

= Gornyji pojas = Donji pojas
80000

70000 64000

36000
50

Raspon

72000
60000 56000

42000
36000
40 60

Slika 6.27. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za presjek sa 2 nosaca

50000

Povrsina [mm?]
w B
(=1 (=1
S (=3
(=3 (=2
S S

20000

10000

Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za 4 nosaca s podupiranjem
= Gornji pojas @ Donji pojas

45000 42000 42000

40000
24000 24000
50 60

Raspon

35000

7 30000
£.25000 24000

<
12000
40

20000
Slika 6.28. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za presjek sa 4 nosaca za nacin

2
/A 15000
10000

5000 -

0

gradnje s pomocénim osloncima
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80000
70000

60000

Povrsina [mm?)
v = o
(=3 S (=3
(=} S (=}
(=3 S (=3
(=} S (=}

20000

10000

Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za 2 nosaca s podupiranjem

® Gornji pojas = Donji pojas

72000
64000
56000
42000
36000 36000
40 50 60
Raspon

Slika 6.29. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za presjek sa 2 nosaca za nacin

25

20

15

10

Debljina hrpta [mm]

gradnje s pomocénim osloncima

Debljina hrpta na lezaju za raspon 40 m

4 + pomo¢ni oslonci 2 + pomoc¢ni oslonci
Broj nosaca

Slika 6.30. Debljina hrpta na lezaju za raspon 40 metara
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Debljina hrpta na lezaju za raspon 50 m

0 I l I I

4 + pomocni oslonci 2 + pomocéni oslonci
Broj nosaca

(3]
(=]

Debljina hrpta [mm]
= O

o

Slika 6.31. Debljina hrpta na leZaju za raspon 50 metara

Debljina hrpta na lezaju za raspon 60 m

0

4 + pomoc¢ni oslonci 2 + pomocni oslonci
Broj nosaca

[N} W
D (=}

o
(=]

Debljina hrpta [mm]
= o

Slika 6.32. Debljina hrpta na leZaju za raspon 60 metara
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Povr$ina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za 4 nosaca na rasponu 60 metara

= Gornji pojas = Donji pojas

60000 56000 56000
50000
42000 42000
40000
30000
24000 24000 24000

20000 13000
10000

0

4 nosaca s ukrutom 4 nosaca s ukrutom + 4 nosaca + pomocni oslonci
pomocni oslonci
Slika 6.33. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za presjek sa 4 nosaca sa ili bez
ukrute TYP 250 na rasponu 60 metara
PovrSina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za 2 nosaca na rasponu 60 metara
= Gornji pojas = Donji pojas
80000
72000 72000
R0 64000 64000
60000
50000
42000 42000

40000 36000 36000
30000
20000
10000

0

2 nosaca s ukrutom 2 nosaca s ukrutom + 2 nosaca 2 nosaca + pomocni oslonci
pomocni oslonci

Slika 6.34. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za presjek sa 2 nosaca sa ili bez
ukrute TYP 250 na rasponu 60 metara
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Debljina hrpta za 4 nosaca na rasponu 60 metara
25

20

15
10
5
0

4 nosaca s ukrutom 4 nosaca s ukrutom + 4 nosaca + pomocni oslonci
pomoc¢ni oslonci

Povr$ina [mm?]

Slika 6.35. Debljina hrpta na leZaju za presjek sa 4 nosaca sa ili bez ukrute TYP 250 na
rasponu 60 metara

Debljina hrpta za 2 nosaca na rasponu 60 metara
30

25 25
25
l 22 I 22
0 I I
2 nosaca s ukrutom 2 nosaca s ukrutom + 2 nosaca 2 nosaca + pomocéni oslonci
pomocéni oslonci

Povrsina [mm?)
— 3o}
w S

—
(=]

wn

Slika 6.36. Debljina hrpta na leZaju za presjek sa 2 nosaca sa ili bez ukrute TYP 250 na
rasponu 60 metara

80



SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING DIMENZIONIRANJE KONTINUIRANOG NOSACA

6.4.2 Usporedba utroska celika

Koli¢ina utrosenog celika za prostu gredu sa 1 bez
podupiranja

325

310
305

260
261
B
)
=
<
=
[
Q
® 210
§ 199
)
195
B~ Ly 185
179 168 e - -
o™ = 177
R
160 ) — 166
137
134
110
40 45 50 55 60
Raspon
e==@=== 4 nosaca s===== 4 nosaca + pomocni oslonci
=== 2 nosaca 2 nosaca + pomocni oslonci
----- 4 nosaca s ukrutom = + = 4nosaca s ukrutom + pomocni oslonci
----- 2 nosaca s ukrutom = « = 2nosaca s ukrutom + pomocni oslonci

Slika 6.37. Kolic¢ina materijala za kontinuirani nosac

81



SVEUZILIETE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING PROSTA GREDA

7 PROSTA GREDA

7.1 Oblikovanje sustava proste grede s "I” nosa¢ima

Kao i u poglavlju 3. biti ¢e prikazani parametri koji su nam potrebni za izradu dispozicijskog

rjeSenja 1 modela, te koji ostaju fiksni tokom cijelog dimenzioniranja.

Analizirani su modeli s dva 1 Cetiri glavna nosaca na rasponima od 40 i 50 metara. Sirina

mosta jednaka je kao 1 kod kontinuiranog nosaca (slika 3.1).

PN
N

Slika 7.1. Uzduzna dispozicija mosta

Razmak glavnih nosaca jednak je kao i kod kontinuiranih nosaca.

Visina glavnih nosaca je konstantna po cijeloj duzini mosta te se odreduje iz omjera L/h=18.

Tablica 7.1. Visine glavnih nosaca

Raspon [m] Visina glavnog nosaca [mm)]
40 1950
50 2500

Poprec¢ni nosaci postavljaju se na razmaku od 5 metara. Visina popre¢nih nosaca u polju uzeta
je kao vrijednost 1/3 visine glavnog nosaca. Nad lezajem visina popre¢nog nosaca za poprecni
presjek s 4 glavna nosaca jednaka je visini glavnog nosaca, dok kod poprecnog presjela s 2

glavna nosaca ona iznosi 2/3 visine glavnog nosaca.
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Tablica 7.2. Dimenzije poprecnih nosaca u polju i nad lezajem

Poprecni nosaci
LeZaj (visina
Raspon

poprecnog nosaca)

[m] Polje
[mm]

4 nosaca | 2 nosaca
40 HEA 650 1950 1300
50 HEA 800 2500 1700

Preporucene vrijednosti debljina i Sirina gornjih 1 donjih pojasnica iste su kao i1 kod

kontinuiranih nosaca.

Kod sustava proste grede vrijede dane preporucene debljine gornjih i donjih pojasnica kao i u
poglavlju 3.; (tablica 3.4.). Vrijednosti ¢e se mijenjati prilikom dimenzioniranja i usvojene
debljine biti ¢e prikazane u poglavlju 7.5. Kao i kod kontinuiranih nosaca preliminarne
vrijednosti s kojima zapoc¢injemo modeliranje su 20 mm za debljine pojasnica, te 12 mm za

debljine hrpta.

Tablica 7.3. Preporucene vrijednosti sirina gornjih i donjih pojasnica, te prisutnost

horizontalnog ukrucenja

4 nosaca 2 nosaca o
£ v
Raspon Sirina gornje | Sirina gornje | Sirina gornje | Sirina donje £ \§
[m] pojasnice bg pojasnice by | pojasnice bg | pojasnice bg _g §
[mm] [mm] [mm] [mm] 2°
40 400 600 600 700 NE
50 600 700 600 800 NE

Horizontalna ukrucenja nisu se koristila kod sustava proste grede.
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Slika 7.2. Poprecni presjek s Cetiri nosaca na rasponu od 40 metara

b;=600 mm, b;=700 mm, popre¢ni HEA 650
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Slika 7.3. Poprecni presjek s dva nosaca na rasponu od 40 metara
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7.2 Analiza opterecenja

U analizi opterecenja potrebno je izraCunati samo dodatnu vlastitu tezinu.

Opterecenja poput opterecenja betonske ploce se ne mijenjaju zbog jednakog razmaka glavnih
nosaca, takoder dodatno stalno opterecenje 1 opterecenje prometom ostaje isto zbog iste Sirine
kolnika. Nejednolika linearno promjenjiva temperatura ima fiksne vrijednosti neovisno o

rasponu i Sirini mosta.

7.2.1 Vlastita tezina mosta

Polje

1110

M 0 .

100 100 30 325 } 325 0100 100

BRIDGE AXSIS

195

0 2 1‘ 295 1\ 2 1w

Slika 7.4. Poprecni presjek u polju
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Faza 1 — montaZa Celi¢nih nosaca

a) Hrbat vertikalnog ukruéenja [kN]

Avertuirue. - 0,02 - y¢ = (0,0862 + 0,1175) - 0,02 - 80 = 0,3 kN

b) Pojasevi vertikalnog ukruéenja i ukrucenja hrpta pop nosaca [kN]
0,3:0,02-(a+c)-y:=10,3-0,02-(0,65+0,63)-80=0,6kN
0,12-0,03-b-2-y,=0,12-0,02-0,62-2-80 = 0,2 kN

Ukupno na mjestu rubnog poprec¢nog nosaca (jedan gl. nosac):

2a+b=03+06+02=11kN

Ukupno na mjestu srediSnjeg poprecnog nosaca (jedan gl. nosac):

Ya+b=22kN

100
2
2

1.10

Slika 7.5. Prikaz unosa dodatne vlastite teZine u polju, Sofistik
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2
2
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Slika 7.6. Poprecni presjek nad lezajem

Ukupno na mjestu rubnog poprec¢nog nosaca (jedan gl. nosac):

2 =190kN

Ukupno na mjestu srediSnjeg poprecnog nosaca (jedan gl. nosac):

2 =220kN
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Slika 7.7. Prikaz unosa dodatne vlastite tezine nad lezajem, Sofistik

Tablica 7.4. Iznosi dodatne viastite teZine

. 4 nosaca
broj gl.
o 2 nosaca [kN]
raspon nosaca | gredisnji [kN] rubni [kN]

polje 2,2 1,1 1,2
40 [m]

leZaj 1,7 1,9 2,5

polje 3,3 1,6 1,6
50 [m]

lezaj 2,2 2,6 3,4
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7.3 Opis nac¢ina modeliranja i elementa modela

Razlika u modeliranju je kod modeliranja faze izvedbe — CSM. Kako se radi o jednom

rasponu kod sustava s prostom gredom nemamo fazu betoniranje lezajeva i ocvrS¢ivanja

lezajeva. Ostali koraci ostaju isti.

Tablica 7.5. Faze izvedbe za model bez podupiranja i za model sa podupiranjem

Bez podupiranja Sa podupiranjem
1. Montaza Celika Montaza Celika
2. Betoniranje polja Betoniranje polja
3. Ocvrscivanje polja Ocvrscivanje polja
4, Uklanjanje pomoénih oslonaca
7. Postavljanje opreme mosta Postavljanje opreme mosta
8. Pustanje mosta u promet Pustanje mosta u promet
9. Kraj uporabnog vijeka mosta Kraj uporabnog vijeka mosta

Slika 7.8. 3D prikaz modela, Sofistik
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Slika 7.9. Raspored poprecnih nosaca, Sofistik

Slika 7.10. Pogled na rasponski sklop kod poprecnog nosaca nad lezajem, Sofistik
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Slika 7.11. Prikaz leZajeva na upornjaku, Sofistik

Slika 7.12. Prikaz lezajeva (nepomicni lezaj), Sofistik
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2365

2215

Slika 7.13. Karakteristicni poprecni presjek spregnutog nosaca mosta raspona 40 m i

razmakom glavnih nosaca 2,95 metara

65

Y 5425
“

e |

Slika 7.14. Karakteristicni poprecni presjek spregnutog nosaca mosta raspona 40 m i

razmakom glavnih nosaca 6,5 metara

M1
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Slika 7.15. Montaza celika kod proste grede bez podupiranja, Sofistik

Slika 7.16. Betoniranje polja kod proste grede bez podupiranja, Sofistik

93



SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING PROSTA GREDA

Slika 7.17. Montaza celika kod proste grede s podupiranjem, Sofistik

Slika 7.18. Betoniranje polja kod proste grede s podupiranjem, Sofistik
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Slika 7.19. Uklanjanje pomoc¢nih oslonaca, Sofistik
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7.4 Dimenzioniranje proste grede

U ovom poglavlju ukazati ¢emo na postupak dimenzioniranja , tj. koje su glavne razlike u
dimenzioniranju proste grede i kontinuiranog nosaca. Zatim ¢emo prikazati rezultate
dimenzioniranja za dva modela s 4 glavna nosaca na rasponu od 40 metara u varijanti bez 1 sa

podupiranjem. Ostali modeli su dimenzionirani na isti nacin.
7.4.1 Razlike u postupku dimenzioniranja u odnosu na kontinuirani nosa¢

U sustavima s prostom gredom nemamo srediSnjih oslonaca, te nema ni pojave negativnih
momenata nad osloncima. Kroz ¢itav raspon betonska ploca je u tlaku stoga nije potrebno

provjeravati u¢inak raspucavanja kao kod kontinuiranih nosaca.

-10.60

I e e T e I B e B e e e ]
‘_'qu,moooooommoooqcoooool\. 00 0000 00 coo\moooooomqm
e OO0 OO0 OO OO0 OO Q@QO@QQQQ'Hﬂ

10.00

15.00

e.00 s.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
| 1 | 1 | | | | |
Sector of system Group 1...4 80 81 M1 169
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 12115 SLS_CONCRETE TENSILE CHECK+, Material 5 C35/45 BETON PLOCE UZDUZNO  , 1 cm 3D =
1.00 MPa (Max=1.83)

z

Slika 7.20. Prikaz najvecih vlacnih naprezanja u betonskoj ploci za model s 4 glavna nosaca

na rasponu 40 m bez podupiranja
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

30.00

35.00

40.00

-10.00

10.00

z

Sector of system Group 1...4 80 81

X Bean Elements , Maximum tensile stress, Design Case 12115 SLS_CONCRETE TENSILE CHECK+, Material 5 C35/45 BETON PLOCE UZDUZNO

L 1em3D=

: 169

1.00 MPa (Min=-1.12) (Max=1.81)

Slika 7.21. Prikaz najvecih viacnih naprezanja u betonskoj ploci za model s 4 glavna nosaca

na rasponu 40 m s podupiranjem

Grani¢na naprezanja prema grani¢nom stanju nosivosti odreduju se kao i kod kontinuiranih

nosaca.

Nemamo provjere donjeg pojasa u tlaku jer se kroz Citav raspon donja pojasnica nalazi u

¢istom vlaku.
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Sector of system Group 1...4 80 M1 : 169

Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2115 ULS_design+, Material 3 S355T DONJI POJAS  , 1 cm 3D = 100.0 MPa (Max=133.9)

Slika 7.22. Najvece naprezanje u donjem pojasu za model s 4 glavna nosaca na rasponu 40 m

bez podupiranja
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Sector of system Group 1...4 80 M1 : 169

X
Y7® Bean Elements , Maxinum compression stress, Design Case 2115 ULS designé, Material 3 S355T DONIT POJAS  , 1 cm 3D = 50.8 MPa (Max=77.4)
z

Slika 7.23. Najvece naprezanje u donjem pojasu za model s 4 glavna nosaca na rasponu 40 m
bez podupiranja
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Dokaz stabilnosti hrpta provodi se na isti na¢in kao 1 kod kontinuiranih nosaca.

Naprezanja za hrbat uzimaju se za dvije kombinacije:

1. Najvedi pozitivni moment savijanja i pripadajuca poprec¢na sila (LC 2101)
2. Najveca poprecna sila i pripadaju¢i moment savijanja (LC 2103 ili LC 2104)
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7.4.2 Rezultati za prostu gredu bez podupiranja
7.4.2.1 Rasponski sklop naprezanja
R o o o T R
VoSNt me oms R PoL
mf_mmmgggg\\*mgzgmﬁwﬁ mnﬁggﬁgm*mggsmmm_ﬂw

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 m
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sector of system Group 1...4 80 81 M1: 169

Y% Bean Elements , Shear stress, Design Case 2115 ULS_designt, Material 1 5355 HRBAT  , 1 cm 3D = 50.8 MPa (Max=68.9)
z

) AT 0NN 0T m
n N ]
b o 0N oo NN N o ) o
& N Xan~o Soorn® SHRmmmmmmma XRvLIIrnm §G
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6.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 20.00 m
1 1 1 | 1 | 1 1 1
Sector of system Group 1...4 80 81 M1 : 169
Beam Elements , v.Mises stress, Design Case 2115 ULS_design+, Material : Absolute maximum value of all ~ , 1 cm 3D = 200.0 MPa (Max=321.7)

X

Slika 7.24. Prikaz posmicnih naprezanja i V. Mises naprezanja u hrptu
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| | | | | 1 | | |
Sector of system Group 1...4 80 81 M1l: 18
Y=X Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 2 S355T GORNII POJAS  , 1 cm 3D = 200.0 MPa
z (Min=-233.1) (Max=-42.1)
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Sector of system Group 1...4 80 81 M1 : 169
Y% Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2101 ULS_designs, Material 3 S355T DONJI POJAS  , 1 cm 3D = 200.0 MPa (Max=321.7)

i

Slika 7.25. Najvece tlacno naprezanje gornjeg pojasa i najvece vlacno naprezanje donjeg

pojasa
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7.4.2.2 Dokaz stabilnosti limova

7.4.2.2.1 Dokaz stabilnosti hrpta

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 n
| 1 1 | | 1 1 | 1 1 1

Sector of system Group 1...4 80 M1:o230

Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT ~ , 1 cm 3D = 179.7 MPa (Max=3@8.4)
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-5.00 @.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 m
i i i i i i I i i i i
Sector of system Group 1...4 80 M1 : 226
Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 1 $355 HRBAT > 1 cm 3D = 307.8 MPa (Min=-225.9)
2 (Max=-40.5)
8 _|
~
E 0
5.0 0.00 s.00 10.00 15.00 20.00 25.00 s0.00 35.00 s0.00 25,00 .
| 1 | | 1 | | | I | |
Sector of system Group 1...4 80 M1: 226
fx Beam Elements , Shear stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT  , 1 cm 3D = 55.5 MPa (Max=67.4)

Slika 7.26. Najveci pozitivni moment savijanja i pripadajuca poprecna sila (LC 2101)
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Sector of system Group 1...4 80 M1: 230
Y=* Bean Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2103 ULS_designt, Material 1 S355 HRBAT  , 1 cm 30 = 110.9 MPa (Max=299.9)
B
K
<
s |
s
s oo .00 1.6 .00 .00 .6 s0.00 .00 ot P "
L | | | | | | 1 1 1 1
% Sector of system Group 1...4 80 M1 : 226
Y~X Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2103 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT  , 1 cm 3D = 200.0 MPa (Min=-225.2)
4 (Max=-40.5)
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Sector of system Group 1...4 80 M1: 226

X
f Beam Elements , Shear stress, Design Case 2103 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT ~ , 1 cm 3D = 90.2 MPa (Max=67.9)

Slika 7.27. Najveéa poprecna sila i pripadajuci moment savijanja (LC 2103)
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7.4.2.2.1.1 Dokaz stabilnosti hrpta nad lezajem

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b =1910 mm
Debljina hrpta: t=16 mm

O1xpqa = 44 N/mm?

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

Ooxpqa = —12 N/mm?

Tgq = 67 N/mm?

O1xgqa = 44 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

Ogxga = —12 N/mm?

Tgq = 68 N /mm?

Granica popustanja celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za ¢elik u tlaku:

Yu1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najvedi

negativni moment savijanja

0,44 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,45 ZADOVOLJAVA
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7.4.2.2.1.2 Dokaz stabilnosti hrpta u sredini

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b = 1860 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

O1xpq = 214 N/mm?

Oax.pa = —308 N/mm?

Tgq = 2 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xgqa = 208 N/mm?

Oaxga = —275 N/mm?

Tgq = 21 N/mm?

Granica popustanja celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za ¢elik u tlaku:

Yu1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najvedi

negativni moment savijanja

0,65 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,78 ZADOVOLJAVA
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7.4.2.2.2 Hrbat u presjeku smanjenja debljine g. pojasnice sa 50 na 40 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b = 1870 mm
Debljina hrpta: t=16 mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

O1xgqa = 201 N/mm?

Ogx.pa = —247 N/mm?

Tgq = 30 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xgqa = 199 N/mm?

Oaxga = —237 N/mm?

Tgq = 34 N /mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku:

Y = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

negativni moment savijanja

0,53

ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,56

ZADOVOLJAVA
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7.4.2.2.3 Hrbat u presjeku smanjenja debljine g. pojasnice sa 40 mm na 20 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b =1910 mm
Debljina hrpta: t=16 mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

O1xga = 226 N/mm?

Oax.ga = —307 N/mm?

Tgg = 41 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xga = 225 N/mm?

Oax5a = —300 N/mm?

Tgqg = 45 N /mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku:

Y = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

negativni moment savijanja

0,71 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,75 ZADOVOLJAVA

105



SVEUZILIETE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF ZAGREB
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

PROSTA GREDA

7.4.2.2.4 Hrbat u presjeku smanjenja debljine na t= 12 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b = 1860 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

O1xgqa = 203 N/mm?

Oax.pa = —289 N/mm?

Tgq = 20 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xgqa = 197 N/mm?

Ogxga = —262 N/mm?

Tgq = 36 N/mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku:

Y = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

negativni moment savijanja

0,69 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,87 ZADOVOLJAVA
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7.4.3 Rezultati za prostu gredu sa podupiranjem

7.4.3.1 Rasponski sklop naprezanja

6.00 5.00 16.00 15.00 20.08 25.00 30.00 35.00 40.00 m
| | | 1 | | | | |
Sector of system Group 1...4 80 81 M1 : 169
fx Beam Elements , Shear stress, Design Case 2115 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT ~ , 1 cm 3D = 50.8 MPa (Max=75.2)
F
8 |
s
.00 5.00 16.00 15.60 20.06 25.00 30.00 35.00 40.60 [
| 1 1 1 1 1 | 1 |
Sector of system Group 1...4 80 81 M1 : 169
f Beam Elements , v.Mises stress, Design Case 2115 ULS_design+, Material : Absolute maximum value of all ~ , 1 cm 3D = 200.0 MPa (Max=355.9)

Slika 7.28. Prikaz posmicnih naprezanja i V. Mises naprezanja u hrptu
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| | I | I | | I |
Sector of system Group 1...4 80 81 M1: 169
‘T—X Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 2 S355T GORN]I POJAS , 1 cm 3D = 100.0 MPa
(Min=-142.9) (Max=-42.1)
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| | I | I I | I |
Sector of system Group 1...4 80 81 M1 169

X
Y% Bean Elenents , Maxinum tensile stress, Design Case 2161 ULS design+, Material 3 S355T DONII POJAS  , 1 cm 3D = 200.0 MPa (Max=355.8)
z

Slika 7.29. Najvece tlacno naprezanje gornjeg pojasa i najvece vlacno naprezanje donjeg

pojasa
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7.4.3.2 Dokaz stabilnosti limova

7.4.3.2.1 Dokaz stabilnosti hrpta

s
s
8 ]
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 n
| | | | | 1 | | |
Sector of system Group 1...4 80 M1 : 223
! Bean Elenents , i tensile stress, Design Case ULs_de HRBAT
z
s
o
8
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 n
| | 1 1 | | 1 1 1 | 1
Sector of system Group 1...4 80 M1: 226
1™ Beam Elements , Maxinun compression stress, Design Case 2101 ULS designt, Material 1 S35 HRBAT  , 1 cm 3D = 153.9 MPa (Min=-137.5)
(Max=-40.6)
s
8 |
s
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 5.0 n
| | 1 | | | | | | | 1
Sector of system Group 1...4 80 M1: 226

Beam Elements , Shear stress, Design Case 2101 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT ~ , 1 cm 3D = 55.5 MPa (Max=72.0)

Slika 7.30. Najveci pozitivni moment savijanja i pripadajuca poprecna sila (LC 2101)
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Sector of system Group 1...4 80 M1 : 230
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2103 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT  , 1 cm 3D = 185.9 MPa (Max=338.8)
B
8 |
8|
©
.o I 5.0 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 w0 45,00 .
| | | | 1 1 1 1 1 1 |
Sector of system Group 1...4 80 N1z &5
‘Tf Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2103 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT , 1 cm3D = 100.0 MPa (Min=-126.9)
(Max=-40.5)

-5.00 .00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 n
1 1 1 1 1 1 1 1
Sector of system Group 1...4 80 M1 226
‘f Beam Elements , Shear stress, Design Case 2103 ULS_design+, Material 1 S355 HRBAT ~ , 1 cm 3D = 90.2 MPa (Max=75.2)

Slika 7.31. Najveca poprecna sila i pripadajuci moment savijanja (LC 2103)
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7.4.3.2.1.1 Dokaz stabilnosti hrpta nad leZajem

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b =1910 mm
Debljina hrpta: t=16 mm

O1xpqa = 44 N/mm?

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

Ooxpqa = —12 N/mm?

Tgq = 72 N/mm?

O1xpq = 41N /mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

Ogxga = —12 N/mm?

Tgq = 72 N /mm?

Granica popustanja celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za ¢elik u tlaku:

Yu1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najvedi

negativni moment savijanja

0,50 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,49 ZADOVOLJAVA
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7.4.3.2.1.2 Dokaz stabilnosti hrpta u sredini raspona

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b = 1890 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

O1xpq = 137 N/mm?

O9x.5a = —307 N/mm?

Tpq = 2 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xpq = 127 N /mm?

Ogx.5a = —280 N/mm?

Tgg = 21 N/mm?

Granica popustanja celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za ¢elik u tlaku:

Yu1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

0,18 ZADOVOLIAVA
negativni moment savijanja
Proracun bez ukruéenja za najveéu

0,25 ZADOVOLIAVA
poprecnu silu
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7.4.3.2.1.3 Dokaz stabilnosti hrpta u prvoj ¢etvrtini raspona

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b =1910 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

O1xpq = 121 N/mm?

Ogx.5a = —325 N/mm?

Tgq = 61 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xpq = 121 N/mm?

Ogx5a = —315 N/mm?

Tgq = 66 N/mm?

Granica popustanja celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za ¢elik u tlaku:

Yu1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

0,75 ZADOVOLIAVA
negativni moment savijanja
Proracun bez ukruéenja za najveéu

0,84 ZADOVOLIAVA
poprecnu silu
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7.4.3.2.2 Hrbat u presjeku smanjenja debljine d. pojasnice sa 40 mm na 30 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b = 1900 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

O1xpq = 128 N/mm?

Ogx5a = —334 N/mm?

Tpq = 44 N /mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xpq = 124 N /mm?

Ogx5a = —317 N/mm?

Tgg = 51 N/mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku:

Y1 = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

0,51 ZADOVOLIAVA
negativni moment savijanja
Proracun bez ukruéenja za najveéu

0,60 ZADOVOLIAVA
poprecnu silu
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7.4.3.2.3 Hrbat u presjeku smanjenja debljine d. pojasnice sa 30 mm na 20 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b =1910 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

O1xgqa = 126 N/mm?

Oax.pa = —350 N/mm?

Tgq = 57 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xgqa = 124 N/mm?

Ooxga = —339 N/mm?

Tgq = 63 N/mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku:

Y = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

negativni moment savijanja

0,70 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,79 ZADOVOLJAVA
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7.4.3.2.4 Hrbat u presjeku smanjenja debljine na 12 mm

Ulazni podatci:

Razmak dijafragmi: a = 5000 mm
Visina hrpta: b =1910 mm
Debljina hrpta: t=12mm

Naprezanja za najve¢i moment savijanja

LC 2101

O1xgqa = 103 N/mm?

Oax.pa = —229 N/mm?

Tgg = 61 N/mm?

Naprezanja za najvecu poprecnu silu,

LC 2103

O1xgqa = 103 N/mm?

Oaxga = —221 N/mm?

Tgq = 75 N /mm?

Granica popustanja Celika:

fy = 355 N/mm?

Koeficijent sigurnosti za Celik u tlaku:

Y = 1,1 N/mm?

Proracunska granica popustanja celika:

fya = 322,73 N/mm?

Proracun bez ukruéenja za najveci

negativni moment savijanja

0,70 ZADOVOLJAVA

Proracun bez ukruéenja za najveéu

poprecnu silu

0,95 ZADOVOLJAVA
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7.5 Usporedba

7.5.1 Usporedba dimenzija nosaca

Isto kao 1 u poglavlju 6.4.1 prikazane su dimenzije gornjih i donjih pojasnica s obzirom na

nacin gradnje, te usporedba hrptova. Kod sustava proste grede nismo koristili ukrute.

U slucaju za nacin bez podupiranja za oba raspona i oba poprecna presjeka u sredini raspona

bilo je potrebno povecati debljine gornjih pojasnica zbog pojave tlatnog naprezanja izvan

grani¢nih vrijednosti.

U svim slucajevima povecavao se donji pojas kako bi se vla¢na naprezanja ogranicila unutar

grani¢nih vrijednosti. Za presjeke s dva nosaca bez podupiranja bilo je potrebno povecati i

debljinu hrpta u sredini zbog znatnih uzduznih naprezanja i posmika koji se naglo povecava

od sredine raspona prema lezaju.

Na leZaju debljine pojasnica su minimalne, a hrbat se povecavao zbog velikih vrijednosti

posmika od poprecne sile.

Raspon [m] _broj Sirina gornje | Debljina gornje | Sirina donje Deblj.lna cllonje Visina Debljina
. . L L pojasnice
nosaca pojasnice [mm] | pojasnice [mm] | pojasnice [mm] - hrpta [mm)] | hrpta [mm]
40 4 400 50 600 40 1860 12
40 2 600 50 700 60 1850 14
40 4 s podupiranjem 400 20 600 40 1890 12
40 2 s podupiranjem 600 20 700 60 1870 12
50 4 600 60 700 40 2400 12
50 2 600 60 800 60 2380 16
50 4 s podupiranjem 600 20 700 40 2440 12
50 2 s podupiranjem 600 20 800 70 2410 12
Slika 7.32. Prikaz dimenzija glavnog nosaca u sredini raspona kod proste grede
Raspon [m] _broj Sirina gornje | Debljina gornje | Sirina donje | Debljina donje | Visina hrpta |  Debljina
nosaca pojasnice [mm] | pojasnice [mm] |pojasnice [mm]| pojasnice [mm] [mm] hrpta [mm]
40 4 400 20 600 20 1910 16
40 2 600 20 700 20 1910 18
40 4 s podupiranjem 400 20 600 20 1910 16
40 2 s podupiranjem 600 20 700 20 1910 20
50 4 600 20 700 20 2460 16
50 2 600 20 800 20 2460 20
50 4 s podupiranjem 600 20 700 20 2460 16
50 2 s podupiranjem 600 20 800 20 2460 20

Slika 7.33. Prikaz dimenzija glavnog nosaca na leZaju kod proste grede
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PovrSina gornjeg 1 donjeg pojasa u sredini raspona 40 metara

u Gornji pojas  ® Donji pojas

45000 42000 42000
40000
35000
30000
% 30000
£ 25000 24000 24000
g 20000
s 20000
2
& 15000 12000
10000 8000
5000
0
4 nosaca 2 nosaca 4 nosaca + pomo¢ni 2 nosaca + oslonci
oslonci
Broj nosaca
Slika 7.34. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa u sredini za raspon 40 metara
Povrsina gornjeg i donjeg pojasa u sredini raspona 50 metara
B Gornji pojas M Donji pojas
60000 56000
50000 48000
"‘E 40000 36000 36000
S
= 30000 28000 28000
H
& 20000
12000 12000
10000
0

4 nosaca 2 nosaca 4 + pomocéni oslonci 2 + pomo¢ni oslonci

Broj nosaca

Slika 7.35. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa u sredini za raspon 50 metara
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Debljina hrpta [mm]

Debljina hrpta [mm]

14

12

10

18
16
14
12
10

o N b~ O ©

Debljina hrpta u sredini raspona od 40 m

14
12 I 12 12

4 nosaca 2 nosaca 4 nosaca + pomoc¢ni 2 nosaca + oslonci

oslonci
Broj nosaca

Slika 7.36. Debljina hrpta u sredini za raspon 40 metara

Debljina u sredini raspona od 50 m

16
12 I 12 12

4 nosaca 2 nosaca 4 nosaCa + pomoc¢ni 2 nosaca + oslonci

oslonci
Broj nosaca

Slika 7.37. Debljina hrpta u sredini za raspon 50 metara
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PovrSina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za raspon 40 m
= Gornji pojas  ® Donji pojas
16000

14000 14000

12”0I

Povisina [mm?]

14000
12000 12000 12000
12000
10000
8000 8000
8000
6000
4000
2000
0
4 2

4 pomoéni oslonci 2 _pomocéni oslonci
Broj nosaca

Slika 7.38. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za raspon 40 metara

PovrSina gornjeg 1 donjeg pojasa na lezaju za raspon 50 m

= Gornji pojas ™ Donji pojas

18000
16000 16000
16000
14000 14000
14000
12000 12000 12000 12000

= 12000
g

£.10000
<

28000
3

A~ 6000

4000

2000

0

4 2 4 pomo¢ni oslonci 2 pomocni oslonci

Broj nosaca

Slika 7.39. Povrsina gornjeg i donjeg pojasa na lezaju za raspon 50 metara
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Debljina hrpta na lezaju za raspon 40 m

18
16 16
16

4 4 _pomoc¢ni oslonci 2 pomocni oslonci

—_—
S I S

Debljina hrpta [mm]
=

(= S e ]

Broj nosaca

Slika 7.40. Debljina hrpta na lezaju za raspon 40 metara

Debljina hrpta na lezaju za raspon 50 m

| I | I

4 4 pomoc¢ni oslonci 2 _pomocni oslonci

e e e i S B S )
SO N = O 0 O N

Debljina hrpta [mm]

S N A O

Broj nosaca

Slika 7.41. Debljina hrpta na lezaju za raspon 50 metara
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7.5.2 Usporedba utroska ¢elika

Utrosak celika [kg/m?]

350

300

250

200

150

100

Koli¢ina utroSenog cCelika za prostu gredu sa 1 bez
podupiranja

318
163
— 172
142
35 40 45 50
Raspon

—o—Prosta greda s 4 nosaca
~@-Prosta greda s 4 nosaca, pomo¢ni oslonci
~—Prosta greda s 2 nosaca

Prosta greda s 2 nosaca, pomoc¢ni oslonci

Slika 7.42. Koli¢ina materijala za kontinuirani nosac
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8 ZAKLJUCAK

U radu je prikazan utroSak Celika za spregnute profile prema statickom sustavu ,broju nosaca i
rasponu s obzirom na nacin izgradnje. Koristile su se dvije metode nacina izvedbe bez

pomo¢nih oslonaca i sa pomo¢nim osloncima.

KoriStenje pomo¢nih oslonaca tokom izgradnje omogucuje nam da se opterecenja nakon
ocvrs¢ivanja betonske ploce prenose spregnutim presjekom §to rezultira manjim naponima, tj.
manjim izmjerama celika. Kod nepoduprtog nacina tezinu betona i samog nosaca preuzima
¢eli¢ni nosa¢. Na taj nacin dolazi do povecanja napona u samom celicnom nosacu tokom

betoniranja Sto za posljedicu ima i ve¢e dimenzije nosaca.

Nacin izgradnje s pomo¢nim osloncima pokazuje kod sustava s cCetiri glavna nosaca
kontinuiranog sustava manji utroSak celika povecanjem raspona. Kod sustava s dva glavna
nosaca utroSak Celika sa i bez podupiranja ne uo¢avamo veliku razliku.

U sustavima s prostom gredom uocCava se znacajno manje potroSnje celika gradnjom

pomoc¢nim osloncima u odnosu na onu bez.

Nacin gradnje bez pomo¢nih oslonaca pokazuje manji utroSak Celika za sustav s dva glavna
nosaca za raspone izmedu 40 do 60 metara. Sustavi s dva glavna nosaca pokazuju vecu
ekonomicnost na ve¢im rasponima. Razlika bi bila posebice vidljiva povecanjem Sirine mosta
gdje onda dolazi i do povecanja broja glavni nosaca, a samim time dolazi i do povecanje
tezine. Stoga mozemo zakljuciti kako se sustavi s Cetiri glavna nosaca preporucuju za raspone

do 50 metara, dok iznad tih vrijednosti potrebno je razmatrati sustave s dva glavna nosaca.

Uzduzna ukruéenja pokazuju ustedu u koli¢ini Celika, te se na rasponu do 60 metara moze
raditi 1 bez njih. Povecanjem raspona ona postaju obavezna. Ako uzduzna ukruéenja ne
pokazuju znatnu usStedu u koli€ini Celika preporucuje se njihov izostanak zbog vremena izrade

u radionici, tj. kako bi se ubrzala sama izgradnja.
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U konacnici mozemo reci kako sustav s podupiranjem pokazuje manju potrosSnju celika, ali je

i potrebno uzeti u obzir i druge faktore pri odabiru varijantnog rjeSenja poput nemoguénosti
gradnje pomoc¢nim osloncima zbog nepristupacnosti terena ili nekih drugih uvjeta. Zatim,
koriStenje pomoc¢nih oslonaca otezava samu izvedbu, potrebna je oprema za postavljanje i

otpustanje oslonaca, te se produzuje vrijeme gradnje.
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Poprecni presjeci kontinuiranog nosaca
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Poprecni presjeci proste grede
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