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Projekt mosta u rampi na krizanju Ulice Domovinskog rata i Ulice
Zbora narodne garde

SazZetak:

U radu je prikazan idejno — glavni projekt mosta u rampi na krizanju Ulice Domovinskog rata i
Ulice Zbora narodne garde (isto¢ni ulaz u Split). Odabrano je rjeSenje s kontinuiranom,
sanducastom ¢eli¢nom rasponskom konstrukcijom konstantne visine. Rasponska konstrukcija je
oslonjena na stupove (pilote) iz Celi¢nih cijevi ispunjenih betonom koji su medusobno kruto
spojeni. Rad sadrzava: tehnicki opis, gradevinske nacrte i stati¢ki proracun.

Kljucne rijeci:

most, glavni projekt, ¢eli¢na konstrukcija, kontinuirani sanducasti nosac¢, gradevinski nacrti,
stati¢ki proracun

Ramp bridge project at the crossroads of Ulica Domovinskog rata and
Ulica Zbora narodne garde

Abstract:

In the present thesis, the ramp bridge project at the crossroads of Ulica Domovinskog rata and
Ulica Zbora narodne garde (east entrance to the city of Split) is studied. The concept of spatial
steel structure with continuous box truss and constant height is selected. Spatial steel structure is
supported by twelve steel beams filled with concrete which are solidly interconnected. The
analysis consists of technical description, construction drawings and static strength calculation.

Keywords:

bridge, main project, steel construction, continous box truss, construction drawings, static
strength calculation
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1. Tehnicki opis

1.1 Uvodna napomena

Predmet ovog elaborata je projekt mosta u planiranoj rampi na krizanju Ulice Domovinskog
rata i Ulice Zbora narodne garde. Naime, most je u dodatnom traku Ulice Zbora narodne garde
kojyi nakon deniveliranog krizanja s Ulicom Domovinskog rata (postoje¢i nadvoZznjak),

omogucava izravan pristup na Polji¢ku cestu (isto¢ni ulaz u Split).

Projekt mosta je izraden prema idejnom prometnom rjeSenju kojeg je izradio Trivium d.o.0.
(Miroslav Jakovcevi¢, dipl. ing. grad.). Pri izradi ovog elaborata bili su dostupni samo idejni
glavni crtezi rampe (situacija, uzduzni presjek ceste - niveleta), $to treba uzeti u obzir pri
valorizaciji detalja ovog rada. Treba napomenuti da podatci o tlu na lokaciji mosta nisu bili

poznati, te da nisu provedeni nikakvi geotehnicki istrazivacki radovi.

Projekt mosta je izraden manjim dijelom na razini idejnog projekta i ve¢im dijelom na razini

glavnog projekta.

Slika 1.1 Postojece stanje krizanja

1.2 Opis globalnog rjesenja mosta

U predlozenog globalnom rjeSenju, predmetna rampa je novi most s jednim prometnim trakom
koji se proteze od sjevernog upornjaka postojeéeg betonskog nadvoznjaka do postojeceg
nadvoznjaka na krizanju Vukovarske ulice i Ulice Zbora narodne garde. Most je lociran sa

zapadne strane “obilaznice® Splita i ukupne je duzine oko 270 m.
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Most ima kontinuiranu, sanducastu ¢eli¢nu rasponsku konstrukeiju, ukupne duljine 269.50 m.
Rasponska konstrukcija je kruto povezana sa stupistima koji su u formi kruznih ¢eli¢nih cijevi
ispunjenih betonom. Stupovi su produzetak celicnih buSenih pilota, usidrenih u ¢vrsto tlo. U

svakom stupiStu je po jedan stup/pilot promjera 80 cm.

Odabrano je takvo rjeSenje koje se u postoje¢im uvjetima velike prometne opterecenosti
krizanja 1 malog raspolozZivog prostora za izgradnju smatra najpovoljnijim. Takoder se smatra
da je predlozeno rjesenje oblikovano prihvatljivo i da se skladno uklapa u okolis, te da je brzo

izvedivo.

Slika 1.2 Prikaz 3D modela globalnog rjesenja mosta

1.3 Poprecna dispozicija mosta

U poprecnoj dispoziciji most ima jedan prometni trak, te zastitne trakove uz ogradu. Ukupna
Sirina mosta izmedu ograda iznosi 5.20 m. Kolnik ima jednostre$ni poprecni nagib od 2.5 %.
Visina sanducastog presjeka je konstantna po duzini mosta i iznosi 1.00 m. Sanducasti poprec¢ni
presjek je trapezastog oblika, s nagnutim hrptovima, Sirine na vrhu 1.37 m i na dnu 1.00 m.
Popre¢ni nosac¢i su na razmacima do 4.30 m, visine na ¢elu i iznad hrpta sanduka 42 cm.
Kolni¢ka plo¢a je ukruéena uzduznim rebrima - oblika, na razmaku < 30 cm (sekundarni
uzduZzni nosaci) koji se oslanjaju na popre¢ne nosace. Debljina ukruta je konstantna i iznosi 10
mm. Hrbat i1 donji pojas glavnog sanducastog nosaca nemaju ukrute zbog povecane debljine
Celiénog lima i malih dimenzija sanduka. Debljina lima sanduka je konstantna po duzini mosta

i iznosi 20 mm.
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1.4 Uzduzna dispozicija mosta

Niveleta mosta i tlocrtna os mosta su sloZene, prema projektu rampe. Kao §to je prethodno
navedeno, most u uzduznoj dispoziciji ima 12 otvora (raspona) razlicite duzine 16.50 + 20.00 +
20.00 + 25.50 + 25.50 + 25.50 + 25.50 + 30.00 + 25.00 + 20.00 + 20.00 + 16.00 = 269.50 m.
Neki stupovi su postavljeni u ravninu sa stupovima postojeceg nadvoznjaka. Ostali su
prilagodeni uvjetima i situaciji na terenu. Najveéi raspon je na mjestu premoscivanja donje
ceste, Ulice Zbora narodne garde. Rasponski sklop je kontinuirana, sanducasta celi¢na

konstrukcija.

1.5 Stupovi i piloti

Predvideni su stupovi iz kruzne ¢eli¢ne cijevi promjera 80 cm i debljine lima 20 mm, ispunjeni
betonom klase C 40/50. Najvisi stup je visok 7.52 m, a najnizi je visok 1.92 m (mjereno od
razine tla). VVrh stupa kruto je vezan s rasponskom konstrukcijom. Stupovi su produzetak

busenih pilota koji su usidreni u dobro nosivo tlo.

1.6 Upornjaci

Upornjak Uz ¢ini betonska greda i stup koji je kruto vezan sa rasponskom konstrukcijom.
Upornjak Uz je klasi¢an betonski, s dva krila, kruto vezana sa zidom upornjaka. Krilo upornjaka
se nastavlja u potporni zid koji se smanjuje do nestajanja visinske razlike sa donjom cestom.
Debljina zida i krila upornjaka iznosi 50 cm. Visina temelja zida i krila upornjaka iznosi 60cm.
Na vrhu naglavnice potrebna je izvedba dviju klupica za oslanjanje leZajeva. Tlocrtne
dimenzije klupica su 50x50 cm.

Sve plohe upornjaka u dodiru s tlom treba hidroizolirati prema projektu. Prijelazne ploc¢e na
pocetku 1 na kraju mosta su duljina 5.00 m (prilagodene visini nasipa) i debljine 25 cm, s
uzduznim padom od 10% prema trupu ceste. Izvode se na sloju podloznog betona debljine 8
cm, na prethodno dostatno zbijenom nasipu. Gornja ploha plo¢e treba biti zagladena, da

eventualne procijedne vode oticu Sto brze.

Ispod prijelazne ploce treba postici zbijenost tla MS > 80 MPa. Kvalitetna izvedba nasipa na
lokaciji upornjaka treba omoguciti Sto manje potiske tla, te vecu sigurnost upornjaka na

prijenos horizontalnih sila.
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1.7 Oprema i jos neka rjesenja

Kolnicki Zastor

Zastor na kolni¢koj ploc¢i rasponske konstrukcije formira habajuci sloj asfaltbetona AB debljine

4 cm, lijevani asfalt debljine 2 cm, te hidroizolacija debljine 1 cm.

Kakvoca i kontrola asfaltbetona u svemu treba zadovoljavati vaze¢e norme i pravila struke, kao

i sama izvedba asfaltnih slojeva.

Prijelazne naprave

Predvidene su uobicajene vodonepropusne prijelazne naprave koje udovoljavaju svim

tehni¢kim zahtjevima.

Lezajevi
Na upornjaku U> predvidena su dva lonéasta (elastomerna) lezaja. Lezajevi su oslonjeni na
uzdignute betonske klupice, ¢ime je omoguéeno umetanje presa ispod rasponskog nosaca,

njegovo odizanje i izmjena lezajeva.

Odvodnja

Predviden je zatvoreni sustav odvodnje. Vode s kolnika prihvacaju se preko slivnika u odvodnu

cijev na isto¢noj strani mosta, te se odvodi do upornjaka Uy i dalje ide u kanalizaciju.

Ograda

Ograda mosta je pjesacka i odbojna, iz Celicnih cijevi i na dnu je zavarena za rasponsku
konstrukciju. Visina ograde iznad konstrukcije je 1.20 m. Treba posvetiti paznju geometriji
ograde, jer o njenom izgledu ovisi ukupan estetski dojam objekta, zbog samog pogleda na most
sa zapadne strane.

Uredenje okolisa

Nakon zavrSene gradnje predmetnog mosta, potrebno je izvrsiti sanaciju okolisa gradilista. Sve

zahvacene povrsine treba ozeleniti autohtonim biljnim vrstama.

Kompletnu zonu, devastiranu zahvatom, treba adekvatno urediti tako da je prihvatljivo estetsko

rjeSenje mosta i njegovo uklapanje u ambijent.
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Probno opterecenje

Prije stavljanja objekta u uporabu, potrebno je izvrsiti probno ispitivanje glavne rasponske
konstrukcije objekta, a sukladno vaze¢im propisima. Svrha probnog ispitivanja je utvrdivanje
da li se izvedena konstrukcija ponasa u skladu s projektiranim stanjem. U tom smislu, nuzno je

utvrdivanje stanja pomaka (deformacija) i naprezanja glavnih nosaca objekta.

Odrzavanje objekta
Objekt se treba odrzavati u stanju projektom predvidene sigurnosti i funkcionalnosti, a
sukladno odredbama odgovaraju¢ih zakona, normativa i pravila struke. Prije pustanja objekta u
uporabu, mora se izvrSiti detaljan vizualni pregled objekta i nulto mjerenje stanja elemenata
prema kojem c¢e se tijekom uporabe kontrolirati deformacije. Kontrolni pregledi ne smiju biti
duzi od 2 godine.
Tekué¢im (kontrolnim) pregledima potrebno je, izmedu ostalog, kontrolirati:

e Stanje i funkcioniranje leZajeva,

e Stanje i funkcioniranje sustava odvodnje,

e Stanje zastora kolnika i stupanj ugrozZenosti hidroizolacije kolnicke ploce,

e Stanje i funkcioniranje prijelaznih naprava,

e Stanje ograde,

e Stanje svih instalacija,

e Stanje svih Celi¢nih elemenata objekta,

e Deformabilnost (slijeganje) kolnika ceste na nasipu ispred prijelaza na rasponsku

konstrukciju i sl.

Sve uocCene nedostatke i oSteCenja potrebno je Sto hitnije otkloniti, kako bi se postiglo

projektirano stanje, odnosno povecala sigurnost, trajnost i funkcionalnost objekta.

Izvedba

Postupak izvedbe ukratko je opisan u koracima po redoslijedu radnje:

- BusSenje rupa u tlu i postavljanje pilota (istovremeno i stupova),
- Ispunjavanje stupova betonom,

- lzvedba upornjaka,

- Montaza segmenata rasponske konstrukcije autodizalicom,

- Zavrsni radovi 1 uredenje okolisa.
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2. Gradevinski nacrti

2.1 Cestovni projekti

2.1.1 Tlocrt ceste

2.2 Tlocrt mosta

2.3 Situacija

2.3 Uzduzni presjek mosta

2.4 Pogled na most sa zapada

2.5 Poprecni presjeci mosta

2.5.1 Normalni poprec¢ni presjek rasponske konstrukcije
2.5.2 Normalni poprec¢ni presjek u stupu S;
2.5.3 Normalni poprec¢ni presjek u upornjaku Uy

2.5.4 Normalni poprecni presjek u upornjaku U

2.6 Detalj ograde
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RuZica Buljac Diplomski rad

3. Proracun

Pri proracunu unutarnjih sila konstrukcije koristen je racunalni program Scia Engineer 18.1, pri
¢emu je most modeliran kao Stapni sustav.

U kombinacije optereCenja uzeto je stalno djelovanje (vlastita tezina, dodatno stalno
opterecenje), promjenjivo djelovanje (prometno opterecenje, djelovanje vjetra na puni i prazni
most, ko¢enje i zaustavljanje vozila, temperaturno opterecenje, udar vozila u odredene stupove)
i izvanredno djelovanje (potres).

Mjerodavno za dimenzioniranje uzeta je najkriti¢nija kombinacija optere¢enja, pomnozenih s

odgovarajuc¢im faktorima sigurnosti. Dimenzioniranje je izvedeno prema Eurocode EN 1993-2.

3.1 Analiza opterecenja

3.1.1 Vlastita tezina (G)

Vlastita tezina Celi¢ne rasponske konstrukcije i stupova ukljucena je u sklopu programskog
paketa SCIA.

3.1.2 Dodatno stalno optere¢enje (AG)

- kolni¢ki zastor - asfalt 7y, = 22 kN/m®

- instalacije 0,10 KN/m?
Aasfare = 0.06-5.2 = 0.31m?

v

Spresjek =52m

22-0.31 + 0,10 -5.2 = 7.4 kN/m

Slika 3.1 Dodatno stalno opterecenje
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3.1.3 Prometno opterecenje (Q)

Prora¢un prometnog opterecenja izvrSen je po EN 1991-3. Model opterecenja 1 pokriva vecinu
djelovanja teretnih i osobnih vozila i predstavlja glavni model optere¢enja. Sastoji se iz dva

dijela: dvoosovinskog sustava i jednoliko raspodijeljenog optereéenja.

Sirina kolnika w Broj prometnih trakova Sirina prometnog traka Preostala Sirina kolnika
(m) (m) (m)
w<54m 1 3 w-3
54m=w<6.0m 2 wi/2 0
wz6.0m n = Int (w/3) 3 w-3+n
Qik‘ |Qik Qi Yk

(LTI g TR T I T T T T T T T T T

tz
/ O =2.5 KN/m?

9120 o 2
XA\\&
= Q4= 300 kN: g4,=9.0 kN/m?2
%\ - D\
m\j\\ Q= 100 kN: qy3=2.5 kKN/m>

S
% Qe =2.5 KN/m*

Qo= 200 KN: ¢2=2.5 KN/m?

Napomena: Q, je osovinsko opterecenjel

Slika 3.2 Raspodjela prometnog opterecenja za Model optereéenja 1

Sirina kolnika w (odgovara razmaku izmedu rubnjaka) w=4.7m

Broj prometnih trakova n,= 1

Sirina prometnog traka b = 3 m
Prometni trak 1:
- jednoliko raspodijeljeno optereéenje ik = 9.0 KN/m?

Ok =9.0 - 5.2=46.8 kN/m'

- dva osovinska opterec¢enja Qik = 300 kN

18
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T T T

Slika 3.4 Shema 1 prometnog opterecenja za najveéi moment u polju

L

v

[ o e ]
CORCPCCR RO

-

1R e

kS
Slika 3.5 Shema 2 prometnog opterecenja za najveci moment na lezaju
S, i 3

e A R A
AN

it '..n S : ; R,
f | I j T

S ‘
|

— T

Slika 3.6 Shema 3 prometnog optereéenja za najveéi moment na leZaju
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Iako most ima jedan vozni trak, razmatrana je moguénost kretanja vozila izvan osi mosta, zbog
pojave unutarnje sile momenta torzije u konstrukciji. Ovaj utjecaj je prikazan kao djelujuéi

moment nastao od sile polovice punog iznosa prometnog opterecenja.

% — 23.4 kN/m'
s’zﬁ — 150 kN

M=234-2.6-13=80kNm (moment od raspodjeljene sile)

M=150-1.3=195kN (moment od koncentrirane sile)

Slika 3.7 Shema 1 za polovicu opterec¢enog presjeka mosta

Slika 3.8 Shema 2 za polovicu opterecenog presjeka mosta

20
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Slika 3.9 Shema 3 za polovicu opterec¢enog presjeka mosta

3.1.4 Opterecenje vjetra (W)

Proracun opterecenja vjetrom izvrSen je po EN 1991-2-4.

- ukupna Sirina mosta

b=085+35+0.85=52m

- visina od donjeg ruba nosive konstrukcije do gornjeg ruba ograde visine iznosi
d=10+12m=22m
omjer b/d =2.36

Pritisak vjetra na jedinicu povrsine definira se kao,

We = (p " Ce (Ze) "cq- Cfx[kN/mz]

gdje je gp poredbeni tlak vjetra pri srednjoj brzini vjetra, ce (ze) koef. izloZenosti koji uzima u
obzir neravnine terena, topografiju i visinu iznad tla, cq dinamicki koeficijent, Ct aerodinamicki

koeficijent, a ze poredbena visina za lokalni tlak.

Poredbeni tlak vjetra pri srednjoj brzini vjetra dobiva se kao,

g [kN /m?]

_P
dp )

21
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gdje je vb osnovna brzina vjetra, p gustoéa zraka (u ovom porac¢unu uzeta s vrijednoscu od 1.25
kg/m®).

Osnovna brzina vjetra dana je izrazom:
Up = Cgir " Cseason " Vb,0 [m/s]

gdje je vbo fundamentalna vrijednost osnovne brzine vjetra, cqir faktor smjera vjetra (obi¢no se

uzima vrijednost 1.0), Cseason faktor ovisan o godi$njem dobu (obi¢no se uzima vrijednost 1.0).
Pritisak brzine vjetra pri udaru:

Vb,o =30 m/s - ocitano za podrucje Split

Vp = Cqir * Cseason " Vo = 30-1.0-1.0 = 30m/s

p , 125 N kN
E"Ub =——-30 :5622W:OS6W

qp = )

=>» Kategorija terena | (Split), visina objekta z =8.52m

z(m)
12:::: f‘-“/f A h’ h
50 F F.
20 Z4Inn
1

0
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9ce2)

Slika 3.10 Koeficijent polozaja ce(z) u ovisnosti o visini z iznad terena i kategorijama terena | do 1V

Ce(z) = 4.0 (ocitano)
Za most pod prometnim opterecenjem (puni most) ENV 1991-3 predlaze:

Vref = 23M/S
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p , 125 N kN
Qref = E *Vrer = T $23° = 330.63@ = OBBW

Vrijednost dinami¢kog koeficijenta cq prema slici 9.4 u ENV 1991-2-4:

raspon L =269.50m, visina objekta z = 8.52m (od razine terena do vrha raspona)

mdmﬂa vrjednostl digdrama |

I za pjeSatke mosiove

o N ] ]
- ‘ ! i / ]
1-—1 + | / [
|
IJ Ll L) L] : ! f
o1 %«m‘( 7
- i /
_ /.
vising z, fm] h]
o) S
mu o ——
/ ’ g
_J o
. {1 | /
10 20 =] 100 0
raspon [ [m)]
Slika 3.11 Koeficijent cq za mostove
cq4=0.85 (ocitano)
Vrijednost aerodinamickog koeficijenta Cix:
| I il
A T Tt TT T T—T I
+—>b— +—bv— +—b—Ft
é"""f:"":l ﬁb
Cfx_D A
24 - Id""
i A =0 L
2,0 — \ /
18 ] trusses separately
15
18 Iommme \ 1 e han S0% cpeny o
10— ===———— JI =3 ; * With parapets or noise barrier or traffic
: o i
0,5 P !
T 1 1 1
1 \
1 1 1
0 — i} £
0123 45 6 7 8 9 10112 bld,,

Slika 3.12 Vrijednost ci,0 za mostove
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Za puni most:
b=52m
d=12.02 m

b/d =5.2/12.02 = 0.43

Cr 0= 2.4 (ocitano)

Za prazan most:
d=52m

b=9.72m

d/b =5.2/9.72 = 0.53

Cr 0= 2.4 (ocitano)

v, - koeficijent umanjenja s obzirom navitkost

Y
1,0 ——=
O 1 /__‘—-: ",:’:/
/" -
05 —_-///——’//
0,9 T—————=
09 L —T17] L~
.-—'—"—'-_'_r-
08 L
095 T //
0,7 /—/
A QLT
/
0,6
1 10 A 70 200

Slika 3.13 Koeficijent umanjenja na osnovi vitkosti y; u ovisnosti o proracunskoj vitkosti A i za razlicite
stupnjeve punoce ¢

p =A/Ac - stupanj punoce
A - zbroj projiciranih plostina pojedinih elemenata; Ac - ukljucena ploStina
p=1.0

Prazan most

L 269.50
A= ST, = 27.67 2 yr=0.825 c¢fx = Cxo - V2= 2.4-0.825 =198
Puni most

L 269.50
A= YT 2242 > W=0775 Cpx = Cexo - Vo= 2.4-0.775 = 1.86
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- Referentni tlak vjetra na prazni most

p , 125 _ N kN
Qref:?vref:T'% :5622W:056W

- Referentni tlak vjetra na puni most

P 5 125 _ N kN
ref = E "VUref = T 1 23% = 33063@ = 0.33@
Pritisak vjetra na jedinicu povrsine:
W =(ref Ce"Cq " Cfx[kN/mZ]
Ce=4.0 ; ca=0.85

Prazni most
w=0.56-4.0-0.85"-1.98 =3.76 kN/m?

Puni most
w=033-4.0-0.85-1.86=2.09 kN/m?

Okomito na most

Rasponska konstrukcija
Wrk =W - hrk =376-9.72=36.5 KN/m’

Rasponska konstrukcija
Wik =W - h =2.09 - 4.5=9.4 kN/m’

Stupovi Stupovi

Wst =W - hst=3.76 - 0.8 =3.1 kN/m’

Wst =W - hst=2.09 - 0.8 = 1.7 kN/m’

U smjeru mosta

Rasponska konstrukcija
Wrk =w - hk =3.76 - 5.2 =19.1 kN/m’

Rasponska konstrukcija
Wrk =w * Ak = 2.09 - 5.2 =10.9 kN/m’

Stupovi
Wst =w - hst = 3.76 - 0.8 = 3.1 kKN/m’

Stupovi
Wst =w - hst=2.09 - 0.8 = 1.7 kKN/m’

U slucaju djelovanja vjetra okomito na puni most, osim raspodjeljenog opterecenja i
koncentrirane sile, uzet je u obzir i utjecaj djelovanja sile od vozila koje potiskuje kolnik mosta
uslijed udara vjetra. Izracunat je djeluju¢i moment od pritiska vjetra na jedinicu povrsine (u

ovome slucaju povrsine vozila).
w = 2.09 KN/m?
h = 3.5m (visina vozila) ; L =269.5m

25



RuZica Buljac

Diplomski rad

M=2.09-(3.5-269.5) - 1.75 =3449.9 kNm

3449.9

m =128 kNm/m

Slika 3.14 Vjetar okomito na puni most

Slika 3.15 Vjetar okomito na prazni most
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Slika 3.16 Vjetar u smjeru na puni most

Slika 3.17 Vjetar u smjeru na prazni most
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3.1.5 Jednoliko temperaturno opterecenje (T)

Temperaturno djelovanje na mostove Kkategoriziramo u ovisnosti materijala izrade mosta.

Skupina: cCelicna kolni¢ka ortotropna ploc¢a na cCelicnom sanduku, resetkastom ili limenom

nosacu. Karakteristicna maksimalna i minimalna vanjska temperatura zraka, odredena iz karte

najvisih i najnizih temperatura u hladu, prema podrué¢jima u ovisnosti o nadmorskoj visini (do

400 m):
Tmax= 36 °C
Tmin =-13°C

e, max

T,

e, min

F 3

maximum 70

Type 1
60
// Type 2
T 3
50 ¥Ype -
7
40 ‘
30
20
Type 3
10 -~ Type 2
CType 1
0 e
o /
-30 /
o\
T
minimum -50 I
-0 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Slika 3.18 Suodnos izmedu najnize i najvise temperature u hladu (Tmin/Tmax) te najnize i najvise
proracunske temperature mosta (Temin/Temax)

Te,max = 5 1 OC

Te,min =-17°C
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- vjerojatna prorac¢unska temperatura mosta u vrijeme kada je konstrukcija djelotvorno upeta
To=15°C

- karakteristicne vrijednosti najveceg raspona pozitivne 1 negativne proracunske temperature

mosta
ATNpos = Temax— To=51—-15=36°C  (Sirenje)

ATNpneg = Temin—To=-17-15=32°C  (skupljanje)

34863

Slika 3.19 Pozitivna temperatura

Slika 3.20 Negativna temperatura
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3.1.6 Pokretanje i zaustavljanje vozila (K)

Pri pokretanju i zaustavljanju vozila nastaju horizontalne sile koje djeluju u uzduznom smjeru
na razini povrSine gotovog zastora. 1znos ovih sila dobije se kao 60% koncentriranog tereta i
10% jednoliko raspodjeljenog opterecenja na jednom voznom traku (najoptereenijem), ali s

donjom granicom od 180 kN i gornjom granicom od 800 kN.

Qr =0.6- (2 ' Qlk) +0.1- (qlk ’ b) " Linost
Qr,=0.6" (2 . 300) +0.1- (9 : 5.2) - 269.5 =1621,26 kN

Qx _1621.26_6 kN
Limost 2695  m

A LT T T
TR B

Ly

‘-wﬂ-bﬁ‘fbﬁkﬂﬁmﬂfﬁi!ﬁﬂ{'ﬁfrﬂ iﬂ pEDEDee

% T L) e s tee
e ;ﬁﬁﬁ,‘&jﬁzuaa

Slika 3.21 Kocenje vozila

3.1.7 Udar vozila (Gudar)

Udar vozila u stup mosta zadan je kao koncentrirana sila na visini od 1.0 metra mjereno od
razine tla. U predmetnom projektu ovaj utjecaj se promatra na drugom, tre¢em, Cetvrtom i

devetom stupu (tamo gdje postoji moguénost pojave ovog izvanrednog djelovanja).
Prema EN 1991-1-7 iznos sile udara vozila za autoceste i brze ceste je:

Fax=1000 KN (X - u smjeru voznje)

Fay =500 KN (y - okomito na smjer voznje)

Ove dvije sile ne mogu djelovati istodobno.
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Slika 3.22 Udar vozila na S2 u smjeru x

Slika 3.23 Udar vozila na S2 u smjeru y
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Slika 3.24 Udar vozila na S3 u smjeru x

Slika 3.25 Udar vozila na S3 u smjeru y
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Slika 3.26 Udar vozila na S4 u smjeru x

Slika 3.27 Udar vozila na S4 u smjeru y
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Slika 3.28 Udar vozila na S9 u smjeru x

Slika 3.29 Udar vozila na S9 u smjeru y
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3.1.8 Potresno djelovanje (A)

Potresne sile proracunate su postupkom spektralne analize prema EC-8. Gradevina je smjeStena
u VIII potresnoj zoni prema vazecoj seizmickoj karti. Ra¢unsko projektno ubrzanje tla je a =
0.20 g. Gradevina je temeljena na stjenovitom tlu, $to odgovara klasi tla A. Proracun je izvrSen

za faktor ponasanja = 1.5. Ukupno je izracunato prvih 20 vlastitih vektora.
Koeficijenti za proracun ordinata spektra odgovora:
Faktor vaznosti y = 1.0 (most prosje¢ne vaznosti)
Faktor ponasanja q = 1.5
Tlo klase “A”: S=1.0, Tg=0.1s, Tc=04s, Tb=3.0s
Racunsko ubrzanje tla a = 0.20 g (VIII seizmicka zona)

Ukupno je izracunato prvih 30 vlastitih vektora.

m's"2
0.3333

0.35_

0.30

0.25

020

0.15

0.10

0.05

0.00

r T QI I.{W_I T T QI T 1
— — o

= b = b i =
=1 =] o o o =t

Slika 3.30 Projekini spektar za proracun potresnog djelovanja (za smjer x i y)
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3.2 Rezultati proracuna — unutarnje sile

3.2.1 Vlastita teZina

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: vlastita teZina
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

WA BO'SSL)

WINA OE'SE01L

Slika 3.31 Moment savijanja My

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation

Load case: vlastita teZina
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

N4 GL'G9E

Slika 3.32 Poprecna sila Vz
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1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Load case: vlastita teZina
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.33 Uzduzna sila N
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3.2.2 Dodatno stalno opterecenje

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: dodatno stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.34 Moment savijanja My

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation

Load case: dodatno stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

N C2THLL

Slika 3.35 Poprecna sila Vz

WY LQ'TEE

WINR B BEE

38



RuZica Buljac

Diplomski rad

1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Load case: dodatno stalno
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.36 Uzduzna sila N

3.2.3 Prometno opterecenje

Shema 1

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: prometl
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.37 Moment savijanja My

WNY £9'9875

Ta¥—

WiNg 53

0,5¢
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1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation

Load case: prometl
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

N L6'6L6

Slika 3.38 Poprecna sila Vz

1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Load case: prometl
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.39 Uzduzna sila N
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Shema 2

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: promet2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

LeLar—

WNHY G/'0182

Slika 3.40 Moment savijanja My

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation

Load case: promet2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.41 Poprecna sila Vz
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1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Load case: promet2
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.42 Uzduzna sila N

s
o
&

Shema 3

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: promet3
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

My g

WNA BR'LPST

Slika 3.43 Moment savijanja My
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1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation

Load case: promet3
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Load case: promet3
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

M EF LZEL

Slika 3.44 Poprecna sila Vz

Slika 3.45 Uzduzna sila N

63,60 kN
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Shema 4

1D internal forces
Values: Mx

Linear calculation

Load case: prometl pola

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global
Selection: All

Shema 5

1D internal forces
Values: Mx

Linear calculation

Load case: promet2 pola
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

WA BZ'LETL

Slika 3.46 Moment torzije Mx

Lol =

g’

WNY

Slika 3.47 Moment torzije Mx
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Shema 6

1D internal forces
Values: Mx

Linear calculation

Load case: promet3 pola
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

wipA 68 LFLL

Slika 3.48 Moment torzije Mx

3.2.4 Opterecenje vjetra

Vjetar okomito na puni most

1D internal forces

Values: My

Linear calculation ,1\:1:]'
Load case: W okomito puni W3
Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global P

Selection: All o

Slika 3.49 Moment savijanja My
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1D internal forces
Values: Mx

Linear calculation

Load case: W okomito puni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

LINY BC'BLY

Slika 3.50 Moment torzije Mx

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: W okomito puni

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global 6%'1
- A=Y

Selection: All ©

Slika 3.51 Poprecna sila Vz

46



RuZica Buljac

Diplomski rad

1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Load case: W okomito puni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Vjetar okomito na prazni most

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: W okomito prazni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.52 Uzduzna sila N

Slika 3.53 Moment savijanja My
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1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: W okomito prazni

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global gjbi’
- it

Selection: All

Slika 3.54 Poprecna sila Vz

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Load case: W okomito prazni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.55 Uzduzna sila N
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Vjetar u smjeru na puni most

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: W u smjeru puni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.56 Moment savijanja My

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation

Load case: W u smjeru puni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.57 Poprecna sila Vz
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1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Load case: W u smjeru puni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Vjetar u smjeru na prazni most

1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Load case: W u smjeru prazni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

NA 00'0F0L

Slika 3.58 Uzduzna sila N

Slika 3.59 Moment savijanja My
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1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: W u smjeru prazni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

1D internal forces

Values: N

Linear calculation

Load case: W u smjeru prazni
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: All

Slika 3.60 Poprecna sila Vz

NA BF LBLL

Slika 3.61 Uzduzna sila N
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3.2.5 Temperaturno opterecenje

Pozitivna temperatura

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: temperatura+
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.62 Moment savijanja My

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Load case: temperatura+

Coordinate system: Principal

Extreme 1D: Global b‘%ﬂ
- (A

Selection: All )

Slika 3.63 Poprecna sila Vz
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1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Load case: temperatura+
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.64 Uzduzna sila N

Negativna temperatura

1D internal forces o
: o
Values: My 6‘5
h ] %
Linear calculation Wl

Load case: temperatura-
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.65 Moment savijanja My
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. T
1D internal forces Lap®
Values: Vz AB07
Linear calculation .

Load case: temperatura-
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.66 Poprecna sila Vz

1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Load case: temperatura-
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

NER ALY

Slika 3.67 Uzduzna sila N
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3.2.6 Pokretanje i zaustavljanje vozila

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: kodenje
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.68 Moment savijanja My

3.2.7 Udar vozila

Udar u smjeru voznje na Sz

1D internal forces
Values: Mz

Linear calculation

Load case: udar vozilaS2x
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.69 Moment savijanja Mz
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Udar u smjeru voznje na S3

1D internal forces
Values: Mz

Linear calculation

Load case: udar vozilaS3x
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.70 Moment savijanja Mz

Udar u smjeru voznje na Sa

1D internal forces
Values: Mz

Linear calculation

Load case: udar vozilaS4x
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.71 Moment savijanja Mz
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Udar u smjeru voznje na So

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: udar vozilaS9x
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

3.2.8 Potresno opterecenje

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Load case: potres
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.72 Moment savijanja My

Slika 3.73 Moment savijanja My

0,00 kNm
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3.3. Dimenzioniranje

3.3.1 Rasponska konstrukcija

Karakteristike odabranog poprecnog presjeka

Materijal: ¢elik S355

355 N 35.5 kN
Iy mm2 " cm?
Property
Am*~2] 2,0238e-01
Ay [m"2] 1,5624e-01
Az [m*~2] 4,4363e-02
AL [m*2/m] 1,7610e+01
AD [m”2/m] 2,3681e+01
7L.CS cYUCS [mm] 3
cZUCS [mm] 233
] IVLCS [m™4] 2,0943e-02
I\J - IZLCS [m™4] 3,3620e-01
e | N T11-° YLCS IVZLCS [m™4] 8126403
\_ﬁ a [deg] 148
Iy [m™4] 2,0734e-02
Iz [m*~4] 3,3641e-01
iy [mm] 320
iz [mm] 1289
Wely [m*3] 2,7521e-02
Welz [m~3] 1,2926e-01
Wply [m*3] 4,0636e-02
Wplz [m*3] 21443e-01

Slika 3.74 Poprecni presjek raspona u polju
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Property
Alm"2]

Ay [m*2]
Az [m*2]
AL [m™2/m]
AD [m*~2/m]

cYUCS [mm]
ZLCS cZUCS [mm]

,\j TVLES [m™4]
- IZLCS [m~4]

1 L L1 L1 VT ('S
[IrrIrryTIfT LS IVZLCS [m™4]
E a [deg]

Iy [m*4]
Iz [m"4]

iy [rmm]

iz [mm]

Wely [m"3]
Welz [m"3]
Wiely [m*~3]
Wiz [m"3]

Slika 3.75 Poprecni presjek raspona na lezaju

Savijanje
W, = 0.040636 m*® = 40636 cm>(u polju) - moment otpora presjeka
W, = 0.061283 m*® = 61283 cm>(na lezaju) - moment otpora presjeka

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Wy f, _ 40636355

Mgq = 11 = 1311434.5 kNcm = 13114.3 kNm
Ym .
Wy -f, 61283-35.5
Mgq = = = 1977769.5 kNcm = 19777.6 kNm

Ym 1.1

Mjerodavna kombinacija opterecenja
- Polje

Mgz = 1.35 - (G + AG) + 1.5 - (Ql) + 15 (Wokomito na puni most)

3.1428e-01
2,6158e-01
7.2602e-02
1.1847e+01
3.4742e+01
2

205
2,2125e-02
6,2522e-01
1,5350e-02
146
2,1735e-02
6,2562e-01
263

1411
2,9973e-02
2,3927e-01
6,1283e-02
3,7065e-01
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Mgy = 1.35 - (1055.3 + 322.67) + 1.5 - (5286.63) + 1.5 - (146.23) = 10009.6 kN
Mgy; = 10009.6 kNm < Mgy = 13114.3 kNm
- Lezaj
Mgy =135 - (G +AG) + 1.5 - (Q3) + 1.5 (T)
Mgy = 1.35 - (1765.1 + 539.7) + 1.5 - (4678.8) + 1.5 - (560.45) = 10970.3 kN

Mgy = 10970.3 kNm < Mgy = 19777.6 kNm

Uzduzna sila
A =0.20238 m? = 2023.8 cm? - povrsina popre¢nog presjeka (bez popreénog nosaca)

Otpornost poprec¢nog presjeka na uzduznu silu:

A-f, 2023.8-355

= 13.5kN
” 11 65313.5k

Ngq =

Mjerodavna kombinacija optereéenja
- Tlacnassila
Ngq = 135 - (G + AG) + 1.5 - (Wokomito na puni mose) + 1.5 - (T) + 1.5 - (K)
Ngg =135 - (25+7.6) + 1.5 - (1356.3) + 1.5-(2811.5) + 1.5- (148.8) = 6518.9 kN
Ngq = 65189 kN < Np; = 65313.5 kN

- Vlacnasila

NSd =-1.0 - (G + AG) + 1.5 - (QS) +1.5- (T_) + 1.5 (Wusmjerunaprazni most) + 1.5
*(K)

Nsqg = —1.0 - (49.7 + 15.2) + 1.5 - (509.4) + 1.5- (3136.6) + 1.5 (1472.6) + 1.5
- (309.7) = 8077.6 kN

Ngg = 8077.6 kN < Ngg = 65313.5 kN
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Torzija

U popre¢nom presjeku djelovanje torzije preuzima sanducasti dio presjeka, a nosivost ostatka

presjeka je zanemariva.

ZLCS

i

Slika 3.76 Poprecni presjek raspona (sanducasti dio)

I, = 0.027882 m* = 2788200 cm* - polarni moment inercije presjeka

tmax = 20mm =2 cm - najveca debljina stijenke popre¢nog presjeka

I __ 2788200

]/|/p:

tmax

I, =0.014982 m* -moment inercije presjeka

LY ) I L W,

Property
Am"2]

Ay [m"2]
Az [m*2]
AL [m*2/m]
AD [m*2/m]
cYUCS [mm]
cZUCS [mm]
IVLCS [m~4]
[ZLCS [m*~4]
IVZLCS [m™4]
o [deg]

Iy [m*4]

Iz [m™4]

iy [mm]

iz [mm]
Wely [m"3]
Welz [m*~3]
Wply [m™3]
Wplz [m"3]
Mply+ [Mm]
Mply- [Nm]
Mplz+ [Mm]
Mplz- [Nm]
dy [mm]

dz [mm]

It [m"4]

Tw [m*6]

1,1625¢-01
7,2499¢-02
5,3813e-02
4,3447e+00
8,5350e+00
-35

52
1,5027e-02
2,9736e-02
-8.1636e-04
86,83
2,9781e-02
1,4982¢-02
506

359
4,2322e-02
2,8769e-02
5,4599¢-02
3,7417e-02
1,94e+07
1,94e+07
1,33e+07
1,33e+07
-70

25
2,7882e-02
3,6044¢e-04

= 1394100 cm® = 1.3941 m3 - moment otpora presjeka
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A = 0.11625 m? - povrsina popre¢nog presjeka

Xo =66 cm, yo =52 cm (koordinate teziSta popre¢nog presjeka)

Yy =Y0-1=52-1=51cm

S,=A-y=(100-2)-51 =10200 cm?® = 0.0102 m3® - stati¢ki moment povrsine
b=100cm=1m

Dopusteno posmicno naprezanje:

kN

Taop = fr 30000 igegazt k—’i
V3 yy  V3:11 m

Mjerodavna kombinacija opterecenja:

Mgy =135 - (G +AG)+ 1.5 - (Qy) +1.5-(T7)

Mgy = 1.35 - (23.7+7.2) + 1.5 - (1237.3) + 1.5- (353.6) = 2428.1 kNm
Vsq =135 -(G+AG)+ 15 -(Qy) +15-(T7)

Veq = —1.0 - (370.3 4+ 113.2) + 1.5 - (1.65) + 1.5+ (108.3) = —318.3 kN

Utjecaj momenta torzije i popreéne sile je zbrojen i prikazan kao naprezanje, tako da vrijedi:

. . .. M 2428.1 kN
- Posmicna naprezanja od momenta torzije 7, = —2% =" =1741.7 —
W, 13941 m

Tsq.s _ 318.3-0.0102
Ib 0.0149821

. . N KN
- Posmicna naprezanja od popre¢ne silety = = 216.7 —

Ukupna naprezanja:

kN kN
Ty +7r = 17417 + 2167 = 19584 — < 745 = 186842.1 —
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Provjera na izbocavanje (bocno izvijanje) nosaca

Problem bo¢nog izvijanja nosaca ra¢unski se promatra kao izvijanje izrazeno savijanjem i

torzijom bez uzduzne sile.

Idealni kritiéni moment bo¢nog izvijanja se dobiva kao,

n2-E-I kN> Iy, (k-L)?-G-I 2
Mcr=C1'_—Z' Cz'Zg-l-\/(—) '%‘FW‘F(CZ'ZQ) _Cz'Zg

gdje je: Cy1, Co faktori ovisni o uvjetima opterecenja, Iz moment inercije oko slabije osi,

I: torzijska konstanta, lw konstanta krivljenja, a k i ky faktori efektivne duzine.

L =30 m=3000cm

Zg= g = 1% =50cm (h - visina popre¢nog presjeka)

N kN
E = 210000 = 21000 —;
mm? cm?
v=0.3
- E 21000 8077 kN
C2-(1+v) 2-(1+4+03) cm?

I; = 0.014982 m* = 1498200 cm*
Iy, = 0.027882 m* = 2788200 cm*

I, = 0.00036944 m* = 36944 cm*
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Opterecenje 1 uvjeti oslanjanja

"*'111iiiiliiii}

Dijagram momenta savijanja

\\\\_- i
2222211112222 1 4
f 1 Rl 1111111111 Lo i
'
. ‘ o L — -
I =1 = s

C, | G
1,127 | 0454
2578 | 1,554
1,348 | 0,630
1,683 | 1,645

Slika 3.77 Vrijednosti Cy, C,

C1=2578,Cz =1.554
k=1.0, kv=1.0

2 - 21000 - 1498200
M, = 2.578-

(1-3000)2
(1-3000)2 - 8077 - 36944

1.554-50 + 1), 2788200 +
' (I) 1498200 7?2 -21000 - 1498200

= 10788258.6 kNcm = 107882.5 kNm

Ako je A;7 < 0.4 nije potrebno izvoditi dokaz bo¢nog izvijanja.

W,-f, |40636 -35.5
/1LT = = == 036
M., 10788258.6

+ (1.554-50)2 — 1.554 - 50
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3.3.2 Stupovi

Karakteristike odabranog poprecnog presjeka

Materijal:
Celik S355
N kN

fy =355 — = 35'5%
Beton C 40/50
ka =40 mm2

—40—267 N = 2.67 kN
fea 15 T  mm?2 T T em?

Klasifikacija poprecnog presjeka

d 800
t 20
Cijevi
( d
Klasa Presjek u savijanju ili tlaku
! d/t <50¢"
2 | d/t< 71)53
% d/t <908
5
Za d/t<90&” vidi EN 1993-1-6
i 235 | 275 [355] 420 460
- 235/, ‘ £ 1,00 0,92 %8 0,75 0,71
oyt ! !
& 1,00 oss | *¢ 0.56 0.51
6
Slika 3.78 Uvijeti klasifikacije za cijevi
€2 =0.66
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Uvjet za klasu 1:
d
7 <50-¢2 =33

40 > 30

Uvjet za klasu 2:
d
TS 702 =46.2

40 < 46.2

Poprecni presjek je svrstan u klasu 2.

Zbog odredivanja karakteristika presjeka posebno su promatrani ¢eli¢ni Suplji presjek i

betonski puni presjek.

d 8§

00

Property
Alm"2]

Ay [m”2]
Az [m*2]
AL [m*2/m]
AD [m*2/m]
cYUCS [mm]
cZUCS [mm]
o [deg]

Iy [m"4]

Iz [m"4]

iy [mm]

iz [mm]
Wely [m”3]
Welz [m*3]
Wply [m*3]
Wplz [m"3]
Mply+ [MNim]
Mply- [Nm]
Mplz+ [Mm]
Mplz- [Mrm]
dy [mm]

dz [mm]

It [m*4]

Iw [m™&]
By lmm]
Bz [mm]

Slika 3.79 Poprecni presjek stupa (celicni dio)

4,9009e-02
3,1200e-02
3,1200e-02
2,5131e+00
4,9006e+00
400

400

0,00
3,7296e-02
3,7296e-03
276

276
9,3239e-02
9,3239e-03
1,2171e-02
1,2171e-02
4 32e+06
4.32e+06
4.32e+06
4.32e+06

]

]
7,4542e-02
7,6478e-37
]

]
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* |Property

Am*2] 4,5365e-01
Ay [m*2] 4.0742e-01
Az [m*2] 4,0742e-01
AL [m*~2/m)] 2,3875e+00
AD [m*~2/m] 2,3875e+00
cYUCS [mm] 380
cZUCS [mm] 380
o [deg] 0,00
Iy [m*4] 1,6377e-02
Iz [m*4] 1,6377e-02
iy [mm] 190
iz [mm] 190
Wely [m*3] 4,3096e-02
Welz [m*"3] 4,3096e-02
Wply [m*3] 7,3163e-02
Wplz [m”3] 7,3163e-02
Mply+ [MNm)] 0,00e+00
Mply- [Mm)] 0,00e+00
Mplz+ [Mm] 0,00e+00
Mplz- [Mm] 0,00e+00
dy [mm] 0
dz [mm] 0

D 760 It [m 4] 3,2830e-02
Tw [m*6] 9,8780e-14
By [mm] 0
Bz [mm] 0

Slika 3.80 Poprecni presjek stupa (betonski dio)

Savijanje

Wy =0.012171 m3- moment otpora presjeka (¢eli¢ni dio)

W, , = 0.073163 m*- moment otpora presjeka (betonski dio)

W, = Wy« + W, , = 0.085334 m® = 85334 cm?*- moment otpora presjeka (ukupno)

W, =W,

Otpornost popre¢nog presjeka na savijanje:

Wy - fy _ 85334 -35.5
Yum 1.1

Mpq =

= 2753961 kNcm = 27539.6 kNm
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Mjerodavna kombinacija optere¢enja

Msq = 1.35 - (G + AG) + 1.5 - (Qs) + 1.5 (T7) + 1.5 (Wy smjeru praznog mosta) + 1.5
- (K)

Mgy = 135 - (24 + 7.4) + 1.5 - (395.9) + 1.5 - (2419.7) + 1.5 - (5577.3) + 1.5 - (1159.7)
= 14371.2 kNm

Mgy = 143712 < Mgy = 27539.6 kNm

- Mg, u ovom presjeku na konstrukciji stvara tlatna naprezanja, tako da u otporu

popreénog presjeka(Mg,) mozemo uzeti u obzir i betonski dio presjeka

Zbroj naprezanja oko 0si y i 0Si z
Mgy, = 14371.2 kNm
Mgy =135 -(G+AG)+1.5-(Qs)+0-(T7)+1.5- (Wusmjerupraznog mosta) +1.5-(K)

Msq, = 1.35 (6.7 + 2) + 1.5 - (1200.5) + 1.5 - (522.5) + 1.5 - (111.6) = 2763.7 kNm

Mg, 143712
% =W, ~ 0.085334

kN
= 1684112 —
m

_ Mg, 27637 22386.9 kN
W,  0.085334 " m?

2 2 2 2 kN N
Ou = |0y% + 0,2 = /168411.22 + 32386.92 = 171497.1 —=1714—;

f, 355
=—=——=322.
Taop yu 1.1 3 7mm2

0z

N N
Oouk = 171.4 W < adop = 322.7 mm
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Uzduzna sila
Az = 0.049009 m? = 490.1 cm? - povriina popreénog presjeka (&eli¢ni dio)
A, = 0.45365 m? = 4536.5 cm?- povrsina popre¢nog presjeka (betonski dio)

A= As+ A, = 0.50266 m? = 5026.6 cm?- povriina popre¢nog presjeka (ukupno)

Otpornost popre¢nog presjeka na uzduznu silu - tlak:

Aefy  Ap-fea _490.1-355 45365267

No. =
R Yu 11 T 11

= 15813.6 + 11011.3 = 26825 kN

Otpornost poprecnog presjeka na uzduznu silu - vlak:

Ac-fy _ 490.1°35.5

= 15813.6 kN
" 11 5813.6 k

Ngq =

Mjerodavna kombinacija opterecenja
- Tlacnassila
Neg = 1.35 - (G + AG) + 1.5 - (Q,) + 1.5-(T")
Ngy = 1.35 - (730 4+ 213.1) + 1.5 - (2045.7) + 1.5 - (67.5) = 4443.1 kN

Ngy = 4443.1 < Ny = 26825 kN

- Vlacénasila

Ngg = —1.0 - (G +AG) + 1.5 - (Q1) + 1.5 (T7) + 1.5 - (Wy smjeru praznog mosta) + 1.5
- (K)

Ngg = —1.0 - (166 + 50.8) + 1.5 - (54.2) + 1.5 - (349.3) + 1.5 - (239.9) + 1.5 - (50.4)
= 829.9 kN

Ngg = 829.9 kN < Ny, = 15813.6 kN
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Torzija
I, = 0.0402842 m* = 4028420 cm* - polarni moment inercije presjeka

71"d3 71"803 3 3 -
W, = ——=——= 100530.9 cm® = 0.1 m> - moment otpora presjeka

I, =0.0201066 m* = 2010660 cm* - moment inercije presjeka

A = 0.50266 m? = 5026.6 cm? - povrsina popre¢nog presjeka

_2d_2:80
Y=3g T T3g oM
2. 2,
S,=4-y=(25)-169 = (£F) - 16.9 = 424743 cm® = 0.04 m*- staticki moment
povrsine

b=80cm=0.8m

Dopusteno posmicno naprezanje:

kN
355000 % kN
Taop = y _ ™ = 186842.1 —
V3 -yy  V3-11 m

Mjerodavna kombinacija opterecenja:

Msq = 1.35 - (G + AG) + 1.5 - (Qs) + 1.5 (T7) + 1.5 (Wy smjeru praznog mosta) + 1.5
- (K)

Mgy =135 - (0.840.3) + 1.5 - (45.3) + 1.5-(129.7) + 1.5+ (31.5) + 1.5-(6.5)
= 320.9 kNm

VSd =—-10 - (G + AG) +1.5 - (QS) + 1.5 (T_) +0- (Wu smjeru praznog mosta) +0- (K)
Veg = —1.0 - (9.9 + 3) + 1.5 - (332.1) + 1.5 - (1455.9) = 2668.9 kN
M — 320.9

3202 — 32098
m

- Posmic¢na naprezanja od momenta torzije Ty = " 1
a .
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. . . Tsqs _ 2668.9:0.04
- Posmic¢na naprezanja od poprecne silety = =
I;b  0.02010660.8

= 6636.8 <X
m

Ukupna naprezanja:

kN kN
Ty + Tr = 3209 + 6636.8 = 9845.8 — < 70, = 1868421 —

Provjera na izvijanje stupova

Duzina izvijanja elementa predstavlja razmak tocaka infleksije elasti¢ne linije u trenutku kada

je dosegnuta Eulerova kriti¢na sila izvijanja.

SLUCAJ | SLUCAJ I SLUCAJ 1l SLuCAJ Iv
!y v
e = ol ~
L \
qz - EEI,_ li L
. hV4
}UVJET Zamjenski $ta B s
| 1ZVIJANJA cose=0 Jsine=o g tane | oosen
| NAJNIZA % e =4.493
VLASTITA s E=x £ =2n
VRIJEDNOST b=
0. 699
DUZINA
1ZVIJANJA 2.0L L = 0.7L 0.5-L

Slika 3.81 Osnovni Euler-ovi slucajevi duzina izvijanja

Promatrajuéi rubne uvjete stupova mosta odabran je slucaj II.
l; = I —duZina izvijanja

Promatran je stup koji ima najvecu uzduznu tlacnu silu:

Ng; = 4443.1 kN

[ =1=672cm
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N kN
E = 210000 — = 21000 —
mm cm

I = 0.0201066 m* = 2010660 cm*
|1 _ [2010660
YT AT | 50266

- Kontrola vitkosti

li
AZTS].SO
A—li—672—336<150
i 20 U7

_ w2 E-1 _ 221000 - 2010660

N,.. = = = 922824.5 kN
A 6722
- Relativna vitkost
— N
A = <2
NCT'
— _ [Nea _ |158136 _ .
- N, 9228245 T~
_ _ 2
¢=O.5-[1+a-(7\ ~0.2)+ A l
| Krivulja izvijanja [ a | a | b [ ¢ d
Faktor imperfekeije a 0,13 0.21 0,34 ' 0.49 0,76

Slika 3.82 Faktor imperfekcije a

- krivulja izvijanja a (o = 0.21)
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2

¢=o.5-l1+0.21-(7 ~02)+ A

¢ =05-[1+021-(0.13 —0.2) + 0.132] = 0.51

1 1

¥ = = = 0.99
—2 0.51++v0.512 —0.132
b+ 92— 2

X A-f, 0.99-5026.6-35.5

= 160599.8 kN
Yum 1.1

Ngg = 160599.8 kN > Ny = 4443.1 kN
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3.4. Granicno stanje uporabljivosti

Mjerodavna kombinacija opterecenja:

1.0 (G + AG) + 1.0+ (Q,)

1D deformations
Values: Urotal

Linear calculation
Combination: progibi
Coordinate system: Global
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika 3.83 Ukupni progibi Usotal

L . o
Udop = 355 dopusteni progibi

L =30 m=30000 mm (razmak izmedu tocaka pridrZanja)

Utotalz 457 mm < udop =100 mm
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