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PRORACUN CELICNOG SANDUCASTOG MOSTA RASPONA 70+100+70M I
UPOREDNA ANALIZA VERTIKALNOG SAOBRACAJNOG OPTERECENjA

CALCULATION OF 70+100+70M STEEL BOX BRIDGE AND COMPARATIVE
ANALYSIS OF VERTICAL TRAFFIC LOAD

Milan Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan staticki i dinamicki
proracun  mosta raspona  70+100+70m, kao i
dimenzionisanje elemenata. Most je Ccelicni, kvaliteta
S355 i sastoji se od elemenata, kolovozne grede
sanducastog poprecnog preseka sa dva srednja oslonca,
Celicne reSetke sastavljene od I-profila i CHS-profila.
Proracun je sproveden u softveru AxisVM X6 sa
usvojenim linijskim elementima. Provere nosivosti
preseka i stabilnosti ploca sanducastog preseka uraden su
Lrucnim® putem. Rezultati provere uporedeni Su sa
rezultatima , softverskog“  proracuna. Takode je
odradena provera nosivosti i krutosti veza i uporedena sa
., softverom* IDEA StatiCA. Prikazani su i radionicki
crtezi i sklopovi Uradeni u softveru Advance Steel.

Kljuéne reéi: Celicni most, AxisVM, Advance Steel,
DlubaL RFEM

Abstract — This paper presents the static and dynamic
calculation of the bridge with a span of 70+100+70m,
and the dimensioning of the elements. The bridge is made
of steel, quality S355, and consists of elements, road
beams with a box cross-section, and the two middle
supports are steel gratings made of I-profiles and CHS-
profiles. The calculation was performed in AxisVM X6
software, in which line elements were adopted. The load-
bearing capacity of the section was checked "manually",
including the stability check of the slabs of the box
section. That check was compared to a "software"
calculation. The bearing capacity and stiffness of the
connections were also checked and compared with IDEA
StatICA "software". Workshop drawings and assemblies
made in Advance Steel software are also shown.

Keywords: Steel bridge, AxisVM, Advance Steel, DlubalL
RFEM

1. UvOD

Projektni zadatak podrazumevao je premo$céavanje
prirodne prepreke, doline 60m, na trasi E-761 koja se
izmeSta zbog izgradnje autoputa. Kao reSenje
premoséavanja izabran je Celi¢ni sanducasti nosa¢ zbog
svoje efikasnosti u prenosu optereéenja spram utroska
materijala i lako¢e montaze.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Andrija Raseta, vanr. prof.

Preliminarno usvajanje veli¢ine i oblika sanducastog
nosata kolovozne grede sprovedeno je prema
dosadas$njim preporukama iz literature [1,2]. Ostatak
elemenata je usvojen na osnovu buduce priblizne stati¢ke
analize i uticaja koji uticu na izvijanje elemenata.

Posle usvojenih preseka, uradeno je modeliranje mosta u
softveru  AxiSVM, a nanoSenje optereéenja prema
Evrokodu 1990 i Aneksu Al i A2. Kombinacije
optere¢enja podrazmevale su i uklju¢ivanje imperfekcija u
obliku opterecenja.

Zatim je odradena provera nosivosti, uz dokaz stabilnosti,
najopterecenijih stubova resetke i grede na koju naleze
most srednjim osloncima na duzini 70m od oporaca.

Dokaz nosivosi popreCenog preseka kolovozne grede
uraden je proverom izbocavanja limova prema 1993-1-5.

Poracun je podrazumevao i proracun nosivosti par
karakteristi¢nih veza, u zavarenoj izvedbi i izvedbi sa
zavrtnjevima prema 1993-1-8.

Obimnost broja elemenata za izradu, predstavljen je
sklopom na koji naleze kolovozna greda i njegovim
radioni¢kim crtezima. Kolovozna greda predstavljena je
karakteristiénim segmentom koji se ponavlja, i razlikuje
se ukru¢enjem na osloncu.

2. OPIS, MODEL KOSNTRUKCIJE |
OPTERECENJA

Static¢ki sistem mosta je kontinualna greda preko tri polja
700+100m+70m, zglobno oslonjena na oporce, krajnje
betonske oslonce dok su srednji oslonci vertikalne
reSetke.

Prema vrsti pravca most je klasifikovan kao most u
pravcu.

Kolovozna greda je sanducasti segment koji se ponavlja
na svakih 4m, dok na osloncima taj segment ima
vertikalno ukruéenje na 2m, Slika 1. Most je konstantnog
popre¢nog preseka. Gornja ploca je ortotropna ploca sa
trapeznim ukruéenjima, torziono kruta. Donja ploca je
takode istog tipa, kao i bo¢ne. Konzole kao pesacke staze
su takode ortotropne plo¢e ali sa torziono mekim
ukru¢enjima, u obliku pravih flakova. Debljine gornjih
limova su 22mm, a bo¢nih 16mm. Ukrucenja donje ploce
su debljine 9mm, a gornjih 8mm. Vertikalni limovi,
ukruéenja, su debljine 12mm.

Greda na koju se oslanja greda sa tri poprecna oslonca je |
profila, 680x400 i kruto je vezana na zakoSene, vertikalne
stubove, Slika 2.

832


https://doi.org/10.24867/27CG09Nikolic

b
¥nnnnad

Slika 1. Poprecni presek mosta
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Slika 2. Greda za oslanjanje

Stubovi su HE | profili 800x531. Spajani su vertikalnim
limovima u rebru i noZici da bi se omogucila montaZa i
nastavak resetke, Slika 3.
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Slika 3. Stubovi

Analiza opterecenja uradena je u skladu sa standardom
Evrokod 1990/A2 i 1991: sopstvena tezina, automatski
generisana u softveru AxisVM x6, dodatno stalno
opterecenje od asflatnog zastora i instalacija, sneg, vetar,
sile ko¢enja. Saobraéajno opterec¢enje je modelirano kao
linijsko rezultat je raspodele iz standarda, LM1 Slika 4.
Zatim, opterecenje od peSacke navale, LM4 Slika 5. Ta
opterecenja su uvrStena u grupe saobracajnih opterecenja
prema 1991-2, 4.5.1. Grupe saobracajnih opterecenja su
komponente kombinacija optere¢enja prema EN 1990/A2.

SeizmiCko opterecenje je zadato preko elasicnog spektra
odgovora faktora ponaSanja q=3,5 i agg=0,2g. Razmatrana
su dva horizontalna i vertikalni pravac. Prethodno je
uradena modalna analiza za vrednost mase G+0,2-LM1.
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Slika 5. LM4 opterecéenje

Kako celicna kosntrukcija poseduje nesavrSenosti
izvodenja i proizvodnje, njih standard prepoznaje kao
imperfekcije, globalne i lokalne, Slika 6. Globalne
imperfekcije zakoSenja su razmatrane kao opterecenje
horizontalnim silama u nivoima horizontalnih spregova a
sve prema standardu Evrokod 3 i uslovu ag=F/Fgs>15.
U sluc¢aju posmatrane konstrukcije mosta a,=10,21.

Slika 6. Imperfekcije

Prema zahtevu standarda, most je podvrgnut dinami¢kom
optereCenju preko Time history analize, tj. zadavanju
pomeranja oslaonaca putem akcelerograma veStacki
generisanog od Evrokod spektra i tri realna zemljotresa.

2. DIMENZIONISANJE ELEMENATA

Kako je konstrukcija zahtevala uvodenje imperfekcija, sa
linearno  elasticnom  analizom koja  zanemaruje
materijalnu nelinearnost i zasniva se na idealno elasti¢noj
vezi izmedu napona i dilatacija, kori¢ena ja Globalna
analiza Il reda, koja uzima u obzir globalne imperfekcije

833



(P-p), dok se lokalne imperfekcije ne uvode ali se
kontroliSu preko kontrole pojedina¢nih elemenata na
izvijanje, Slika 7.

Model i imperfekcije
F | F F
s

Globalne i lokalne
__imperfekci'e

Samo globalne imperfekcije Bez imperfekcija®

Metoda analize
Globalna analiza |l reda |
Kontrole nasivosti
Kontrola nosivosti stubova na |

Globalna analiza Il reda | Globalna analiza | reda

Kontrola nosivosti stubova na

N izvijanje izvijanje
Kentrola nosivosti preseka Duzina izvijanja: DuZina izvijanja:
L,=h L,=Bh: p=1

odreduju uticaji u gredama [ vezama greda-stub globalne imperfekcije treba da se uzmu u
obzir (na primer preko ekvivalentnih horizontalnih sila) kada kriterjjum dat izrazom (4.2) to

* Imperfekcije se ne uzimaju u obzir samo pri proracunu stabilnosti stubova. Kada se
nalaZe.

Slika 7. Tip analize [3]

Uraden je proracun i kontrola nad najopterecenijim
Stubom u dnu reSetke kao i najviSem stubu u poslednjem
segmentu za montazu koji kombinuje normalnu silu i
momenat savijanja prenet sa grede na koju se oslanja
kolovozna greda. Nosivost na pojedinaéne otpornosti je
zadovoljena, Mgg, Nrg, Vg

Svi elementi su pretpostavljeni kao klase 1, $to je i
potvrdeno prilikom prora¢una, Slika 8. Time se
omogucava plastifikacija preseka za  seizmicke
kombinacije. Takode, sve vrste izvijanja su u dozvoljenim
granicama, fleksiono, torziono, bo¢no torziono izvijanje i
interakcija normalna sila-savijanje-fleksiono izvijanje.
Proracun je uporeden i sa prora¢unom softvera, Slika 9.
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Slika 8. Zadovoljenje prema Globalnoj analizi Il reda

Kontrola nosivisti kolovozne grede odradena je za dva
preseka, na srednjem osloncu i u sredini srednjeg polja, uz
kontrolu dejstva na poprecne sile od uticaja koji se
dobijaju prilikom lansiranja prednjeg dela mosta, na
duzini od 30m.

Kontrola je vrSena tako $to Se svi pritisnuti delovi ploca
proveravaju na izbocavanje. Vitkost svakog dela ploce,
ukruéenja je uporedivana sa kriterijumom SRPS EN
1993-1-5, 4.4(2).

Delovi koji imaju vecu vitkost, uklanjani su iz popre¢nog
preseka koriS¢enjem koeficijenta redukcije p. Zatim je
vrSena provera Cistog izbocavanja (povr§insko ponasanje
izbocavanja ploce), stubno ponasSanje, 1 interakcija
povrsinskog i stubnog ponaSanja. Kori$éen je kriterijum
za ortotropne ploce jer sve plo¢e imaju vise od dva
ukrucenja u pritisnutom pojasu.
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3. Axial force-Bending-Lateral torsional buckling

Critical section: x = 0,000- L = 0,000-2000 = 0 mm

€, =max(02+08a,_.04) = max (02+080244,04) 04204 Table B3
C,.= max (0.2+08 a,.0,4) = max (0,2 +0,8:0,501,0,4) =0,601 204 Table B3
C o= max (02+08°a,,,,04) = max (0.2+08:0244,04) = 04204

f,,= min (£ *-0,2:0.8) = min (0.09-02:08) =0

Slika 9. Zadovoljenje prema Globalnoj analizi 11 reda,
softver

Tako su dobijene efektivne povr§ine popre¢nih ploca.

Kako tankozidni preseci imaju efekat koncentracije
napona u flan§ama usled smicucih sila u rebrima,
Evrokod predvida i uvodenje shear lag efekta. Odreduje
se koeficijent redukcije za pritisnute i zategnute delove
plo¢a. Na taj nacin se dobija konaéni poprecni presek sa
redukovanim duzinama plo¢a koje se izbocavaju i
stanjenim delovima plo¢a koje poti¢u od shear leag
efekta, Slika 10.
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Slika 10. Efektivne geometrijske karakteristike
kompletnog poprecnog preseka

Sledi provera nosivosti kompletnog popre¢nog preseka sa
dobijenim  geometrijskim  karakteristikama, moment
inercije i povrsina:

Iy “lesr 355MPa - 1,658m*

M., = -
B a0 hress 1,0 -2,5649
— 228,37MNm
_17627MNm _
M= 32837MNm

Uradena je i provera smicue nosivosti sa ili bez
doprinosa nozica u zavisnosti od iskori$¢enja nosivosti
kod nosivosti na savijanje:

— Mrga\ .
N+ (1 —Mf—> (2m —1)?% =
plL,Rd

= 0,669 + (1 — 0,769)(2 - 0,36 — 1)? = 0,687
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Presek u polju uporeden je sa softverskim proradunom u
programu Dlubal RFEM i njegovim modulom za
pojedinaéne ploce, Slika 11.
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Slika 11. Provera karakteristika ploca — Dlubal RFEM

Proratun veza uraden je prema EN 1993-1-8, dve
momentne veze i jedna zglobna, a momentna veza sa
temeljom je uporedena sa softverom Idea StatiCA.
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Slika 12. Provera karakteristika ukljestenja — Dlubal
RFEM

3. POREDENJE REZULTATA

Rad sadrzi i poredenje rezultata uticaja od saobracanog
opterecenja V600 po starim propisima i LM1 po novim
propisima EC1. Poredenje rezultata momenta savijanja i
transferzalne sile, izvrSeno je za srednji oslonac i
»haglavnu gredu“ na koju se oslanja. Normalna sila je
poredena u najoptereCenijem stubu. Kombinacije
optere¢enja su sadrzale sopstvenu tezinu, dodatno stalno
optereCenje i korisno optereéenje, za kombinaciju 1.
Kombinacija 2 je seizmi¢ka kombinacija sa stalnim
optere¢enjem, a mase za modalnu analizu su od sopstvene
tezine, dodatnog stalnog optereéenja i 0,2 vrednosti LM1
I V600.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je primer implementacije prevashodno
EC3, tj proracun celi¢nih elemenata, ploc¢astih, linijskih, i
njihovih veza. Zelja autora bila je, da se primena izvrsi na
objektu viSeg znafaja od objekata zgradarstva, te je
primeni EC3 prethodila primena ECO i EC1 za analizu
optere¢enja mostova, a kasnije i konstruisanje istih.
Takode, pruzen je 1 uporedni proratun omogucen
standardom 1 proracun softverom(AxisVM, Dlubal
RFEM, Idea StatiCA, gde je to bilo moguce.
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ProraCunati elementi dati su kao crtezi za sklopove i
radionic¢ku izradu, Slika 13.
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Slika 13. Radionicki sklop

Poredenje rezultata uticaja od saobracanog opterecenja
V600 po starim propisima i LM1 po EC1, prikazuje da
nema znacajne razlike u vrednostima koje bi uticale na
nosivost i dimenzionisanje konstrukcije, Slika 14.

Lingar - ac
x{m| = 50,000
i) = 13375
Wy [kM) = -5.23
Ve [eM) = 170,15
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Hm| = 50,000
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Wy [ = =210
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Slika 14. Poredenje rezultata uticaja od saobrac¢anog
opterecenja LM1 po EC1 i V600 po starim propisima
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