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SAZETAK:

U ovom radu bice obradena tema proracuna ¢eli¢nog nosaca kranske staze mostovske dizalice
prema Evrokodu, kao najzastupljenijeg tipa dizalica u industrijskim objektima. Kroz rad ¢e biti
obradena problematika izbora statickog sistema ovih nosaca, izbora profila (valjani ili
zavareni), izbor dimenzija popre¢nog presjeka nosaca, na¢in unosenja koncentrisane sile od
toCkova dizalice u nosac. Pored prethodno navedenih stavki u radu ¢e se napraviti i poseban
osvrt na poduzna i poprecna ukruéenja, njithovu ulogu, kao i nafin optomizacije nosaca
njihovom primjenom. Poseban fenomen koji se javlja usljed slozenog naponskog stanja u ovom
tipu konstrukcija je i izboCavanje koje ¢e u ovom radu biti obradeno u onoj mjeri koja je
potrebna za razumijevanje i pravilan na¢in proracuna nosaca kranske staze. Postojanje kranske
staze u industrijskom objektu povlaci za sobom i postojanje jo$ nekih konstruktivnih elemenata
kao $to su spregovi za bo¢ne udare, kocCenje, elemente za oslanjanje na nosivi dio konstrukcije,
pa shodno tome rad ¢e sadrzavati i poglavlje o ovim dijelovima industrijskog objekta. Rad ¢e
nadopuniti konkretan primjer prora¢una ovog tipa nosa¢a prema savremenim Evrokod
normama. Na kraju rada ¢e se navesti ishodi izrade rada kao 1 zakljucak.



1. UvOD

Kranovi su nezamjenjivi tipovi uredaja u gradevinarstvu koji sluze za vertikalni i horizontalni
transport tereta. Neki od tipova koji se koriste u gradevinarstvu su: mostovski kranovi, derik
kranovi, portalna dizalica, zi¢ani kranovi itd.

Bitna osobina svakog industrijskog procesa je unutrasnji transport. Posebnu primjenu u
industrijskim objektima nalaze mostni kranovi ili dizalice. Pored ovog tipa dvosinskih dizalica
u manjem obimu javljaju se i jednoSinske tzv. monorej dizalice (engl. monorail - jednosinske).

Konstrukcija na koju se postavljaju Sine po kojima se kre¢u mostovske dizalice naziva se nosa¢
kranske staze. Ovi nosaci se izraduju razlicitih statickih sistema (prosta greda, kontinualni
nosac, gerberov nosac itd.) , a mogu biti i od razli¢itih materijala (armirano-betonske i ¢eli¢ne).

Kranska staza je sadejstvujuci sklop koga ¢ine kranski nosac 1 Sina.

U ovom radu akcenat je stavljen na ¢eli¢ne nosace kao 1 na fenomene koji se vezuju za ovaj tip
materijala.

Mostovski kranovi se naj¢esc¢e izvode na dva nacina:

-kranovi koji se kre¢u po gornjoj pojasnici glavnog nosaca (engl. Top running bridge
cranes),

-kranovi koji se kre¢u po donjoj pojasnici glavnog nosaca (engl. Underslung bridge cranes).

Osnovni konstruktivni elementi mostovske dizalice su: kuka, macka, glavni nosa¢ (most),
¢eoni poprecni nosaci 1 kranski nosac sa Sinom. Pored navedenog tu su jos i pogonski ureda;j
kao i kabina sa sistemom za upravljanje.

Specifi¢nosti kranskih nosac¢a u odnosu na ostale konstruktivne elemente industrijskog objekta
(hale) ogledaju se u uticajima koji se u njima javljaju i koje je potrebno razmatrati: kombinacija
poprecnih sila i momenata savijanja, bo¢no-torziono izvijanje, uticaj bo¢nih odn. horizontalnih
dejstava, torziona naprezanja zbog ekscentriciteta Sine i horizontalnih sila, a neophodno je
kontrolisati i zamor jer su kranski nosa¢i dinamicki opterecene konstrukcije sa velikim brojem
ciklusa opterecenja i rastere¢enja u toku vijeka eksploatacije.

Dominantno opterecenje koje djeluje na kran je vertikalno, a prati ga bo¢no odn. horizontalno
opterecenje. U toku rada krana nastaju opterecenja koja imaju i statiCku i dinamicku
komponentu, a mijenjaju se u funkciji vremena i zavise od polozaja krana, teZine tereta kojeg
prenose, kao i1 od polozaja tereta na kranskom mostu. Dinamicke sile koje nastaju pri
pokretanju i zaustavljanju krana, pri podizanju tereta i zbog neravnosti §ina zavise od vrste
krana kao i od same izvedbe kranskog nosaca. Dinamicki uticaji se prema propisima uzimaju
u obzir tako §to se ve¢ poznata stati¢ka optere¢enja mnoze dinamickim koeficijentima cija se
vrijednost kre¢e od 1 do 2. ZakoSenje krana pri kretanju rezultuje bo¢nim opterec¢enjem, a pri
pokretanju i zaustavljanju kranske dizalice javljaju se uzduzne sile.

Na krajevima kranske staze postavljaju se odbojnici koji moraju biti proracunati tako da mogu
da private odbojnu silu. Od ostalih optere¢enja potrebno je uzeti u obzir i optereéenja od
revizijskih staza, penjalica i elektri¢nih vodova.



Kod nosaca kranske staze jako je vazno ograniciti i veli¢ine deformacija, da bi se izbjegli
nezeljeni dinamicki efekti, te radi trajnosti same konstrukcije i dizalice.

Podatke o mostovskim dizalicama bitne za projektovanje kranske staze daje sam proizvodac
dizalice, a bitni parametri su: raspon dizalice, vlastita teZina, nosivost i gabaritne mjere.

Bitno je napomenuti da se za kranski nosac¢ pored I profila (valjanih ili zavarenih), mogu
upotrebiti resetkasti ili sanducasti nosaci.

1.1 Tipovi mostovskih dizalica

......

halama, radionicama, skladiSnim prostorima, energetskim objektima, valjaonicama,
ljevaonicama, kod obavljanja tehnoloskih procesa, montaze ili demontaze opreme itd.

U zavisnosti od zahtjevane nosivosti, mogucnosti ugradnje i raspona upotrebljavaju se sljedec¢i
tipovi mostovskih dizalica:

- jednogredne mostovske dizalice,
- dvogredne mostovske dizalice i
- vise¢e mostovske dizalice.

Jednogredne mostovske dizalice se najéeScée izraduju nosivosti od 500 kg do 20 t i raspona do
25m.

Slika 1.1-Jednogredna mostovska dizalica nosivosti 10 t, raspona 15.2 m



Dvogredne mostovske dizalice se izraduju nosivosti od 1t pa do 50 t i raspona do 30m.

Slika 1.2-Dvogredna mostovska dizalica nosivosti 5 t, raspona 19.15 m

Vise¢e mostovske dizalice se najéescée izraduju nosivosti 500 kg do 20 t i raspona do 25 m.

Slika 1.3-Vise¢a mostovska dizalica nosivosti 3.2 t, raspona 9.32 m

Sve radne kretnje dizalica mogu biti na elektromotorni pogon (jednobrzinske ili viSebrzinske),
na ruéni lancani ili pneumatski pogon. Dizalicom se moze upravljati putem ovjesene
upravljacke konzole koja visi sa same dizalice ili bezi¢énim putem pomocu radio daljinskog
upravlja¢a. Ugradnjom frekventnih pretvara¢a moguce je ostvariti finu regulaciju brzine svih



pogona ¢ime se uklanjaju udari prilikom pokretanja, smanjuje troSenje kocnica te je pogon
znatno tisi.

1.2 Ostali tipovi dizalica u industrijskim objektima

U manjem obimu od mostovskih dizalica u industrijskim objektima (halama) se koriste
konzolne dizalice i monorej (engl. monorail) dizalice.

Konzolne dizalice svoju primjenu nalaze u proizvodnji za opsluzivanje razli¢itih masSina i
manjih tehnoloskih cjelina. Proizvode se u vise razli¢itih varijanti u zavisnosti od tehnoloskog
procesa u okviru koga se ugraduju. Mogu da budu:

- stubne konzolne dizalice (SKD) i,

- zidne konzolne dizalice (ZKD).

Slika 1.4-Stubna konzolna dizalica nosivosti 500 kg, raspona 3 m

Slika 1.5-Zidna konzolna dizalica



Konzolne dizalice mogu da imaju ograni¢en ugao rotacije ili neograni¢enu rotaciju (pun krug)
konzolne grane. Sve radne kretnje dizalice (dizanje tereta, rotacija konzole i voznja ovjeSenih
kolica duz konzole) mogu biti na elektromotorni ili ru¢ni pogon.

1.3 Konstrukcija mostovske dizalice

Mostovska dizalica ima oblik mosta po ¢emu je i dobila ime, a kao $to je prethodno navedeno,
kre¢e se po visoko podignutim Sinama iznad operativne povrSine. Most dizalice sluzi za
kretanje kolica koja nose zahvatni uredaj sa mehanizmom za dizanje i1 spustanje tereta.
Konstrukcija mosta treba da obezbjedi pozicioniranje zahvatnog uredaja dizalice po najkracoj
putanji u svakoj tacki operativne povrSine. Most se sastoji od jednog ili dva glavna nosaca i
dva Ceona nosaca. U ¢eonim nosa¢ima su smjesteni pogonski i slobodni tockovi preko kojih se
most oslanja na stazu i ostvaruje translatorno kretanje. Upravljanje mostovskom dizalicom
moze da bude iz radnog hodnika, kabine ili automatsko.

kranski nosac

Slika 1.6-Sematski prikaz mostovskog krana

Ceoni nosaci Glavni nosa¢ (most) Macka Kuka

o

Kra‘nski nosac sa Sinom

Slika 1.7-Konstruktivni elementi mostovske dizalice



Most kod lakih dizalica se na stazu oslanja preko Cetiri tocka, a kod tezih dizalica u cilju
smanjenja specifi¢nog pritiska na stazu broj to¢kova je veéi. Kod lakih dizalica pogon se vrsi
preko dva simetri¢no rasporedena pogonska tocka na ¢eonim nosa¢ima, a kod tezih se izvodi
u Cetiri tacke. Konvencionalne konstrukcije pogonske grupe su izvodene sa centralnim
pogonom koji se sastoji od jednog centralno postavljenog motora i reduktora sa prenosom
pogonske sile na pogonske toCkove preko vratila. Danas se uglavnom koristi princip
pojedina¢nog pogona sa ugradnjom elektromotora i reduktora direktno na pogonski tocak. Da
bi se izbjeglo zakoSenje mosta pri kretanju elektromotori se sinhronizuju.

Kolica predstavljaju najvazniji radni dio mostovskih dizalica. Koristi se niz razli¢itih
konstruktivnih oblika kolica, ali generalno se dijele na leZze¢a 1 viseca kolica. Konstrukcija
kolica zavisi od namjene dizalice:

- standardne dizalice za rukovanje komadnim i rasutim teretom sa slobodno visec¢im teretom
kod kojih se teret najceSce kaci na kuku, ali u odredenim slucajevima koriste se specijalni
zahvatni uredaji kao Sto su elektromagneti, kljesta, pneumatski uredaji 1 sl., za rukovanje
rasutom robom koriste se posebno prilagodeni oblici kolica sa vise uzadi za zahvatanje i
odlaganje pomocu grabilice;

- namjenske specijalne mostovske dizalice kod kojih su kolica posebno prilagodena i bitno se
razlikuju od sistema koji se koriste kod dizalica opSte namjene.

U grupu namjenskih dizalica spadaju: dizalice prilagodene potrebama procesa u metalurgiji,
slagaCi, specijalne dizalice za automatizovana skladiSta profila 1 Sipkastog materijala i visece
dizalice. Za prve navedene dizalice ovog tipa je karakteristicno da posjeduju ekstremno velike
nosivosti, izlozene su uticaju visokih temperatura i konstruktivno su maksimalno prilagodene
realizaciji specifi¢nih zahtjeva metalurskih procesa koje opsluzuju.
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2. ANALIZA OPTERECENJA USLJED DJELOVANJA
KRANOVA

Modeliranje optereenja usljed dejstva kranova obradeno je u dijelu Eurokoda 1 koji nosi
oznaku EN 1991-3. Opterec¢enje kranovima se moze razmatrati kao promjenjivo i kao
izvanredno opterecenje pa su dani na¢ini modeliranja za svaki od ta dva slucaja. Pri normalnim
uslovima koristenja optere¢enje radom krana moZe se smatrati promjenjivim i ukljucuje:
gravitaciona opterecenja, inercijalne sile nastale zbog ubrzavanja odn. usporavanja i zakoSenja
kranskog mosta, te dinamicke uticaje. Ovi uticaji se uopsteno mogu podijeliti na:

- promjenjiva vertikalna opterecenja uzrokovana vlastitom tezinom krana i korisnim teretom,

- promjenjva horizontalna opterecenja uzrokovana ubrzavanjem/usporavanjem i zakoSenjem
pri kretanju uz ostale dinamicke uticaje.

Dinamicke sile zbog vibracija i inercijalnih sila pri djelovanju krana uzimaju se u obzir
mnozenjem vrijednosti statiCkih sila sa odgovarajué¢im dinamickim faktorima ¢:

Fyr = @i X Fy, gdje su:
F o,k — karakteristi¢na vrijednost opterecenja kranom

@; — dinamicki faktor odn. koeficijent

F}, — karakteristi¢na staticka komponenta optere¢enja kranom

Tabela 2.1 — Dinamicki faktori (koeficijenti)

Dinamicki faktor Ucinci koji se razmatraju Primjenjuje se na

Q1 Vibracijska pobuda krana zbog podizanja | Vlastita tezina krana
tereta sa tla

@, Dinamicki uéinak podizanja tereta od tla do | Teret koji se dize
krana

Q3 Dinamicki uc¢inak naglog otpustanja korisnog | Teret koji se dize
optereéenja ako se koriste kljesta ili magnet

Q4 Dinamicki uéinci zbog kretanja krana po | Vlastita tezina krana i teret koji se
Sinama ili kranskoj stazi dize

Qs Dinamicki uéinci uzrokovani pogonskim | Vozne sile

silama i odnose se na horizontalne sile
(horizontalne uzduzne i poprecne), a koje se
pojavljuju prilikom kretanja ili kocenja krana

po Sinama

P Dinamicki uéinak zbog kretanja probnog | Probni teret
tereta po kranskom mostu koji se kre¢e

@7 Dinamicki elastiéni u¢inak udarca u | Sile u odbojniku
odbojnike
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Moguénost istovremenog djelovanja vise nabrojanih optere¢enja kranom uzima se u obzir na
nacin da se formiraju odredene grupe opterecenja, pa se svaka od tih grupa moze smatrati
jednim karakteristi¢nim optere¢enjem kranom koje se onda moze kombinovati sa ostalim
vrstama (nekranskih opterecenja).

Tabela 2.2 — Grupe optereéenja i dinamicki koeficijenti koje treba uzeti u obzir za
modelovanje djelovanja krana kao jednog karakteristicnog optere¢enja

Grupe opterecenja
Djelovanije Oznaka GSN PTTE[I]?!?E?I lzvanredno
1 2 3 4 5 f 7 ] 9 10

Vlastita teZina krana Qc | 9 |1 | g | e | e |1 th 1 1
Teret koj se dize Qx G2 | 93 | - | Qs | @ | @« | ' - 1 1
Ubrzanje kranskogmosta || HoiHs s | 95 | @5 | 0s - - - Ps - -
Isl.méenje.kranshﬂg mosta Hs ) ) i ) | ) ) ) ) i
pri kretanju
Ubrzanje ili kocenje
macke ili uredeja za Hrs - - - - - 1 - - - -
podizanje tereta
Vietar pri radu Fw' 1 1 1 1 1 - - 1 - -
Probni teret Qr - - - - - - - (3 - -
Sila na odbojnike Ha - - - - - - - - g7 -
Sila prevrtanja Hra - 1
*n je dio tereta koji se diZe, a koji ostaje nakon uklanjanja korisnog opterecenja i nije uracunat u viastitu teZinu

Pri odredivanju vertikalnog optere¢enja na kranski nosa¢ zbog kretanja macke po kranskom
mostu potrebno je analizirati razliite poloZaje iste (sa 1 bez tereta) i na taj naCin pronaci
minimalne 1 maksimalne vrijednosti vertikalnog opterecenja koje se modelira kao
koncentrisana sila na mjestima toCkova. Vertikalna opterecenja je potrebno povecati
mnozenjem sa odgovarajué¢im dinamickim koeficijentima koji su navedeni u tabelama 2.1 i
2.2. Vazno je naglasiti da je potrebno voditi racuna i o mogucem ekscentricitetu vertikalnog
optere¢enja. Prema EN 1991-3 preporuka je da se taj ekscentricitet uzme kao 25% Sirine $ine.

Horzontalna opterecenja koje je potrebno uzeti u obzir pri modeliranju su:

- horizontalne sile koje nastaju usljed ubrzavanja i usporavanja kretanja kranskog mosta po
Sinama

- horizontalne sile koje nastaju usljed ubrzavanja i usporavanja kretanja macke po kranskom
mostu

- horizontalne sile koje nastaju zbog zakoSenja kranskog mosta pri kretanju
- udarne sile u branike usljed kretanja krana
- udarne sile zbog kretanja macke.

Od svih ovdje nabrojanih slu€ajeva opterecenja, samo se jedno uzima u obzir u pojedinoj grupi
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optereéenja prema tabeli 2.2. Ostala optere¢enja koja treba uzeti u obzir su: temperaturni
uticaji, opterecenja revizijskih staza, optere¢enja platformi i ljestvi, eksperimentalna (testna)
opterecenja, izvanredna opterecenja i optereéenja od zamora.

Glavno kretanje (most) Popreéno kretanje (macka) __ Vertikalno kretanje (kuka)

Slika 2.1-Kretanja koja su uzrok pojave horizontalnih inercijalnih dejstava

2.1 Vertikalna opterecenja usljed djelovanja mostovskih kranova

Vertikalna opterecenja se definiSu u vidu parova koncentrisanih sila koje djeluju na mjestima
tockova dizalice. Obavezno se uzima u obzir i dinamicki koeficijent. Razmatraju se
pojedinacna, karakteristicna dejstva usljed sopstvene teZine krana i najnepovoljnijih poloZaja
tereta koji se dize. Vertikalna opterecenja (sile) se oznacavaju na sljedeci nacin:

- Qnnom — teZina tereta koji se dize,

- Qr max — maksimalna sila u toc¢ku, opterec¢enog krana,

- Qr,(max) — 0dgovarajuca sila, na drugom kraju,

- ¥Qr max — Suma maksimalnih sila,

- %.Qr (max) — suma odgovaraju¢ih sila, na drugom kraju,

- Qrmin — minimalna sila u to¢ku, neopterecenog krana,

- Qr,(min) — 0dgovarajuc¢a minimalana sila, na drugom kraju,

- 3.Qr min — SUMa minimalnih sila,
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- 2.Qr,(min) — Suma odgovarajucih sila, na drugom kraju.

Maksimalni pritisak tocka Q.max dobija se kada je maksimalni teret Qy, o, u najblizem

mogucéem polozaju posmatranoj kranskoj stazi e,;, . Na suprotnoj kranskoj stazi odreduje se
odgovarajuci pritisak tocka Qr (max) -

T

Que Qu  5q. Qe Q.
= e =

=

|

I N

Slika 2.2-Sema optereéenja za dobijanje maksimalnih uticaja [3]

Minimalan pritisak tocka Qy i, bez tereta, dobija se kada je ,,macka* u najblizem moguc¢em

polozaju uz suprotnu kransku stazu. Na suprotnoj kranskoj stazi odreduje se odgovarajuci
pritisak tocka Qy min) -

Qe

] 1
= T\ =

=

I's
—O
b

L 58

A

Slika 2.3-Sema za dobijanje minimalnih uticaja [3]

Ekscentrian polozaj tocka dizalice koji je predstavljen koncentrisanom silom Q.. treba da bude
uzet kao dio Sirine glave Sine b,.. Preporucuje se da ta vrijednost bude e = 0.25 - b,..
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Slika 2.4-Ekscentri¢an polozaj tocka u odnosu na osu §ine

Dinamicki koeficijenti iz tabele 2.1 koji se odnose na vertikalna opterecenja (¢;; i=1,2,3,4) i
njihove vrijednosti su date u tabeli ispod.

Tabela 2.3 Dinamicki koeficijenti ¢; za vertikalna opterec¢enja

Dinamicki koeficijenti

'm]_ [}-,9 < 'm] = 1,1 Huisting class B, @i
. .. . f appli - -
0,91 1,1 su gornja i donja vrednost |~ "™
HCI 0,17 1,05
— 2 HC2 0,34 1.10
P | P2= ml_min"L'ﬁ 2Vh o T HC3 0,51 1,15
v, stabilna brzina podizanja (m/s) HC4 0,68 1,20

@ minl > Zavise od klase uredaja za podizanje (HC1-HC4)

¢y | 3= 1-Am(1+5;)/m

Am deo mase tereta koji je ispusten, ili ispao,

m ukupna masa koja se podiZe (teret + uredaj za podizanje),
F;=0,5 uslucaju postepenog ispustanja tereta,

Py= 1,0 uslucaju naglog ispustanja tereta (magnetni uredaji).

@y | @s=10

Pod uslovom da su tolerancije Sina u skladu sa navodima iz EN 1993-
6. U suprotnom treba da se odredi prema EN 13001-2.
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2.2 Horizontalana opterecenja usljed djelovanja kranova

2.2.1 PoduZne horizontalne sile usljed ubrzanja i ko¢enja krana

1 2
|
[

Slika 2.5-Sema djelovanja datih sila [3]

1 .. ., N . ve .
Hy ;= g05-K-n— — vrijednost odgovarajuce poduzne sile (i — oznaka ose Sine; i=1,2),
T

@5 — dinamicki koeficijent,

N, — broj kranskih nosaca (broj $ina).

Vrijednost koeficijenta ¢ uglavnom daje proizvodac¢ dizalice. Ukoliko proizvodac nije dao
vrijednost ovog koeficijenta on se moze odrediti na osnovu preporuke u tabeli 2.4.

Tabela 2.4 Dinamicki koeficijent @5

Vrijednost dinamic¢kog koeficijenta Primjena
1.0<es5<1.5 U slucajevima ,,glatke* promjene sile
1.5<¢5<2.0 U slucajevima kada se javljaju iznenadne

promjene sile

@5=3.0 U slu€ajevima sa znacajnim zazorom
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2.2.2 Poprecne horizontalne sile usljed ubrzanja i kofenja krana

Ovim silama se obuhvata efekat asimetri¢nog poloZaja optereéenja, a sama dispozicija je data
na slici ispod.

Mo .
—{ [H= o =H | e
A
H’¢ b=, v i W 4"" ;
- EqF Eap £ .
- : -

Slika 2.5-Sematski prikaz poprenog opterecenja [3]

M . . e .
Hy 1= @s5-¢, o poprecna horizontalna sila na Sini broj 1,

M . . ve s .
Hr 5= @5 -fl-; — poprecna horizontalna sila na Sini broj 2.

ZQrmaX
2.0r=20r max +2Qr,(max); 1= Z,Qr ; §=1-¢8, M=K 1l lg=(;—05)"1

Pogonska sila K treba da bude data od strane proizvodaca krana, u suprotnom se odreduje
prema preporukama iz EN 1991-3.

2.2.3 PoduZne i poprec¢ne horizontalne sile usljed zakoSenja krana
a=ao.+o, +a, <0,015 rad

1 3 2

| O !
k=] -
—| [l Ly N | —
HS,'I,'I.T ' HE,E,I,T
H H
....H . ;}F_ 5 S =} i" | *iT
i =
Il 3 I\
I|‘_’FS,'I,E,L HS,E,E,L

Slika 2.6-Sematski prikaz sila [3]
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Hs i1 = f 451,120 ; Hsoin = f* As2L20r ;
Hs it = f " As1j120r ; Hspir = f " 452120 ;

I —oznaka za redni broj §ine; j — oznaka za par toCkova; f — faktor koji zavisi od ugla zakoSenja

f=0.3-(1-e72°9'%)<0.3; As,ijx — faktor sile.

2.2.4 Sila usljed udara u odbojnik

Hg 1 = @7 - vy"y/m, * Sp —trazenassila.
v; — 70% maksimalne brzine kretanja krana (m/s); m. — masa krana ili tereta koji se dize (kg);

Sg — elasticna krutost odbojnika (N/m); ¢- — dinamicki koeficijent.

Tabela 2.5 Dinamicki koeficijent ¢-

Dinamicki koeficijent Karakteristike odbojnika
@, =1,25 00<¢ <0,5
¢, =1,25+0,7 (&, -0,5) 05<4<1,0

2.3 Kombinacije opterecenja
2.3.1 Kombinacije optere¢enja za grani¢no stanje nosivosti ULS

Kombinacije opterec¢enja za grani¢na stanja nosivosti vrsi se za sljedece proracunske situacije:

- stalne i prolazne proracunske situacije:

Yi21Y6,j GrjtVp P+vo1 Qa1+t i1V, Vo, Qi

- incidentne proracunske situacije:

ij1 Grj+P+A,+ (lljl,l ili l/J2’1) ) Qk,1 +Xi>1 1/}2,1' ) Qk,i

18



- seizmicke kombinacije:

Yj»1Grj+ P+ Agg + Xis1¥2; * Qk,i

Tabela 2.6 Vrijednosti parcijalnih koeficijenata prema EN 1991-3

Dejstva Oznaka Proradunske situacije
Stalne i Incidentne
prolazne
Stalna dejstva usljed krana:
- nepovoljna:
- povoljna: Y6 sup 1.35 1.00
YGinf 1.00 1.00

Promjenljiva dejstva usljed krana:
- nepovoljna: YQ sup 1.35 1.00
- povoljna: YQinf

kada je kran prisutan: 1.00 1.00

kada kran nije prisutan: 0.00 0.00
Ostala promjenljiva dejstva: Yo
- nepovoljna: 1.50 1.00
- povoljna: 0.00 0.00
Incidentna dejstva: Ya - 1.00

Tabela 2.7 Vrijednosti koeficijenata y; prema EN 1991-3
Dejstva Oznaka W, Wy W,
Jedan kran ili Odnos stalnog i
grupa Q. 1,0 0,9 |ukupnog opterecenja

opterecenja
usled kranova

usled krana

2.3.2 Kombinacije dejstava za grani¢no stanje upotrebljivosti SLS

Sve kontrole se sprovode za uticaje dobijene na osnovu kombinacija dejstava za SLS. Kod
grani¢nog stanja upotrebljivosti se izostavaljaju svi parcijalni koeficijenti. Analiza se sprovodi

kroz kombinacije navedene u tabeli 2.8.
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Tabela 2.8 Kombinacije dejstava za SLS

Stalna dejstva Promenljiva dejstva

Kombinacija
nepovoljna povoljna dominantno ostala
Karakteristi¢na G sup G inf Q. VoiQu;
Cesta G sup G it V;1Qu1 V5, Qu;
Kvazi-stalna Gy sup G it V51Qx1 V5, Qs

3. PRORACUN KRANSKOG NOSACA

Dio Evrokoda koji se bavi proracunom ¢eliénih kranskih nosaca je ,,EN 1993-6: Prora¢un
celicnih konstrukcija — Dio 6: Nosaci kranskih staza“. Proracun se sprovodi kroz kontrolu
grani¢nih stanja nosivosti i grani¢nih stanja upotrebljivosti.

3.1 Kontrola grani¢nih stanja nosivosti - ULS
U svrhu proracuna nosaca kranske staze prema EN 1993-6 zahtjevaju se sledece provjere:

- nosivost poprecnih presjeka,

- lokalna naprezanja usljed pritiska tocka,

- interakcija lokalnih i globalnih naprezanja,

- nosivost nosa¢a na bo¢no-torziono izvijanje,

- nosivost na izboCavanje rebra (normalni naponi, smicu¢i naponi, lokalni pritisak i
interakcija),

- Zamor.

3.1.1 Nosivost poprecnih presjeka

Kao dominantni uticaji u nosacu kranske staze na nivou poprecnog presjeka javljaju se
momenti savijanja Mg, i poprecne odnosno transverzalne sile V;. Moment savijanja prihvata
cijeli poreéni presjek dok popreé¢nu silu prihvata dominantno rebro nosaca uz zanemarljiv
doprinos noZzica, tako da se potvrda nosivosti poprecnog presjeka provodi zadovoljenjem
sljedecih izraza: Mgy < Mgy 1 Vgg < Vra, gdje SU Mg, — nosivost popprecnog presjeka na
savijanje, Vx4 — nosivost popreénog presjeka odnosno rebra na smicanje.

Prema Evrokodu 3 u svim popre¢nim presjecima elemenata optere¢enih na savijanje potrebno
je da bude ispunjen sljedeci uslov:

Mgy /Mo pq < 1.0,
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gdje je M. rq proracunska vrijednost nosivosti poprecnog presjeka na savijanje, odnosno
moment nosivosti popre¢nog presjeka, a odreduje se na sljedeci nacin:

Myira = Wy * £,)/¥mo za presjeke klase 1 2
Mera =3 Merga = Weimin * fy)/Ymo 2za presjeke klase 3, gdje su:
Mefsrra = (Weff,min -fy)/yMo za presjeke klase 4

w,

»1 — Plastian otporni moment poprecnog presjeka za razmatranu osu,

Wei min — minimalan elasti¢an otporni moment poprecnog presjeka za razmatranu osu,

We 5 min — minimalan elasti¢an otporni moment efektivnog popre¢nog presjeka za razmatranu
OSU.

Kontrola nosivosti popre¢nog presjeka na smicanje prema Evrokodu 3 provjerava se u svim
karakteristicnim poprecnim presjecima u sljede¢oj formi:

Vea/Vera < 1.0,

gdje je V¢ ra proracunska nosivost poprenog presjeka na smicanje (V) gq ili V;pq4), @ pri
njenom odredivanju postoji mogucnost da se odredi kao plasti¢na nosivost ili prema teoriji
elasti¢nosti.

Plasti¢na nosivost poprec¢nog presjeka na smicanje odreduje se prema izrazu:

_ Av'(fy/\/g) _

Vpl,Rd = (Av ’ Ty)/)/MO ) gd.le je:

YMo B
A, — povrSina smicanja koja generalno predstavlja povrSinu dijela ili dijelova poprecnog
presjeka koji su paralelni sa pravcem djelovanja poprecne sile,

T, =fy/ /3 — granica razvlatenja pri smicanju.

U Evrokodu 3 ne postoji eksplicitno data elasti¢na nosivost poprecnog presjeka na smicanje
(Verra) vec se u slucaju elasticne analize preporucuje kontrola na naponskom nivou:

TEd

————< 1.0 ili <
(Fy/V3)/Ymo — LOilitpg < Ty /Y Mo

gdje je gy maksimalna vrijednost smicuceg napona u razmatranom popreénom presjeku koja
u slucaju smicuce sile V, p; moze da se odredi prema izrazu:

ViEa'S o r ey y .
TezEd = j’j‘zwy , gdje je S,, staticki moment u odnosu na teZiSte poprecnog presjeka za y osu.

Za valjane i zavarene I profile dopusta se pojednostavljenje:

|4
TyzEd = Z’VEvd uz uslov A¢/A,, = 0.6.
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3.1.2 Lokalna naprezanja usljed pritiska tocka

Pri kontroli napona potrebno je provjeriti i napon usljed lokalnog pritiska tocka na gornjoj ivici

rebra nosaca.
in.Ed F; Ed

E { | - . |
i ] [
b TTTTTTTI T3 T
GCoz,Ed
VL _ 4

Eal‘f

Slika 3.1.1-Raspodjela napona o, usljed lokalnog pritiska tocka dizalice [4]

Napon o, potrebno je provjeriti na spoju rebra i gornje nozice, a pri ovom tipu naprezanja javlja
se 1 odgovaraju¢i smicuc¢i napon 7,,. Ekstremne vrijednosti ovih veli¢ina odreduju se pomocu
izraza:

F . " D :
- OpzEd = = thdw maksimalna vrijednost normalnog napona na spoju nozice i rebra usljed

lokalnog pritiska tocka,

- Tyz = 0.2+ 04, gq maksimalna vrijednost smiuceg napona na spoju nozice i rebra usljed
lokalnog pritiska tocka.

F'—f““—"i
| . [

» ) faﬂ+2r' .

hw ! | |
£ +2z2 )

Slika 3.1.2-Sirenje normalnog napona pod uglom od 45° [4]
— FzEd i ; ; i i
O'OZ’Ed(Z) = Topprznte vrijednost normalnog napona na udaljenosti z od donje ivice
gornje pojasne lamele (sl. 3.1.2).
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Efektivna duzina l,¢ ¢ koja figuriSe u prethodnim izrazima odreduje se pomocu sljedecih izraza:

lefr = 3.25- 3 L.¢/t,, —kada je §ina kruto vezana (zavarena) sa nozicom,

lefr = 3.25- i/(lr + Ir . ¢¢)/t,, —kada $ina nije kruto vezana sa nozicom,

lefr = 4.25- i/(lr + Irerr)/ty — kada je Sina oslonjena na nozicu preko podmetaca od
elastomera.

Slika 3.1.3-Geometrijske karakteristike sadejstvijuceg sklopa §ine i noZice

I, — moment inercije Sine oko horizontalne teziSne ose (sl. 3.1.3).

I¢ orr — moment inercije efektivnog dijela nozice (bserr = by + hy + tr ali < od by) oko
horizontalne tezi$ne ose (sl. 3.1.3).

I, — moment inercije zajednickog presjeka Sine i efektivnog dijela noZice (byerr) OkO
horizontalne teziSne ose (sl. 3.1.3).

3.1.3 Kontrola interakcije lokalnih i globalnih naprezanja

Ova kontrola se sprovodi pomocu sledeceg izraza:

2 2 — . . 2
\/G x,Ed +o 0z,Ed O-x,Ed O-oz,Ed + 3 (TXZ,Ed + Ton,Ed) < fy/yMO .
Znacenje veli¢ina u prethodnom izrazu je sljedece:

Ox Eq — proracunska vrijednost normalnog napona usljed globalnih uticaja u nosacu, tj. usljed

i N M
Mg, i eventualno Ngg (0xpa = —* + T—Ed - 7),
y

Tyxz Ed — proracunska vrijednost smi¢u¢eg napona usljed globalnih uticaja u nosacu, tj. usljed
VEd'Sy

|4 z,Ed (sz,Ed =

Lty

23



Ooz Ed — proracunska vrijednost normalnog napona usljed pritiska tocka krana (odreduje se
prema 3.1.2),

TozEd — proraunska vrijednost smicuceg napona usljed pritiska tocka krana (odreduje se
prema 3.1.2).

3.1.4 Nosivost nosac¢a na bo¢no-torziono izvijanje

Boc¢no-torziono izvijanje je fenomen koji se vezuje za nosace otvorenog poprecnog presjeka,
koji su optereCeni na savijanje oko jae y-y ose inercije i koji nisu bocno pridrzani.
Karakteristi¢no za ovu pojavu je to da kolaps nosa¢a moZe da nastupi i prije dostizanja grani¢ne
nosivosti poprecnog presjeka na savijanje Mg, . Pri dostizanju kriti¢ne vrijednosti opterecenja
dolazi do deformacije izvan ravni djelovanja opterecenja koja je pracena torzionom rotacijom
pa stoga ovaj vid gubitka stabilnosti nosaca i nosi naziv bo¢no-torziono izvijanje. Kod aksijalno
pritisnutih elmenata do gubitka stabilnosti dolazi usljed napona pritiska, pri ¢emu usljed efekata
II reda dolazi do progresivnog povecanja naprezanja u najopterecenijem popre¢nom presjeku.
Kod nosaca, odnosno elemenata optere¢enih na savijanje poprecni presjek je djelimi¢no
optere¢en naponom pritiska, pri cemu ako je presjek obostrano simetri¢an tj. teziSte mu se
nalazi na polovini visine, jedna polovina presjeka je pritisnuta, a druga zategnuta. Pritisnuti dio
presjeka tezi da se izvije oko slabije z-z ose inercije, dok zategnuti dio koji je po pitanju
stabilitetnih problema inertan tezi da zadrzi polozaj pritisnutog dijela 1 ima stabiliziraju¢u
ulogu. Kao posljedica ¢injenice da su i pritisnuti i zategnuti dio integralni dijelovi cijelog
poprecnog presjeka u nosacu se javlja i torziona rotacija. Po analogiji sa aksijalno pritisnutim
elementima gdje je potrebno pronaci kriti¢nu silu pri kojoj element pocinje da gubi stabilnost
P.., kod elemenata opterecenih savijanjem trazi se kritican moment M., Koji predstavlja
minimalnu teorijsku vrijednost momenta savijanja u najopterecenijem popre¢nom presjeku pri
kojoj dolazi do gubitka stabilnosti elementa usljed boc¢no-torzionog izvijanja. Treba
napomenuti da je vrijednost kriticnog momenta M., teorijska vrijednost znacajno veca od
grani¢ne nosivosti elementa na bocno-torziono izvijanje. Parametri koji direktno uti¢u na
vrijednost ovog momenta su njegova duzina L , krutost na bo¢no savijanje EI, i torzione
krutosti GI; i EI,,.

Problem bocno-torzionog izvijanja je prvi put razmatran od strane TimoSenka, koji je
posmatrao nosa¢ statickog sistema proste grede izloZen Cistom savijanju, a kao rezultat
njegovog rada nastala je teorija linearno elasti¢nog bo¢no-torzionog izvijanja. Ova teorija se
bazira na osnovnim pretpostavkama:

- materijal je idealno elastiCan,
- nosac je idealno prav (nema pocetnih geometrijskih imperfekcija),
- sprijeCena je torziona rotacija oslonaca (radi se o viljuskastim osloncima),

- poprecni presjek zadrzava oblik nakon deformacije,
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- poprecni presjek je obostrano simetri¢an i konstantan duz cijelog nosaca,

- nosac je obostrano simetri¢nog I presjeka kod koga je moment inercije oko slabije z-z 0se
znatno manji od momenta inercije oko jace y-y ose,( 1,<<L,),

- deformacije su male (singp = ¢ i cos @ = 1),

- nosac je opter¢en momentima istog intenziteta na njegovim krajevima (dijagram momenata
je konstantan duz nosaca).

oslonac

| wl
]

.
pee=t==—=1gib prije boCNo-
bt %— torzionog izvijanja

J..--...-Pgﬁ:e[nj poloZa)

i
Polozaj nakon—— | ! +2
boéno-torzionog iZvijanja

iy

in

i
|
i
!
i
zl

Slika 3.1.4-Elementarni slu¢aj bo¢no-torzionog izvijanja grede [1]

Odredivanje kriticnog momenta vrsi se posmatraju¢i uslove ravnoteze na deformisanom obliku
nosaca, sl. 3.1.4. Ako se sa & in oznace glavne ose inercije poprecnog presjeka u deformisanom
obliku nosaca spoljasnji moment savijanja M, moZze da se razloZi na dvije komponente pri
¢emu se javlja koso savijanje:

Mgz =M, -cosp = M, , M, = M, -sinp = M, - @, gdje je ¢ torziona rotacija.

Problem savijanja oko glavnih osa inercije u deformisanom poloZaju (§ i n) moze da se
posmatra nezavisno:
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d? . d?
Mg = M, = —EL, - 229 (yiM, = M, - ¢ = —E1, 222

Y oaxz Z ax?
popre€nog presjeka viSe nije paralelna ravni djelovanja momenta M,, pa se ovaj moment

,(2). Usljed rotacije nosaca ravan

razlaze na dvije komponente razlaze na dvije komponente, jednu koja lezi u ravni popre¢nog

presjeka deformisanog nosaca i drugu upravnu na nju i koja je u stvari moment torzije M, =

d . o .. : .. ) .
M; =M, -é . Ako se u prethodni izraz uvrsti diferencijalna jednac¢ina kombinovane torzije

3
dobija se izraz: M;(x) = GIt-Z—f—EIW -ZT";= M, -Z—z ,(3). Problem boc¢no-torzionog
izvijanja moze da se prikaze pomocu jednac¢ina (1), (2) 1 (3), pri ¢emu je jednacina (1)
nezavisna, a (2) i (3) su spregnute. Ako se jednacina (3) diferencira po X i na osnovu jednacine
(2) eliminiSe v izrazivSi ga preko ¢ , dobija se diferencijalna jednacina kojom se definiSe
problem bo¢no-torzionog izvijanja:

2 2
El, =2 —GI,- =2 -2 .9 =0, (4).

W dx4
JednaCina (4) je homogena diferencijalna jednacina Cetvrtog reda sa konstantnim
koeficijentima Cije rjeSenje se pretpostavlja u obliku:
@px)=A-sin(m-x)+B-cos(m-x)+ C-sinh(n-x)+ D -cosh(n-x) , uz grani¢ne

2 n
uslove koji odgovaraju viljuskastim osloncima ¢(0) = 0, dde(ZO) =¢ (0)=0, o) =0,
d?e(L "

dx?2

RjeSavanjem ovog problema dobija se vrijednost kriticnog momenta M, u vidu sljedeceg
izraza (ovaj kriti¢an moment zato $§to vazi i za elementarni slucaj obiljezava se sa oznakom

Mcr,E):

_ 2 Bz |w L Gl _ | 5 Elp 2. Elw) _ . 2 . Elw
M, =m 2 IZ+7T2 L, e Gl + 2 )= Nepy Gl +m e

gdje su:

EI, - krutost na savijanje oko slabije z-z ose,

GI,- torziona Kkrutost,

I,, - sektorski moment inercije,

L — raspon nosaca odnosno razmak izmedu tacaka bo¢nog pridrzavanja,

N, , — Ojlerova kriti¢na sila za izvijanje oko slabije z-z ose.

Prethodni izraz vazi za idealni odnosno elementarni slucaj prikazan na slici 3.1.4, dok
vrijednost kriticnog momenta uopSteno zavisi od: geometrijskih karakteristika poprec¢nog
presjeka nosaca (I;,1,,1,,), uslova bo¢nog oslanjanja (sl. 3.1.5), nacina naprezanja tj. oblika
dijagrama momenta savijanja, poloZaja poprecnog opterecenja u odnosu na centar smicanja
poprecnog presjeka kao i od oblika poprecnog presjeka (obostrano simetrican ili
monosimetrican).
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Graniéni uslowvi

w= 0

Maprezanje

C— s

a) Osnovni (elementarni) slutaj M, . (6.66) b) Opéti slucaj - realne konstrukcije

Slika 3.1.5-Sluéajevi oslanjanja i opterecenja [1]

Kada je nosac optere¢en momentima razlicitih intenziteta na svojim krajevima kritican moment
moze da se odredi pomocu sljedeceg izraza:

My = apy, \/nz -%-(Glt + 2 ELI—ZW) =y "My g, 0dje je a,, faktor oblika dijagrama

momenta savijanja i zavisi od £, koji predstavlja osnos intenziteta momenata na krajevima
nosaca (sl. 3.1.6), @, = 1.75 + 1.05 - B, + 0.3 - B,,° < 2.56, (5).

¥m
o A
C, = T ylrEfw 1Gl, Cr=005 3T

N

2,56

Cr=3,0

Jou

“Jednaéina (5)

=

Dijagram momenta savijanja L

/]__ﬁmm
MII/ A >
10 05 0 0,5 10 fim

Slika 3.1.6-Faktor dijagrama momenta «,, [1]
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Tabela 3.1.4.1 — Vrijednost koeficijenta a,,, za neke od sluéajeva optereéenja [1]

Opterecenje i dijagram momenata

Faktor

T

175 + 1,05 §,, + 0382

2,56 za0B6< B, <1
Q|%_|o
|
@ . 10+0,35(1-2a/Lf |za 0<2afL<1
E {i (1-2alL)
Q |_§__j
|
W 1,35+ 04(2alL) |zaO<ZalL<1
. 2 [1-(2aiL)
L LR L2
a I 38,0
‘ ,/l 16 135 +0158,, za 0< A, <09
5\‘\ i é)QL -12+ 308, za 09 < g, =1
- T[1-3ﬁm1’3}
| ”2 E“'I?' |
QL | Q | 0L
8 GI;\\ /;]l B 135 +0,364,, za 0< B, =1
= G
L= G (1-Bu2)
q ﬁmﬂf
T 1L /j 8 113+0104,, zaO= 8, =07
W qLE -1,25+3,585,, za 0,7 < f, s1
e (1B l4Y
ﬁ;'zq" Bnal’ 113+0,124, za 0< f, <0,75
)q-f -238+488, za 0,75<f, <

r (1-2003)

pomocu izraza a,, = ———
/M22+M32+M42

My, M,

1.75-Mmax

— maksimalni moment savijanja u nosacu,

— momenti savijanja u ¢etvrtinama raspona,

M3 — moment savijanja u sredini raspona nosaca.

Za slucajeve koji nisu obuhvaceni prethodnom tabelom a,, moze da se odredi priblizno
, gdje su:
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Prethodni izrazi vaze za obostranosimetricne presjeke, kod kojih se teziSte i centar smicanja
poklapaju. Kritican moment za monosimetri¢ne presjeke se moze odrediti opStim izrazom
(prema Clark, Hill i Galea):

(kyL)? m2-El,

2.g1, k,\2 Iy . (kyL)2GI 2 )
M, = Cl.” l\[(a) -Z+—t+(C2-zg —C3 -z]-) —(CZ-Zg—C3 'Zj) , gdje
Su:
C; — koeficijent koji uvodi u proracun razlicite oblike dijagrama momenta savijanja, C; = @y,

C, — koeficijent kojim se uzima u obzir poloZaj poprecnog opterecenja u odnosu na centar
smicanja,

C5 — koeficijent kojim se uzima u obzir nepoklapanje tezista i centra smicanja,

k,, 1 k, —koeficijenti kojima se obuhvataju razli¢iti uslovi oslanjanja (k, se odnosi na rotaciju
oslonackih poprecnih presjeka oko slabije z-z ose, a k,, na torziono krivljenje tj. deplanaciju
presjeka i kada su ove deformacije sprijeCene na oba kraja imaju vrijednost k,, = k, = 0.5, u
slu¢aju da su ove deformacije slobodne k,, = k, = 1.0, a kada su ove deformacije na jednom
kraju sprijeCene a na drugom slobodne tada je k,, = k, = 0.7),

z, — rastojanje izmedu centra smicanja i tacke u kojoj djeluje opterecenje, sl. 3.1.7,

z; — parametar koji uzima u obzir stepen asimetrije popre¢nog presjeka, sl. 3.1.7 i odreduje se

prema izrazu: z; = zg — % J,*+2%)zdA.
y

Tabela 3.1.4.2 — Koeficijenti C;, C,, C; za razli¢ite slucajeve optereéenja [1]

Staticki sistem | opteredenje k,ik, c, C, C,

1.0 1,000 - 1,000

1 M (.:.—z':') M 0,7 1,000 - 1113
0,5 1,000 - 1,144

1,0 1,323 - 0,892

2 | w2 @——-——b) M2 0.7 1.473 . 1,556
0.5 1514 - 2271

1.0 1,879 - 0,839

3 o (—— 0,7 2,082 ; 1,473
0.5 2,150 . 2.150

1.0 2704 - 0.676

4| M C‘"‘—”D M2 0.7 3,009 - 1,059
0.5 3,003 - 1,646

1,0 2,752 - 0,000

5 | G_-.—LD M 07 3,083 . 0,000
0.5 3149 - 0.000

5 4 1.0 1,132 0,459 0,525
—_— 0.5 0,972 0,304 0,080

N D § 1.0 1,285 1,562 0,753
4 g 0.5 0,712 0,652 1,070

g - 1,0 1,365 0,553 1,730
Al_ - 0.5 1,010 0,432 3,050

o F 1,0 1,565 1,267 2 640
i [ i 05 0,938 0,715 4.800

10 Ja 12 {gﬁ{ 10 1,046 0,430 1,120
L T 0.5 1,010 0,410 1,890

i

29



1 by | :3 J
| T 1 -
] |_ 77 T e FEI‘ hl.:, Pritisalk
Centar f
3 smican]a
B 1
- S
2 y 4 M,z
Tefigte
£
= )
i
I . : L
N Zatezanje
. o

Slika 3.1.7-Monosimetri¢ni popreéni presjek, oznacavanje pomo¢nih parametara [1]

Tabela 3.1.4.3 — Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka [1]

Velitina Obostrano simetriéni preseci Monosimetriéni | preseci
Rastojanje 3 N
izmedu tefista z =0 7 = byt h,-b;t, h,
. = - s — T
preseka i centra bt +blt,
smicanja

I, =f(1-p)1, b2 i
I, =1, h2l4 ], -~ bt blt, ?
12(bi t, + b} t,)

Sektorski
mament inercije

Torzioni moment 1 1
inercije g =§{2bf3+dfi) =3 lbi € +b, 6 +d €))
Parametar z z, =1 f=05= z,=04(28-1h,
j f B=05= z,=05(28-1)h,
_te
A= I +1g

Iy, moment inercije pritisnutog pojasa oko slabije z-z ose inercije,

4 moment inercije zategnutog pojasa oko slabije z-z ase inercije,

h; rastojanje izmedu centara smicanja pritisnutog | zategnutog pojasa,
NAPOMENE:

(1} Kada su pojasevi izradeni od ravnih limova hs je jednako rastojanju izmedu teZidta
pojasnih lamela (h, = B - t,).

(2} Rastojanje izmedu teZista i centra smicanja (2s) je pozitivno kada se centar smicanja
nalazl izmedu tedista i pritisnute noZice,

Kod nosaca kranske staze se nerjetko vrsi variranje dimenzije poprecnog presjeka pokrivanjem
dijagrama momenta savijanja da bi se ostvarila uSteda materijala. Prethodno navedeni izrazi za
proracun kriticnog momenta vrijede samo za prizmati¢ne elemente (konstantan poprecni
presjek), dok kod elemenata sa promjenljivim popreénim presjekom vrijednost kritiénog
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momenta se razlikuje zavisno od na¢ina promjene presjeka. Kod nosaca kod kojih se promjena
geometrije ostvaruje promjenom visine popre¢nog presjeka uticaj variranja dimenzija
poprecnog presjeka ja neznatan, dok kod variranja dimenzija promjenom Sirine nozica uticaj
je znatno ve¢i. Kriti¢an moment se u ovom slu¢aju moze odrediti primjenom metoda kona¢nih
elemenata ili pomocu specijalizovanih softvera. Takode postoje i neke priblizne metode, pa
prema metodi Trahair-a kritican moment nosac¢a moze da se odredi tako §to se kritican moment
odreden na osnovu karakteristika popre¢nog presjeka maksimalnih dimenzija pomnozi sa
redukcionim faktorom ay; :

a,=1-12-= [1— 06+04 hmm f"“”] gdje su:

hmax A fmax
honin » Rmax — minimalna i maksimalna visina nosaca,

Af min » Af max — minimalna i maksimalna povrSina pojasne lamele,

L, L ,— raspon nosaca, duzina nosaca sa redukovanim poprecnim presjekom (kod nosaca sa
linearnom promjenom visine rebra duz nosaca usvaja se L, = 0.5 L).

Prema Galea-u kriti¢an moment za nosa¢ sa promjenljivom visinom rebra koji je sistema proste
grede i koji je viljuskasto oslonjen sa konstantnim dijagramom momenata moze da se odredi
pomocu ekvivalentne visine nosaca:

2
heq = hmax - \/0 283 +0.434- hmm + 0.283 - (hm‘”) , ha osnovu ove visine rauna se

max
sektorski moment inercije I, , moment inercije oko slabije ose z-z je konstantan duz nosaca, a
2
konstante za presjeke sa minimalnom i maksimalnom visinom rebra. Za dijagrame momenata
koji odstupaju od elementarnog slucaja kritican moment se moze izracunati uvodenjem

koefijcijenta a,y,.

torziona konstanta se raCuna prema izrazu [, = , 9j€ SU It min, It max torzione

Pri prora¢unu grani¢ne nosivosti nosac¢a na bo¢no-torziono izvijanje potrebo je uzeti u obzir
uticaj geometrijskih imperfekcija, kao $to su pocetne geometrijske imperfekcije i zaostali
naponi. Iz ovog razloga grani¢na nosivost nosaca M,, je manja od kriti¢ne vrijednosti M, ¢iji
nacin odredivanja je prethodno razmatran. PoCetne geometrijske imperfekcije imajuéi u vidu
prirodu bo¢no torzionog izvijanja vezuju se za imperfekciju savijanja oko slabije z-z ose v, |
rotaciju popre¢nog presjeka ¢ . Ove imperfekcije se usvajaju u vidu sinusnih funkcija:

vo(x) = 8y - sinm - ,(po(x) =0, -sinm- gdje sud,if, amphtude pocetnih geometrijskih

. " My
imperfekcija, u sred1n1 raspona nosaca i StO_]e u medusobnoj relaciji 9— = N— . Imajuéiu vidu
0

pocetne geometrijske imperfekcije jednacine koje opisuju boéno-torziono izvijanje dobijaju
modifikovan oblik:

a3 _
M, - (@ + ¢o) = —EI, a v(x) i GI, - —x - EI, d—x(g =M, -%.Rjeéenja modifikovanih
jednacina su:

= My/Mer | R — g . My/Mer X
v(x) =6, ey sinm -7 | p(x) =0, TRy sin - -

31



Grani¢na nosivost nosaca na bo¢no-torziono izvijanje dobija se izjednacavanjem maksimalnog
normalnog napona u najopterecenijem poprecnom presjeku 0,4, 4 (KOJji predstavlja zbir
napona koji su posljedica savijanja oko jace y-y 0se, savijanja oko slabije z-z ose i krivljenja
popre¢nog presjeka) sa nominalnom granicom razvlaCenja ¢elika od koga je nosac izraden f,,.

h
M e, [@?[p@+o)] :
y.Ed z 2 .
o = - = f,,, gdje su:
max,Ed Wely Wel,z{ dx2 X_E fy gdj
M,, g4 — proracunski moment savijanja oko y 0se,

Wey,,, — elasti¢ni otporni moment za savijanje oko y ose,
W, , — elasti¢ni otporni moment za savijanje oko z ose,

hg — rastojanje izmedu centara smicanja nozica (u slu¢aju monosimetricnih nosaca izmedu
teziSta nozica).

Uvrstavanjem rjeSenja modifikovanih jednac¢ina u ovaj izraz dobija se sljededi izraz:

N, hg N, Wel, My Rri/M - . v
My = My gy — 8o - —2- (1 + = "'Z) X 22— gdje je My gy nosivost nosaca na
’ Mcr 2 M Welz 1-Mygri/My ’

savijanje oko y ose.

Z Wel,y/Wel,z

- hs N

4os.7crz
2 Mcr

nesavrSenosti nosaca, konacno se dobija bezdimenzionalni koeficijent redukcije za bocno-
torziono izvijanje:

y . .. N
Nakon $to se u prethodni izraz uvede relacija &, - I‘;T'

cr 1

-1, gdje je m parametar

Xir = MMu = - — , Oyr = % (1 +7n +)_LLT2)| gdje je Ay =
v.Rk ¢LT+1’¢LT2_ALTZ

vitkost nosaca na bo¢no-torziono izvijanje. Parametar n moze da se izracuna kao i u slucaju

izvijanja pritisnutog elementa n = & - (A, — 0.2), gdje je a parametar koji se odreduje na

osnovi Evropskih krivih izvijanja, sl. 3.1.8.

M .
YRE _ relativna

Kriva al
1,00 -
Kriva a
Kriva b
020 1 Krivac
Kriva
0,60 - === Ojler
0,40
!
0,20
0,00 . : t - e T e B e
i} oz 04 06 OB 1 1.2 1, 1.6 1.8 2 2 24 26 218 El
Kriva izvijanja a, R a b c o
[i] 0,13 0,21 0,34 0,49 0,78

Slika 3.1.8-Evropske krive izvijanja [1]
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Potvrda nosivosti nosaca na bo¢no-torziono izvijanje prema Evrokodu 3 se verifikuje kroz
ispunjenje uslova:

MEd < 1 0
Mpgra = =

gdje je Mg, proracunska vrijednost momenta savijanja, a M, r4 proracunska nosivost nosaca
na bo¢no-torziono izvijanje:

_ XLT'Wy'fy
Mb'Rd N YMm1 ’

Wy y za klasu presjeka 1 i 2

W, = Weimin,y za klasu presjeka 3 — odgovarajuéi otporni moment.
Wefsr miny 2a klasu presjeka 4

Za odredivanje bezdimenzionalnog koeficijenta y,;r Evrokod 3 daje dvije alternativne metode:
- opSta metoda za sve oblike popre¢nih presjeka,

- metoda za standardne vruéevaljane profile i ekvivalentne (obostrano simetricne) zavarene
profile.

Pored ovih metoda postoji 1 uproS¢ena metoda za mjestimi¢no bo¢no pridrzane nosace u
zgradarstvu.

Prema opstoj metodi:

L <1.0,

Xir = — =
q’LT"‘wI‘pLTZ_/lLT

(pLT =0.5- [1 + apr - (A_LT - 02) + A_LTZ] , a arpr S€ Odreduje prema tabeli 3.1.4.4.

Tabela 3.1.4.4 — Koeficijent a; prema opstoj metodi [1]

Oblik poprecénog preseka Kriva a1
1zvijanja

Viucevaliani I . hib <2 a 0,21

rucevaljani I preseci Wb > 2 b 034

7 ot 1 : hib <2 c 0,49

avarem [ presect Wb > 2 d 0.76

Ostali poprecni preseci - d 0,76
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Prema metodi za vruc¢evaljane profile:

1 XLT <1.0
uz uslov

Xir = < 1
f = 2 XLt = =
Qpr+ LT -BALT At

= - - 2 .. -5
(DLT - 05 - [1 + aLT - (A’LT - ALT,O) + ﬁ - /1LT ] nge Je ﬁ - 075 IALT,O - 04‘

Tabela 3.1.4.5 — Koeficijent @, prema metodi za vruéevaljane profile [1]

Popreéni preseci Kriva @
1IZvijanja

e | Wb=2 b 0,34

Vrucevaljani I preseci Wb 2 . 0.49

Zavarem [ preseci hib <2 ¢ 0,49

hib>2 d 0,76

Prethodni izrazi vaze za konstantan dijagram momenata savijanja. Drugaciji oblici dijagrama
savijanja mogu se obuhvatiti pomoc¢u modifikovanog bezdimenzionalnog koeficijenta
redukcije:

_ XLT
XLT,mod = T uz uslov XLT,mod <10,

f=1-05-(1—k)-[1-2-(1,r - 08)°| uzuslov f < 1.0.

Koeficijent k. se moZe odrediti prema tabeli 3.1.4.5, a za sluCajeve koji nisu obuhvaceni u
tabeli moze se odrediti prema izrazu k, = 1/,/C; = 1/\[a,.

Tabela 3.1.4.5 — Koeficijent k. [1]

Dijagram momenata k.
(T
W= | 1|U
(e 1
1,33 -0,33p
lzy=sl]
"“'n,.._.___‘_._,___.d-a""
0,94
T == 0,90
//1 0,91
\‘-..____________..--""r
I T 0,86
Iy |
T 0,77
W’ﬂ 0,82
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Problem bo¢no-torzionog izvijanja nije uvjek prisutan. Nosaci koji su kontinualno ili dovoljno
¢esto bo¢no pridrzani u nivou pritisnute nozice nisu osjetljivi na ovu pojavu, pa provjera
nosivosti na bo¢no-torziono izvijanje nije potrebna. Takode kvadratni i kruzni Suplji profili kao
1 kvadratni zavareni sanducasti nosaci zbog velike torzione krutosti nisu osjetljivi na bo¢no-
torziono izvijanje. Pravougaoni Suplji profili i pravougaoni sanducasti nosaci nisu osjetljivi na
bocno-torziono izvijanje ukoliko odnos dimenzija popre¢nog presjeka h(visina)/b(3irina)<10,
a prema Kaim-u ukoliko je h/b < % , gdje je A, relativna vitkost na izvijanje oko z ose. Takode
z

prema preporukama Evrokoda 3 boc¢no-torziono izvijanje nije mjerodavno ukoliko je nosac
male vitkosti tj. kada je 4,7 < 4,70 = 0.4 i u slu¢aju malih vrijednosti momenata savijanja

. . = 2
oko y ose odnosno kada je zadovoljen uslov M,, pq /M., < A1ro = 0.16.
Na osnovu prethodno navedenih sluc¢ajeva u kojima problem bocno-torzionog izvijanja nije
mjerodavan predlazu se sljede¢e mjere za poboljSanje nosaca u cilju povecanja nosivosti ili
eliminisanja bo¢no-torzionog izvijanja:
- bo¢no pridrzavanje pritisnute nozice,
- progus¢avanje tacaka bocnog pridrzavanja nosaca u nivou pritisnute nozice,

- usvajanje poprecnih presjeka koji su manje osjetljivi na ovaj problem (HEA, HEB), ili koji
nisu osjetljivi na ovaj problem, kao §to su zatvoreni sanducasti presjeci.

Boc¢no-torziono izvijanje kod mjestimi¢no bo¢no pridrzanih nosaca nije potrebno provjeravati
kada je ispunjen sljedeci uslov:

1 ke'Lc

Afz

— M .
, < Ao —RL qdje su:

Lf,Z')Ll C,O My,Ed g J

/’l_f — relativna vitkost ekvivalentne pritisnute nozice,

L. — razmak izmedu susjednih ta¢aka bo¢nog pridrzavanja,

k. — koeficijent korekcije kojim se uzima u obzir oblik dijagrama momenta savijanja izmedu
taCaka bo¢nog pridrzavanja i dat je u prethodno navedenoj tabeli 3.1.4.5,

. . .. ,E
A4 — vitkost na granici razvlac¢enja (1, = 1 prvl s 939-¢,¢e=/235/f,, f, uMpa),

ir,, — poluprecnik inercije ekvivalentne pritisnute noZice koga Cine pritisnuta nozica i trecina
visine pritisnutog dijela rebra oko slabije z ose, slika 3.1.9,

Tefr,f
AeffftAeffw,cl/3

by Af
VIZ | Af+Aw,c/3

gdje su losrfy Aerrp o+ Aefrw,c — moment inercije efektivnog presjeka pritisnute noZice oko z

(za presjeke klase 1,23 if, = , za presjeke klase 4 i, = J

ose, efektivna povr$ina pritisnute nozice, efektivna povrsina pritisnutog dijela rebra),

Ao — grani¢na vitkost ekvivalentne pritisnute noZice ( Evrkod 3 preporucuje vrijednost 4., =
ZLT,O + 0.1 = 0.5 ),

M, gqs — najveta proraCunska vrijednost momenta savijanja izmedu taCaka bocnog
pridrZavanja,
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M, pq — proracunska nosivost poprecnog presjeka oko jace y ose.

by =
‘ Pritisak
[ 1Y !
B . !
y i/ i L8
A,./3/ Q‘ =
5
- K =
y T :'\[\Teiiéte presieka /

z
Slika 3.1.9-Ekvivalentna pritisnuta nozica [1]

Kod bo¢no pridrzanih nosata posebno se analiziraju segmenti izmedu tacaka bocnog
pridrzavanja, a kao nosivost nosata na boc¢no-torziono izvijanje se usvaja nosivost
najnepovoljnijeg segmeta. Interakcija susjednih segmenata pri bo¢no-torzionom izvijanju, iako
postoji, se zanemaruje $to je na strani sigurnosti.

U slucaju mjestimi¢no bo¢no pridrzanih nosaca kod kojih nije ispunjen prethodno navedeni
uslov Evrokod 3 dopusta upros¢en proracun. Prema ovoj metodi izraz za moment nosivosti na
bo¢no-torziono izvijanje glasi:

My ra = ksi* X Mgra Uz Uslov My, pg < M. pq , gdje je:

k¢; — koeficijent modifikacije kojim se uzima u obzir strog pristup postupka sa ekvivalentnom
pritisnutom noZicom i €ija je preporucena vrijednost kg = 1.10,

x — bezdimenzionalni koeficijent izvijanja ekvivalenetne pritisnute nozice koji se odreduje na
osnovu /’E« prema odgovarajucoj krivoj izvijanja koja se odabira na sljedec¢i nacin:

- kriva d za zavarene presjeke kod kojih je h/tf < 44 - ¢, gdje je h ukupna visina poprecnog
presjeka, a ty debljina pritisnute nozice,

- kriva c za sve ostale poprec¢ne presjeke.

Bocno pridrZzavanje se moZe ostvariti spregovima ili nekim drugim konstruktivnim
elementima, a oni moraju da posjeduju odgovarajucu krutost i da se sracunaju na uticaje koje
preuzimaju. Prema Evrokodu 3 spregovi za stabilizaciju trebaju da se projektuju za prijem
horizontalnog opterecenja koje djeluje u njihovoj ravni odnosno u ravni pritisnute noZzice, a to
opterecenje se odreduje pomocu izraza:

Mgg  €otdq
h L?

qq =8 Ngy - Th 8 , slika 3.1.10, gdje je:
Ngq — proracunska vrijednost aksijalne sile u pritisnutom pojasu nosaca koji se pridrzava

. v .. v . M
spregom i za nosace konstantne visine moZze da se odredi kao Nz = TEd ,
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ep — pocetna geometrijska  imperfekcija  zakrivljenja, e0=%: gdje je

Am =+/0.5- (1 +1/m) koeficijent kojim se uzima u obzir broj nosata (m) koji su
stabilizovani istim spregom,

64 — deformacija sprega u ravni usljed optereCenja q, po teoriji prvog reda, a ako se proracun
vr8i po teoriji drugog reda moze se usvojitida je 6, = 0,

L — raspon nosaca koji se pridrzava spregom.

Spreg
{@ —:J - ‘:I .-"rf
Pritisak )ﬂ' J—
L -i
Zatezanije i 1
f F
L

Slika 3.1.10-Opterecenje sprega za bo¢nu stabilizaciju u ravni [1]

3.1.5 Nosivost na izbocavanje rebra

IzbocCavanje je lokalni fenomen gubitka stabilnosti tankih i vitkih elemenata poprecnog
presjeka koji su izloZeni naponima pritiska koji mogu biti posljedica savijanja, aksijalne sile ili
njihove kombinacije. Takode do izbocavanja moze doéi i usljed ¢istog smicanja, kao i usljed
lokalnog pritiska tocka krana ili usljed oslonacke reakcije nosaca.

Kod kranskih nosaca izbo¢avanje je mjerodavno:

- usljed normalnog napona pritiska kod poprecnih presjeka klase 4 kod kojih je vitkost rebra
hy/ty, > 124 - € u slucaju Cistog savijanja,

- usljed smicucih napona kada je za neukrucena rebra h,,/t,, > 72 - /1, a za ukrucena rebra

h,/t, > 31k -¢/n.

Problem izboc¢avanja moZze da se objasni pomoc¢u modela pravougaone ploce oslonjene zglobno
duz sve Cetiri strane opterecene naponom prtiska g, duz dvije paralelne ivice, slika 3.1.11. Pri
malim naprezanjima deformacije ploce su upravne na njenu srednju ravan i elasticne su prirode.
Sa kontinuiranim povecavanjem napona u jednom trenutku dolazi do trajne plasti¢éne
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deformacije — izbocine. Napon pri kojem dolazi do izboCine naziva se kriti¢an napon elasti¢nog
izboCavanja gy ., .

a) Neizbocena b) Izbocena ¢) Srednja vlakna
ploca ploca posle izbocavanja

Slika 3.1.11-Izbo¢avanje pravougaone ploée [1]

Na sl. 3.1.11c je prikazan uproSc¢eni linijski rostiljni model koga Cine poduzna i poprecna
srednja vlakna, pri ¢emu srednja poduzna vlakna paralelna dejstvu normalnog napona teze da
se izviju ali ih srednja popre¢na vlakna upravna na njih u tome sprije¢avaju pa se njihovo
dejstvo u modelu moze zamjeniti elasticnim osloncem.

Ukoliko ploca nije oslonjena duz ivica paralelnih pravcu djelovanja opterecenja popre¢na
vlakna gube stabiliziraju¢u ulogu ¢ime se izbo¢avanje svodi na izvijanje povrSinskog elementa
upravno na svoju ravan. Problem se svodi na odredivanje Ojlerovog kriticnog napona trake
jedinic¢ne Sirine izdvojene iz ploce (sl. 3.1.12) koji glasi:

2, 2
O = T2 /1% =m?- ( (\/E_ ))2 = nle - (%) , gdje je E Jungov modul elasti¢nosti, t debljina
b/(VIz't

ploce, A vitkost trake jedini¢ne Sirine i b Sirina ploce.

Ukoliko je ploc¢a oslonjena duz sve Cetiri strane stabilizirajuci uticaj popre¢nih vlakana se

obuhvata tako $to se u prethodni izraz umjesto E uvrsti gdje je v Poasonov koeficijent

1-v2°>

1 za Celik iznosi 0.3, pa Ojlerov kritican napon izbo¢avanja pravougaone ploce glasi:
2, 2 2

oy =—""—-(;) =189800- (%) .

T 12:(1-v2) \b

Iz ovog izraza se vidi da se stabiliziraju¢a uloga popre¢nih vlakana smanjuje ukoliko se Sirina
ploce poveca. Treba naglasiti da konstruktivni element nakon pojave izboCine ne mora da
izgubi odmah stabilnost kao sto je slucaj kod izvijanja ve¢ nosa¢ moze da prenese i izvjesno
post-kriti¢no opterecenje.
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Slika 3.1.12-Ojlerov kriti¢an napon izvijanja jedini¢ne trake izdvojene iz ploce [1]

Osnovne pretpostavke linearno-elasti¢ne teorije izbocavanja pravougaone ploce (Timosenko)
Su.

- materijal je idealno elastiCan,

- nema pocetnih geometrijskih 1 strukturnih imperfekcija,

- opterecenje djeluje u srednjoj ravni ploce,

- deformacije ploce upravne na njenu srednju ravan (W) su male.

Osnovni slucaj izbo¢avanja predstavlja zglobno oslonjena ploca na sve Cetiri strane opterecena
konstantnim naponima pritiska o, duz dvije suprotne ivice. Polaze¢i od diferencijalne
jednacine savijanja pravougaone ploce po teoriji drugog reda 1 uzimajuéi u obzir da nema
poprecnog opterecenja (q, = 0; g, # 0; 0, = T, = 0) dolazi se do diferencijalne jednacine
izboCavanja za osnovni slucaj:

o*w o*w o*w t 90%w
. _I_ — _O-x r——
dx* dx20y? = oy* D 0x?
. E-t3 . L
gdje je D = — krutost ploce na savijanje.

12-(1-v2)
Rjesenje ove diferencijalne jednacine se pretpostavlja u obliku dvostrukog Furijeovog reda:
W,y = Tt Xire1 Amn - SIN( - x) - sin(== - y) , gdje su a i b dimenzije ploce.

Diferenciranjem ovog pretpostavljenog rjeSenja i uvodenjem u diferencijalnu jednacinu
izbocavanja dobija se:

{1 )+ ()] = () i) =0

1z uslova postojanja netrivijalnog rjeSenja slijedi da je 4,,, # 0, pa se dobija sljedeci izraz:

o=@+ @ =@
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Fizicko znacenje parametrara m i n je sljedece: m-broj polutalasa izbo¢avanja odnosno broj
izboCina u pravcu x ose; N-broj polutalasa izbocavanja odnosno broj izboc¢ina u pravcu y ose.
Ako se odnos stranica pravougaone ploce (duzine i Sirine) iskaze kao a = a/b dobija se
sljedeci izraz za napon izboc¢avanja:

2 2 2 2
—_(m, 2.2 L(ﬁ) Z(E 2.1) o — I
Ox (a tn m) 12-(1-v2) \b a tn m OF k OF

] a=alb
TE
—
—
—
|
—
—
= _
L am &
A
7 “ 7
)Y
i : -
— 7 L on=1 =%
m =2 ro= —
— ] =
I — ! ~ -
I -—
- i) =
k= — —
am X
¥ /
a-a-h

Slika 3.1.13-Neki od oblika izbo¢avanja [1]

2
Pomocu parametra k = (% + n? %) se uzima u obzir uticaj cjelobrojnih vrijednosti min na

vrijednost normalnog napona izbocavanja o,. KritiCan napon izbocCavanja se dobija
odredivanjem minimuma parmetra k, a na osnovu izraza se uoc¢ava da se minimalna vrijednost
ovog parametra dobija kada je n = 1, tj. kada se po Sirini plo¢e javlja samo jedna izbo¢ina.
Imajuéi ovo u vidu parametar k se dobija pomocu sljedeceg izraza:

2
k = (% + %) , gdje je m cijeli broj koji moze da ima vrijednost m =1, ... ... j,paseza

parametar k koji je jednoparametarska funkcija (k = k(a)) dobija familija krivih gdje svaka
kriva odgovara jednoj vrijednosti m.

.. . . .. . . dk(a) o - . ..
Minimumi ovih funkcija odraduju se iz uslova % = 0, a uobicajeno je da se minimum ove

funkcije oznacava sa k, . Pokazuje se da minimum svake od ovih krivih ne pada ispod
vrijednosti 4, a obvojnica familije krivih se sa povecavanjem broja izbocCina priblizava
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konstanti tj. ¢etvorci, pa je na strani sigurnosti usvojiti da je k, = 4 kada je ispunjen uslov a >
1.0. U slucaju da je « < 1.0 koeficijent k, se moze izracunati pomocu sljedece aproksimacije:

ks =(i+a)2.

C
N

1 2 3 = ah
Jedna izboéina

o |l
_ . - . . . . Gj

A
ko)

"5-““-#!

l

w20
5.0 po

|
i L /12 ‘
1.0 20 3.0 4.0
Slika 3.1.15-Familija krivih k(a) i njihova obvojnica [1]

Krittican napon elasticnog izbocavanja pravougaone ploce zglobno oslonjene duz sve cetiri
strane, optereene u svojoj ravni konstantnim naponima pritiska duz dvije suprotne strane,
dobija se pomocu sljedeceg izraza:

m2E £\ 2
Oy = k —(—) =k, 0p.
X,cr o 12-(1-v2) b o E

Parametri koji uti¢u na vrijednost kritiénog napona izboCavanja, $to se moze zakljuciti na
osnovu prethodnih razmatranja, su:

- dimenzije ploce ( debljina t, duzina a i Sirina b), a uvode se u prora¢un pomocu Ojlerovog
napona izboc¢avanja oy,
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- uslovi oslanjanja ploce, uvode se u proracun preko koeficijenta Kk (k, ili k, , pri ¢emu se
koeficijent k. koristi kod smicanja),

- na¢in naprezanja ploce, uvodi se u proracun takode pomocu koficijenta K (k, ili k).

Sl
:

k(o)

(1 Ukljestena ivica
l’:g,"‘ Zglobno oslonjena ivica g .
-'é} Slobodna ivica

Q 6

. 1
)
'
I—H

E
B
:

C
'ij' }

0 1 2 3 o
Slika 3.1.16-Uticaj nadina oslanjanja na vrijednost koeficijenta k, [1]

Sa slike 3.1.16 se vidi da koeficijent k, kod ploc¢e koja je zglobno oslonjena po Srini na obe
strane, a ukljStena po duzini na obe strane raste sa 4 (zglobno oslonjena plo¢a na sve Cetiri

strane) na 6.97, dok kod ploc¢a sa jednom slobodnom ivicom i tri zglobno oslonjene koeficijent
k, iznosi 0.426.

ko k

Sﬂl\

N AV
V. FEIYE v=oo

30 \\ k- ek

239
20 -

~L

4 .00
.

20 -10 00 1,0 s

Slika 3.1.17-Uticaj na¢ina naprezanja na vrijednost koeficijenta k, [1]

Pomocu koeficijenta y se opisuje nacin promjene naprezanja duz opterecenih ivica ploce, pri
¢emu je g,,; maksimalni napon pritiska, a koeficijent y ima negativnu vrijednost kada je drugi
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napon a,, napon zatezanja. U tabeli 3.1.5.1 dadi su vrijednosti koeficijenta k, za razliite
uslove oslanjanja i inaprezanja.

Tabela 3.1.5.1 - k, za razli¢ite uslove oslanjanja i naprezanja [1]

Mormalni naponi (k)

Smifuci naponi (k)

Uslowvi

ovL w=10,35 w=0 Jw=-05] w=-1
oslanjanja

CTRIYR
[l 0 32 il | —
a4
azlk =533+—
| P
= 4,00 532 781 13,40 2390 534
: <l k, =4+=

=

[#4

u.rzl:;f«'l_=5i)+3';iI

74

6.97 027 13,54 24,50 39,52 53

a<lk =7+
[r

azl:k =75+
[/
5.41 - 11,73 i 2394 5
a<l:k =65+
a-
5.41 - 9.54 ]
1.8 - 591 . 2,134 -
1.28 - 1.608 . -
0.426 - 1702 . 0.851 -
0.426 - 0.567 . -

Za slucajeve naprezanja pravougaone ploce koja je zglobno oslonjena duz sve Cetiri strane koji
nisu obuhvaceni tabelom koeficijent k, se moze odrediti pomocu izraza:

8.2 - (1.05 + ) za 0<y<1
k,={ 781—629-19+978-9p2% za —1< Pp<0
5.98- (1 — )2 za —-3<yP<-—-1

Sve prethodno navedeno vazi za ploce bez geometrijskih i strukturnih imperfekcija, koje su
izradene od homogenog idealno elasticnog materijala. Stvarne ploce odnosno ravni limovi koji
se koriste za izradu cCelicnih konstrukcija, u manjoj ili veéoj mjeri odstupaju od ovih
pretpostavki. Sa druge strane ove imperfekcije manje uti¢u na grani¢nu nosivost elementa u
odnosu na linijske elemente. Naime, pokazuje se da je ravni element sposban da prihvati i vece
opterecenje od o, ., prije nego Sto dode do gubitka stabilnosti. Preostali dio ploce od koga je
izuzet izbocCeni dio sposoban je da primi dodatno opterecenje, tj. preostali dio poprecnog
presjeka posjeduje post-kriticnu rezervu nosivosti. Deformisani odnosno izboceni dio ploce
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ima manju krutost u odnodu na ostatak ploce, duzina vlakana u izbo¢enom dijelu je veca pa je
relativno izduzenje manje Sto rezultuje manjim naprezanjima u ovom dijelu ploce. Dijagram
normalnih napona u plo¢i je u ovom slucaju nelinearan, Sto je nepogodno za prakti¢nu
primjenu, pa je cilj ovaj nelinearan dijagram aproksimirati konstantnim dijagramom. Uslov
koji je neophodno ispuniti pri ovoj aproksimaciji je da su rezultante R nelinearnog i
konstantnog dijagrama jednake (uslov ravnoteze), $to se moze posti¢i na dva na¢ina, pa postoje
dvije metode za odredivanje grani¢ne nosivosti plo¢e na izboc¢avanje:

- metoda efektivne Sirine (bgs),

- metoda redukovanog napona (a;;,,,)-

Rezultanta naprezanja u izbo¢enoj pravougaonoj plo¢i odreduje se prema izrazu:

R = fob Oact ) tdx = f,, "t~ berr = Oy - t - b, gdje je:

04c¢(x) — funkcija kojom se definiSe oblik stvarnog dijagrama napona izbocene ploce,

b, t — Sirina i debljina ploce.

Meefektivna Sirina

bl i Bageld
F . R P Stvarni oblik ¥
f}r i f-,r A/ dijagrama Taetl
e fo 5 Flien
T
N i [ mh
| o [ -
L /.-&.é_cfix], . i I ..__f - [
| ST T T O i
of e | ! |
| ! [ I
I . i I
| LY (I |
Pl izboging| || - .
b ;
et - Tirm
ry’ r_!.r Metoda redukovancg napona

Metoda efektivne Sirine

Slika 3.1.18-Proracunski modeli za odredivanje grani¢ne nosivosti pritisnute ploce [1]

Efektivan poprecni presjek odnosno efektivna Sirina odreduju se iz uslova da na efektivnom
dijelu presjeka ne dode do izbocCavanja, tj. da je kritican napon izboCavanja za pravougaonu
plocu Sirine b,s jednak granici razvlacenja Celika od koga je element izraden:

Oxcr (beff) =k

m2-E

t

9 12:(1-v?)

(

bess

;

:fy:
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2, 2 2 2
Ux,cr(beff) =k - 12-7(t1—Ev2) . (%) . ( - ) = Txer” ( : ) - fy -

bess befs

b L . . T = :
S o (e L = 5 gdje je A, relativna vitkost ploge na izbo¢avanje (4, = Ly Yip
b fy Ap Ox,cr

je koeficijent redukcije usljed izbocavanja.

Zavisnost izmedu efektivne Sirine i relativne vitkosti je hiperbola koja je u litereaturi poznata
kao Karmanova hiperbola (von Karman). Karmanova hiperbola je teorijska kriva koja vazi za
ploce bez strukturnih i geometrijskih imperfekcija koje su izradene od idealno-elasticnog
materijala. Posto je ¢elik materijal sa izrazitim elasto-plasti¢nim ponasanjem, kod koga postoje
geometrijske i strukturne imperfekcije grani¢na nosivost Celiénog elementa je manja od
teorijskih vrijednosti. DZordz Vinter (G. Winter) je uzeo u obzir smanjenu vrijednost nosivosti
realnih plo¢a 1 modifikovao zavisnost izmedu efektivne Sirine 1 relativne vitkosti:

_besr 1 022
=—==—-——,
b 7
Vinterova kriva i koristi se u Evrokodu 3.

kriva koja je definisana ovim izrazom u literaturi se oznacava kao

Izraz koji definiSe vezu izmedu metode efektivnog presjeka i metode redukovanog napona

glasi: b“’% = % =p, besf =pb, om =p-fy ,iuslucaju pojedinacnih ploc¢a dobijaju

se iste grani¢ne nosivosti bez obzira koja metoda je koriStena. Kod poprecnih presjeka
elemenata Celi¢nih konstrukcija koji su sastavljeni od vise razli¢itih plo¢astih elemenata javlja
se razlika izmedu ove dvije metode u pogledu proracuna nosivosti poprecnog presjeka kao
cjeline. Pri koristenju metode efektivnog poprecnog presjeka svi pritisnuti dijelovi se
razmatraju posebno i za svaki od njih se odreduje efektivna Sirina. Na ovaj nacin dolazi se do
efektivnog poprecnog presjeka, a neefektivni dijelovi se tretiraju u prorac¢unu kao da ne postoje.
Nosivost poprecnog presjeka se odreduje na osnovu geometrijskih karakteristika efektivnog
presjeka (Acrr, Wess, Ierr) Uz uUzimanje u obzir eventualno pomjeranje tezista poprecnog
presjeka. Sa druge strane kod metode redukovanog napona zasebno se analiziraju dijelovi
poprecnog presjeka i za svaki od njih se odreduje redukovani napon (oy;, ;), @ kao mjerodavna
usvaja se minimalna vrijednost ay;,,, = min(alim,i) i predstavlja redukovani napon najslabijeg
dijela popre¢nog presjeka koji ¢e prvi da se izboCi. Nosivost se odreduje na osnovu
geometrijskih karakteristika bruto popre¢nog presjeka (A4, W, I), elastitnog modela nosivosti
(klasa 3 popre¢nog presjeka) i redukovanog napona a;;,,,. Prema tome metoda redukovanog
napona daje manje nosivosti poprecnog presjeka u odnosu na metodu efektivne Sirine. Na
osnovu svega navedenog vidi se da je metoda efektivne Sirine odnosno efktivnog presjeka
znatno povoljnija za primjenu, pa je u Evrokodu 3 znatno razradenija u odnosu na metodu
redukovanog napona. Koristi se kao dominantna metoda za proracun neukruc¢enih i ukru¢enih
popre¢nih presjeka. Metoda redukovanog napona je povoljnija za primjenu u slucaju
neuniformnih elemenata, slozenih popreénih presjeka i slozenih naprezanja. Takode je
pogodna i za proracun metodom konacnih elemenata, a moze da se koristi i za ukruéene i za
neukrucene limove. Nedostatak ove metode se ogleda u tome da nakon pojave prve izbocine u
najslabijem dijelu poprecnog presjeka nema mogucnosti za preraspodjelu dilatacija, a samim
tim i napona.
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Metoda efektivne Sirine prema Evrokodu 3 moze se primjenjivati ako su ispunjeni sledeci
uslovi:

- polja su pravougaona, a nozice priblizno paralelne (moze se smatrati da su nozice priblizno
paralelne ukoliko nagib nije vec¢i od 10°), u slucaju da je nagib veci od 10° polje se aproksimira
pravougaonim sa maksimalnom visinom polja,

- rupe ili zasjeci su mali (pre¢nik rupe ili zasjeka ne prelazi 5% visine polja),
- ukrucenja, ako ih ima se postavljaju u poduznom, poprecnom ili u oba pravca,
- elementi su konstantnog poprecnog presjeka,

- nema izbocCavanja usljed izvijanja pritisnute nozice.

Koeficijent redukcije usljed izboc¢avanja p prema Evrokodu 3 se odreduje na sljedeci nacin:

- za unutras$nje dijelove poprec¢nog presjeka:

p=10 za A, <0.5+,/0.085—0.055-

_ /‘Lp—o.oisz-(3+¢) <10 za A, >0.5+,/0.085— 0.055-

p

- za konzolne dijelove poprecnog presjeka:

p=10 za A, <0.748
p =221 10 za 1, >0.748
/117
T fy fy _ b/t
- - ] =
P Tx.cr kg 12-(1—?2)-(%) 284 ek
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Tabela 3.1.5.2 — Efektivne povr$ine konzolnih dijelova presjeka [1]

Dijagram napona (pritisak je pozitivan) Efektivna Sirina bey
| by 1>w=0:
%Ll bel‘f =pc
) PN, S
r b it w<0:
]
kg "'"“" bty = p b, = pel(i—y)
% It belf E,
=0,/ 1 0 -1 12 p=-3
Koeficijent izvijanja K, 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,211+ 0,07 1°
1 ber 1>w=20:
gl
H.I\I % berr =pc
—_—
1 be w<0:
. WWW\
O & by =pb.=pecl(l-y)
b. | b
¥ =0,/0 1 1> >0 0 0> p>-1 -1
Koeficijent izvijanja K, 0,43 0,578/ (w+0,34) | 1,70 17-5p+171y° 23,8
Tabela 3.1.5.3 — Efektivne povrsine unutrasnjih dijelova presjeka [1]
Dijagram napona (pritisak je pozitivan) Efektivna $irina berr
w=1:
o 111 011
&'/ B J&l b-eﬂ —_ p E
b@1 = 0,5 b@ﬁ bEZ = 055 bQﬁ
1> =>0:
[ -
b,y =pb
, be1 L | be2 eff
J 8 j b1zibrf bey = Besr — by
e 5 _ w e (=3 e e
¥ b ¥ b i w<0:
9 m ™
1 b 1 o beyy = pb. = pbI(1-y)
A2 ,PB—,P ] b, =04b, b, =060b,,
v =0,/0 1 1>wp>0 0 0> y>-1 -1 1> pz-3
Koeficijent izvijanja k. | 4,0 | 8,2/(1,05+y) | 7.81 | 7,81-6,29yy+ 9,782 | 23,9 | 5,98(1-1)°
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a) by b) b¢

|
% s i
il 2 ] 227
.:T £ .::1 ¢
aw\2 r
t = -‘::g f E= =
o
—_— \ UR— -
I J [ ] Y
c=(b,-t,)I2—a,2 c=(b, -t )I2-r
b =h, —2a,?2 b=h-2(t +r)

Slika 3.1.19-Referentne §irine pritisnutih dijelova I presjeka: a) zavaren presjek; b) vrucevaljni profil [1]

Grani¢ne vitkosti pritisnutih dijelova poprec¢nog presjeka prema Evrokodu 3 su:

- za noZice-konzolne pritisnute elemente: ¢/t < 14- ¢, (k, = 0.426 i Y = 1),
- za rebra u slucaju &istog savijanja: b/t,, < 124-¢, (ky, = 23.9 i P = —1),

- za rebra u sluaju &istog pritiska: b/t, < 42-¢, (ky = 4.0 i P = 1).

Na osnovu izraza za kritican napon elasti¢nog izboCavanja moze se zakljuciti da se njegovo
povecanje moze postici ili povec¢anjem koeficijenta izboc¢avanja k,; ili pove¢anjem Ojlerovog
napona izbocavanja o. Ukoliko uslovi oslanjanja i naprezanja plo¢e ostaju nepromijenjeni na
povecanje kritiénog napona moze se uticati samo povecanjem oz. Napon o je direktno
proporcionalan kvadratu debljine ploce t, a obrnuto proporcionalan kvadratu $irine plo¢e b. Na
osnovu svega navedenog povecanje kriticnog napona izbocavanja, bez promjene koeficijenta
k., moze se posti¢i sljede¢im mjerama:

- povecanje debljine ploce t,

- smanjenje Sirine ploce b, §to se moze posti¢i postavljanjem poduznih ukrucenja.

Druga varijanta, sa stanovista utroska materijala, je znatno povoljnija jer je postavljanje samo
jednog ukrucéenja na sredini ploce ekvivalentno dvostrukom povecanju debljine ploce, pod
uslovom da ukrucenje ima dovoljnu krutost da obezbjedi linijski oslonac na mjestu spoja sa
plo¢om. Na taj nacin pojedinacna polja Sirine b/2 imaju Cetvorostruko veci Ojlerov napon, a
samim tim i kriti¢an napon izbo¢avanja.
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Slika 3.1.20-Efekti poduznog ukruéivanja pritisnutog lima [1]

U zavisnosti od krutosti poduznog ukrucenja zavisi koji ti oslonca pruzaju ploci, pa tako u
slucaju ,,mekih* ukruc¢enja predstavljaju elasti¢an oslonac, a Ojlerov napon se nalazi izmadu
vrijednosti za neukruéen lim 1 lim sa krutim ukru¢enjem. Minimalna krutost ukru¢enja koja
obezbjeduje krut oslonac moze se odrediti na osnovu modifikovane diferencijalne jednacine
izboc¢avanja koja u ovom sluc¢aju ima sljedeci oblik:

o*w o*w o*w t 0*w 0%w 04

w -
oxt V2 aarayr T agr = O e T As s G — Elsga odiefe

A, — povrsina poprecnog presjeka ukrucenja,
0x,s —normalni napon pritiska na mjestu ukrucenja,
I, — moment inercije ukru¢enja u odnosu na srednju ravan ploce.

Da bi se pojednostavilo rjeSenje ove diferencijalne jednafine uvode se sljedece
bezdimenzionalne veli¢ine:
krutost ukrucenja _ EI I

- relativna krutost ukru¢enja Vs = - =—=1092-—
krutost plote Db b-t3

. " .. povrsSina ukruéenja  Ag
- relativna povr§ina ukrucenja o5 = = - =—.
povrsina plocCe bt

Integracijom prethodne diferencijalne jednacine uz uslov da ugib duz ukruéenja bude jednak
nuli, ¢ime se obezbjeduje nepokretno zglobno oslonjanje ploce, dobija se minimalna relativna
krutost ukruc¢enja y,*. Poduzno ukruéenje treba da ima relativnu krutost y; > y,*. Ukrucenja
koja obezbjeduju nepokretni oslonac na mjestu veze sa ploc¢om se izraduju L ili T otvorenih
poprecnih presjeka koji nemaju znacajnu torzionu krutost — torziono ,,meka‘ ukrucenja. Sa
druge strane poduzna ukrucenja zatvorenog poprecnog presjeka pored sprijecavanja ugiba
ploce, onemogucavaju i slobodno obrtanje ploce, pa u statickom smislu predstavljaju elasti¢no
ukruéenje. Torziono kruta ukrucenja povecavaju koeficijent k., a time i kritican napon
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izbocavanja ploce. Optimalan polozaj ukru¢enja najvise zavisi od nacina naprezanja, odnosno
od oblika dijagrama napona pritiska. Postavljanje ukrucenja je posebno efikasno kod punih
limenih nosaca sa tankim visokim rebrima, gdje povecenje debljine rebra znatno povecava
tezinu konstrukcije. Ukrucenja se postavljaju na djelovima rebra koji su izlozeni naponu
pritiska.

Maprazanje Jadno poduino ukrucenje Dva poduZzna ukrudenja
= i -]

=1 [ -] |t e -]
e = e

g el

| 1
al L { =g}
| |
| 1

S ! el I

: | |
_____________________ e o s s s s e e s s e e o, .

w =

« S r————————— TE ===

& - I

== - - L

@ i .

S -] R

o I

[ I

I

I

i [ L

Slika 3.1.21-Optimalni polozaji poduznih ukrucenja za Cisti pritisak i ¢isto savijanje [1]

Proracun nosivosti na izbo¢avanje prema Evrokodu 3 se zasniva na koceptu efektivne Sirine.
U obzir se uzimaju efekti izbocavanja svakog pojedinacnog polja ukru¢ene ploce, kao i
globalni efekti izboCavanja ukrucene ploce. Efektivna povrSina pritisnutog dijela ukrucene
ploce A.ff treba da se odredi prema izrazu:

Acerr = Pc- (Asl,eff +te bi,eff) + X beageerr -t 5 gdje su:

p. - koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj globalnog izboc¢avanja ploce,

Agerr — suma efektivnih povrSina presjeka ukrucenja koja se nalaze u pritisnutoj zoni,

b s — efektivna Sirina i-tog pritisnutog pojedinacnog polja,

bedge,err — Sirine iviCnih pritisnutih polja koja na ucestvuju u globalnom izbocavanju ploce.

Kod odredivanja koeficijenta redukcije p,. pored povrSinskog ponaSanja ploce odnosno ¢istog
izboc¢avanja (plate type behaviour) potrebno je uzeti u obzir i stubni tip izbocavanja (column-
type buckling), a odreduje se na osnovu interpolacije izmedu koeficijenta redukcije za ¢isto
izbocavanje p i koeficijenta redukcije za stubno ponasanje y..

Koeficijent redukcije za Cisto izboCavanje ukrucene ploce odreduje se kao i u slucaju
neukrucene ploce ali na osnovu relativne vitkosti ekvivalentne ploce prema izrazu:

A_ — BA,c'fy

" , gdje su:

Ocrp

50



.. . . . A 1 e
Pa, — koeficijent efikasnosti, odreduje se prema izrazu f,. = % , A - bruto povrSina
c

pritisnute zone izuzimaju€i ivicne dijelove koji su oslonjeni na druge elemente; A crri0c —
efektivna povr$ina pritisnute zone usljed izbo¢avanja pojedinacnih polja i ukruéenja,

Ocrp — kritiCan napon izboCavanja ukrucene ploce.
Napon o,,.,, za ukru¢enu ploce racuna se prema izrazu:

Ocrp = Kop * 0g , 9dje j€ k,, koeficijent izbocavanja za ukruéenu ploCu i moZe se odrediti: na
osnovu dijagrama za odgovarajucu dispoziciju poduznih ukru¢enja, pomocu specijalizovanih
softvera ili metodom konacnih elemenata — MKE.

Prema Evrokodu 3 za ukrucene plo¢e sa minimum tri ekvidistantna ukrucenja (ortotropna
ploca) koeficijent k., moZe se priblizno odrediti pomocu sljede¢ih izraza:

_ 2((1+a®)?+y-1)

TP T aZ(p+1)-(1+6)

k _ 4(+y)
TP T (P+1)-(1+6)

uzuslova < iy,

uz uslov @ > 3/y, gdje je znadenje oznaka:

A . v L .
6= A—Sl - relativna povvrSina ukrucenja,
P

Igt

Y=+ - relativna krutost ukruéenja, (A — suma bruto povrSina svih poduznih ukrucenja,
P
A, —bruto povrsina plo¢e odn. lima, I; — moment inercije lima sa svim poduznim ukruc¢enjima
p sl 5
b-t3

I, — moment inercije lima bez poduznih ukrucenja, I, = ). lzrazi vrijede kada su

12:(1-v2)
ispunjeni uslovi: Y = 0,,/0,, = 0.5 ia = a/b = 0.5. Ovaj izraz se uglavnom ograni¢ava na
pojasne lamele sistema ortotropne ploce.

Prema Evrokodu 3 za nosace sa jednim ukru¢enjem u pritisnutom dijelu ploce, §to je Cest slucaj
kod rebara punih nosaca dopusta se upros¢en proracun kriti¢nog napona izbo¢avanja pomocu
modela preko koga se ukrucenje posmatra kao pritisnut stub na elasticnim osloncima koji
reprezentuju uticaj lima uz zenemarenje ukruc¢enja u zategnutoj zoni, prema izrazu:

105E lstatD 41y 1b1%b,?
Ocrsia = . uzuslova >a,, a,=433" SLTLE

Asi1 byby
2 3 2
w2 Elg 4 E't3ba
o = : uzuslova < a
sl ™ ag,a? T am?(1-v2)Agy by % by ’

Ocrp = Ocrsi1 bbi , gdje je znacenje oznaka sljedece, slika 3.1.22:

sl,1
a — duZzina izvijanja pritisnutog ukrucenja i jednaka je razmaku izmedu poprecnih ukrucenja,
by, b, — visine pojedinacni polja 112 (b; + b, = b = h,,),

Ag; 1 — bruto povrSina poprecnog presjeka fiktivnog stuba koga ¢ine ukrucenje 1 sadejstvujuéi
dijelovi lima,
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Ig;; — moment inercije popregnog presjeka fiktivnog stuba oko vlastite teZiSne ose koja je
paralelna ravni lima.

| Tt ——
| I
i o , : L
& Pojedinadng palje 1 I = A:H. H—T
i _ 1 o 1 E E
| wE by /b, % i gl 5
e i e | = - Y
:.E. Foduino ukruéenje _q,! b | i
] i & gl W g
It i-u «.:.:I _gu =
NRE 3! I
&) o Fojedinaténo polie 2 o | ----- - -
iI'G po= -y g4 "Bi
= & o
2 g S
L 1
i
I [ |—|h
| a

Slika 3.1.21-Rebro nosaca sa jednim poduznim ukrué¢enjem u zoni pritiska [1]

Sirine sadejstvujué¢ih dijelova lima koji ¢ine popreéni presjek fiktivnog stuba odreduju se

7 .o g i
pomocu koeficijenta y; = ze,L

x1,i

za svako pojedinacno polje:

- pojedinacno polje 1 (, > 0): byiny = % by
—¥1
- pojedinacno polje 2:
- potpuno pritisnuto polje (1, > 0): basup = 5 le b,
—¥2

- djelimi¢no pritisnuto polje (Y, < 0): by sup = 0.4 bye =04 bg 1 .

Kod stubnog ponasanja ukrucenog ili neukruc¢enog lima elastican kritiCan napon izvijanja
odreduje se kao napon izvijanja pritsnute ploc¢e kojoj su ukinuti oslonci duz poduznih ivica
pritisnutog polja prema izrazima:

m2-E-t?

Ocrc = m za neukruéene limove,

b , . . . v
Ocre = Ocrsii -b—c za ukrucene limove, gdje je by, ; rastojanje od neutralne ose do tezista

ukrucenja koje je najbliZze polju sa maksimalnim naponom pritiska.
Kriti¢an napon najnapregnutijeg ukru¢enja moze da se odredi pomocu izraza:

w2-Elg 4

Ocrsi1 — Ay a2
st,

Koeficijent redukcije y. kod Cistog izvijanja odnosno stubnog ponasanja plocastih elemenata
odreduje se na osnovu relatvne vitkosti A, za ovaj vid ponasanja pritisnutih plogastih elemenata
I na osnovu odgovarajuce krive izvijanja:
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fy

-A. = za neukrucéene limove
Ocr,c
Y Bacf; . . - Asia,
- = [F222 za ukruéene limove, gdje je By = 2L
Ocrc ’ Asin

Izraz za odredivanje koeficijenta redukcije . je isti kao i kod izvijanja pritisnutih elemenata:

_ 1
Xe = —
<b+,f<b2—/‘lc

- za neukrucene limove a = 0.21 — kriva izvijanja a,

1

,gjejeqb:2

[1 +a-(1.—02)+ /_1c2],

. . 0.09 1
- za ukru¢ene limove a, = a + e ¢ = 3

— — 2

[1+a.- (A -02)+2. ],
a = 0.34, kriva izvijanja b, za ukruéenja zatvorenog poprec¢nog presjeka (torziono kruta
ukrucenja),
a = 0.49, kriva izvijanja ¢, za ukrucenja otvorenog poprecnog presjeka (torziono meka
ukrucenja),

. 1 . . .

i = % — poluprecnik inercije ukrucenja 1,

sl,1

e = max{e,, e,}, e; je rastojanje izmedu tezista ukruéenja i tezista ekvivalentnog

stuba, e, je rastojanje izmedu teziSta lima i teziSta ekvivalentnog stuba.

Interakcija izmedu izvijanja i izboCavanja ukruc¢ene plo¢e uzima se u obzir preko koeficijenta
p. koji se odreduje interpolacijom izmedu koeficijenata p i y, prema formuli:

pc:(p_Xc)'S;'(Z_S;)‘l'Xc,gdjeje
f=2T2_ 1 glio<é<1.

Ocr,c

P - e
i
A
(p-2:)¢(2-¢)
_Cisto Interakcija Cisto -
lzvijanje | izbotavanje
o ?I! - - ¥ =
- s l .-|_:\.
0 1 5

Slika 3.1.22-Interakcija izvijanja i izboc¢avanja [1]

Kontrola nosivosti na izboc¢avanje ukruc¢enog ili neukru¢enog lima optere¢enog aksijalnom
silom pritiska Ng; i momentom savijanja oko jedne ose inercije Mg, provodi se pomocu
sljedeceg izraza:

— NEgq MEgq+NEgg-en <1.0
(Aesrfy)lymo ~ Wessfy)/vmo —

N
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Za elmente izlozene pritisku i kosom savijanju izraz za potvrdu nosivosti na izbo¢avanje glasi:

_ Ngq My EgatNgd-eyN MzpatNeaezN o 4 0
(Aeff'fy)/VMO (Wy.eff,min'fy)/VMO (Wz,eff,min'fy)/VMO -

n

Prethodna razmatranja su se odnosila na povrSimske elemente izlozene naponima pritiska pri
kojima se javlja fenomen izbocavanja. Medutim izbo¢avanje moze da se javi i usljed napona
smicanja. Pri ¢istom smicanju povrSinskog elementa do izboc¢avanja dolazi usljed glavnog
normalnog napona pritiska o, koji djeluje pod uglom od 45°, tj. u dijagonalnom pravcu. | u
ovom slucaju naponi pritiska su uzrok pojave izboc€ine, ali izboCina je drugacijeg oblika nego
Sto je to slucaj kod ploce izloZene normalnim naponima pritiska. Izbo¢ina se javlja u vidu
jednog ili vise nabora sa izduZenjem u pravcu glavnih normalnih napona zatezanja ;. Problem
izboCavanja usljed Cistog smicanja rjeSava se odredivanjem kriticnog smicuceg napona
izboCavanja t... Medutim 1 nakon dostizanja kriticnog smicuc¢eg napona 1 pojave izbocine
nosac je sposoban da prihvati dodatne uticaje, tj. posjeduje post-kriticnu rezervu nosivosti. Ova
rezerva nosivosti ostvaruje se ponasanjem smicuceg polja kao fiktivnog reSetkastog nosaca sa
dijagonalno zategnutim poljem.

N =

h=h
g
I
I
1
]
1
L
s
r'JL_"'
A
s
21
P
-
i
I
I
]
]
"I
J
v

Slika 3.1.23-Izbo¢avanje smicanjem polja nosaca [1]

Kritican napon izboc€avanja usljed smicanja odreduje se na osnovi diferencijalne jednaCine
elasti¢énog izboCavanja pravougaone ploc¢e smicanjem:
o*w o*w o*w t 9%w

2. =2 T, = —
6x4+ 6x26y2+6y4 XY D oxdy

uz zadovoljenje grani¢nih uslova oslanjanja ploce kao 1 iz uslova postojanja netrivijalnog po
analogiji sa izrazom za kriti€an napon izboCavanja pritisnute ploce izraz za odredivanje
kritiénog smicuceg napona izbocavanja glasi:

T = k; " 05 , gdje je:

k. — koeficijent izboCavanja smicanjem ¢ija vrijednost zavisi od geometrije ploce i uslova
oslanjanja,

or — Ojlerov napon izboc¢avanja.
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Koeficijent k, kod neukrucenih ploca za tri osnovna tipa oslanjanja moze se odrediti prema
izrazima datim u tabeli 3.1.5.4.

Tabele 3.1.5.4 — Izrazi za odredivanje koeficijenta k, [1]

Lislovi oslanjanja Koeficijent izhodavanja k,
A
- - - | —.l_
5 I = k,=4+2%% 2 gt
Tip 1 ; | = g -
Zglobno oslanjanja SR 4
duZ sve Selirl ivice |——Q——>{— ' k =534+ — maz
T ai
a=alh,
TR 5 AP T STV S S k — ﬁ 5 + 5 8 0 < 1
Tip2 ; | £ E
Jedna poduEna ivica | : 4
ukljestana L ; k,=75+— zaaz1
o
Obe poduine vice | 33
ukljestena | k., =9+—= zaad=1
e e R T T !I-

Koeficijent k, za ukruéene zglobno oslonjene ploce sa dva ili viSe poduznih ukrucenja kao i za
ploce sa jednim ili dva poduzna ukrucenja kod kojih je @« = 3 (a je odnos duzine i Sirine ploce,
odnosno odnos duzine i visine polja posmatranog nosaca) moze se odrediti prema izrazima:

k., = 5.34 +% + k., kadajea =1,
k. =4 +5§+ k. kadaje a <1, gdje je:

ro\2 40 1 )3 ) 21 3[lg . . s,
kisi=9- (7) : (—) ali kg =>—- -, znaCenje oznaka je sljedece:
w

tw3'hw tw
a — Sirina pomatranog polja, tj. razmak izmedu poprecnih ukrucenja,
h,,, t,, — visina i debljina rebra nosaca,

I5; — moment inercije poduznog ukruéenja sa sadejstvuju¢im dijelovima ukrué¢enog rebra (po
15- € t,, sa obe strane) oko tezis$ne ose Koja je paralelna ravni lima, kod rebara sa dva ili vise
poduznih ukrucenja koja ne moraju da budu ekvidistantna I; je zbir momenata inercije svih
ukruéenja, bitno je napomenuti da je moment inercije I;; potrebno redukovati na 1/3 njegove
vrijednost §to je i uzeto u obzir u datim izrazima.

Za ploce kod kojih je a < 3 koeficijent k; odreduje se prema izrazu:

i
6.3+0.18—3t
tw 3 Ry 3| g
ky=41+—F753"2+22 " |——.
a tw hyw

Nakon dostizanja kriticnog smi¢uc¢eg napona izboc¢avanja i pojave izboc¢ine nosac je sposoban
da prenese i dodatno opterecenje prije gubitka nosivosti. Dodatna nosivost se ostvaruje
formiranjem kvazi-resetkaste strukture koju ¢ine nozice kao pojasevi, poprecna ukruc¢enja kao

55



vertikale i dijagonalno izboceno rebro kao zategnuta dijagonala. Do gubitka nosivosti dolazi
tek nakon iscrpljenja nosivosti zategnutog polja. Da bi se ostvario ovakav mehanizam loma
neophodna su oslonacka ukrucenja koja preuzimaju horizontalnu silu iz zategnutog polja.
Osnova svih metoda za proracun nosivosti polja na izboc¢avanje smicanjem je superpozicija
kriticnog napona izboCavanja 7. Sa post-kriticnom cvrsto¢om polja koja se ostvaruje
mehanizmom zategnutog polja. Nakon formiranja izbo¢ine odnosno dostizanja kriticnog
napona vrijednosti glavnih napona iznose o; = 7. | 0, = —7., 1 djeluju u dijagonalnom
pravcu pod uglom od 45° pri ¢emu glavni napon zatezanja o; djeluje u pravcu izbocine, a
glavni napon pritiska o, je upravan na pravac pruzanja izbo¢ine. Povecanje opterecenja nakon
dostizanja kriticnog napona utie na prirastaj glavnog napona zatezanja, dok je prirastaj
glavnog napona pritiska zbog pojave izboCine zanemarljiv, tako da do iscrpljenja nosivosti
dolazi tek nakon plastifikacije zategnutog polja. Posmatraju¢i ravnotezu elementarnog dijela u
okviru zategnutog polja proizlazi da zbog povecanja glavnog napona zatezanja koje nije
praceno prirastom glavnog napona pritiska dolazi do rotacije polja napona za ugao ¢ na cemu
se zasniva Heglundova (Hoglund) metoda zarotiranog polja napona koja je osnov za proracun
po Evrokodu 3. Na elementarni dio zategnutog polja pored napona smicanja djeluje i
horizontalna komponenta napona a;, koji je posljedica ankerisanja zategnutog polja u popre¢no
ukrucenje.

N

Slika 3.1.24-Post-kriti¢a nosivost prema metodi zarotiranog polja napona [1]

Ugao ¢ sa porastom napona zatezanja o; se smanjuje, a njegova grani¢an vrijednost pri kojoj
dolazi do plastifikacije zategnutog polja se odreduje iz fon Mizesovog uslova tecenja:

O1p° — 01 " Oz + 02° = fyw2 , gdje je f, granica razvlacenja materijala od koga je rebro
izradeno.

Grani¢ni napon izboc¢avanja rebra smicanjem 7,, odreduje se unosenjem vrijednosti gy, 054,

prema slici 3.1.24 u prethodni izraz uz pretpostavku da je vitkost rebra 4,, = 1 i da je glavni
napon pritiska jednak kriticnom naponu izbo¢avanja smicanjem 0,4, = —7,, tako da izraz za
grani¢ni napon izbo€avanja smicanjem glasi:
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T, — granica razvlaCenja rebra smicanjem i jednaka je f,,, / V3,

>y . . . v . . . Y 3
A, — relativna vitkost rebra na izbo¢avanje smicanjem A,, = ’;—y = / fy:’—/\/_
cr cr

Kod vitkih rebara gdje je 4,, = 2.5 u izrazu za 7,, dio po korjenom je priblizno jednak jeddinici
pa se izraz pojednostavljuje:

T —E.T
u lw y:

Prema tome grani¢na nosivost rebra na izbo¢avanje smicanjem glasi:

Vow = Ay " Ty = % “hy -ty - Ty, Ay je povrSina poprecnog presjeka rebra.

Nakon dostizanja grani¢ne nosivosti rebra na izboCavanje potpunom plastifikacijom
zategnutog polja rebra ne dolazi do sloma polja nosaca, a razlog za to je ucesce 1 nozica nosaca
u nosivosti smiu¢eg polja nosaca. Tek nakon plastifikacije noZica odnosno formiranja
plastiénih zglobova na noZicama (po 2 na svakoj noZici) dolazi do loma nosaca usljed
izboCavanja smicanjem. Doprinos nozica nosivosti nosa¢a na izbocavanje smicanjem kod
nosaca sa monosimetricnim I presjekom moZe da se odredi kao zbir reakcija prostih greda na
¢ijim krajevima su formirani plasti¢ni zglobovi:

_ 2Mpif1 | 2Mpir2 e
Vpr = o + . , gdje su:
c; | ¢, —rastojanja izmedu plasti¢nih zglobova na gornjoj i donjoj nozici,

My, £1 1 My, ¢, — plasti¢ni momenti nosivosti gornje i donje noZice.

M;u.rr M ey i
: c =a|D25—15MJ
B = & EMﬂl.rrfm ! L Mi-'l'ul'f
| - Plastitan zglob : .
| Mpu 12
¥ F c, —E[ﬂ,25+1,6 :
LY MF‘.-“'
_b.t .
pi,#1 4 il
L
M., = _Fi;—fzf?”
t, h2
My = T‘fw

| ,

| P ]

|

Slika 3.1.25-Doprinos noZica u plasti¢cnom mehanizmu loma [1]
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Razmak izmedu plasti¢nih zglobova formiranih na nozicama prema Heglundu odreduje se
prema izrazu:

c=a- (0.25 +1.6 M) , gdje je:

M plw
a - razmak izmedu poprecnih ukrucenja,
M, ¢; — plasti¢ni moment nosivosti nozice i,
M, » — plasti¢ni moment nosivosti rebra.

Kod obostrano simetricnih I presjeka doprinos noZica ukupnoj nosivosti na izbocavanje
smicanjem gdje je My, r1 = My, = My, 5 1 ¢; = ¢, = c dobije se prema izrazu:

4-M
— pLf
Vir = .

Cc

Doprinos nozica ukupnoj nosivosti na izboCavanje je uglavnom mali poSto su nozice
iskoriStene za prijem globalnog momenta savijanja oko y ose My, 4. Izuzetak su krajnja polja
kod oslonaca gdje su momenti mali, a nozice imaju uglavnom vecu debljinu.

Prema Evrokodu 3 prora¢unska nosivost ukru¢enog ili neukru¢enog rebra nosaca odreduje se
kao:

Vo.ra = Vow,ra + Vs ra » 9dje su:
Vow.ra + Vis ra — doprinosi rebra i noZice.

ProraCunska nosivost rebra na izboCavanje smicanjem ne moze biti veca od plasticne
proracunske nosivosti popre¢nog presjeka na smicanje Vy; gg:

fywhwitw _ MAy'Ty
Vora < Vp .

LRd — n V3 ¥Ym1 YMm1

Doprinos rebra nosivosti na izbo¢avanje smicanjem za neukrucena ili ukru¢ena rebra prema
Evrokodu 3 treba da se odredi pomocu izraza:

Xw fow hwt -
Vowra = =5 gdje je:

xw — koeficijent redukcije za izbo¢avanje smicanjem, odreduje se prema tabeli 3.1.5.5.

Tabela 3.1.5.5 — Koeficijent redukcije y,, [1]

Kruto krajnje ukru¢enje | Meko krajnje ukruéenje
A, <0837 n n
0,83/ < 4, <108 0,83/4, 0,83/4,
A, =108 1,371(0,7 + 4,) 0,83/4,

Vrijednost parametra # prema preporukama Evrokoda 3 iznosi 1.20 za kvalitete ¢elika do S460
ukljucujucéi 1 S460, a vrijednost 1.00 za celike viseg kvaliteta. Ipak u velikom broju zemalja u
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nacionalnim prilozima usvaja se vrijednost n = 1.00. Koeficijent redukcije y,, zavisi od vrste

krajnjih ukruéenja i od relativne vitkosti rebra na izbo¢avanje smicanjem A,,. lzrazi iz tabele
3.1.5.5 mogu da se koriste za nosace koji imaju samo oslonacka ukruéenja, a mogu da se koriste
i za nosace koji uz pomenuta imaju i meduukrucenja kao i poduzna ukrucenja. Za nosace koji
nemaju oslonacka ukruéenja ne vaze izrazi dati u tabeli zbog nemogucnosti ankerisanja
horizontalne sile iz zategnutog polja, zbog Cega se ne moze razviti znaCajna post-kriticna
rezerva nosivosti.

e e

! L . !

a) Bez krajnjeg oslonakog b)) Kruto krajnje oslonadko ) Meko krajnje
ukruéenja ukrutenje oslonatko ukrucenje

Slika 3.1.26-Tipovi krajnjih oslonackih ukrucenja [1]

Relativna vitkost na izboCavanje ZW Ciji je izraz za odredivanje dat ranije u tekstu, moze se
odrediti na pojednostavljen nacin:

- kod nosaca sa popre¢nim ukru¢enjima samo nad osloncima gdje je a >> 1:

9 _hw/tw
W 86.4€

- kod nosaca koji imaju oslonacka ukru¢enja i meduukrucéenja, oslonacka i poduzna ukruéenja
ili sve nabrojano:

= hy,/t .. .. .. . . . . .
w = ———, gdje je k, minimalan koeficijent izboCacanja smicanjem.
37.4-€\[k;

- [ ]
A |
P @ L 2 a
I = c| . L [= E i
P z 2| Poduino ukrucenje || 8 3

o g E £ ]
I = =1 = =
] | =] Q =] o 1
= | .E -5 |S .E |

L @
A0 |[|§ g 5 5 |
||g g g g |
I 2 8 -] =
| 2 2 (] S
1 i = = = LT i
i |
. W - CF ! iy

dg

Slika 3.1.27-Prikaz rebra sa poduznim i popre¢nim ukruéenjima [1]
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Nasl. 3.1.27 dat je prikaz rebra nosaca sa poduznim i popre¢nim ukruéenjima gdje je jedno od
meduukrucenja meko (fleksibilno) popre¢no ukrucenje. U takvim slucajevima koeficijent k;
usvaja se kao minimum koeficijenata izbo¢avanja za polje rebra izmedu bilo koja dva poprecna
ukruéenja npr. a, X h,, i a; X h,, i polja izmedu dva kruta popre¢na ukrucenja koja sadrze
meko ukruéenje a, X h,,. Sto se tice uslova oslanjanja za nepomjerljive uslove oslanjanja
mogu da se usvoje polja oivicena nozicama i krutim poprecnim ukrucenjima, pa anliza
izbocCavanja rebra se tada zasniva na poljima izmedu dva kruta popre¢na ukruéenja (sl.3.1.27
a; X h,,) . Za polja sa mekim popre¢nim ukru¢enjima minimalna vrijednost koeficijenta k.,
moze da se odredi na osnovu analize sljedecih slucajeva:

- kombinacija dva susjedna polja sa jednim mekim ukruéenjem,

- kombinacija tri susjedna polja sa dva meka ukrucenja.

Kod nosaca sa poduznim ukruéenjima relativna vitkost rebra na izbo¢avanje 4,, usvaja se kao
najveca vrijednost za pojedinac¢na neukru¢ena polja 1 vrijednosti za ukupno polje sa poduznim
ukruéenjem sa odgovaraju¢im vrijednostina h,,; i k;;. Pojedinacno polje sa najvecom vitkos¢u
je po pravilu polje sa najve¢om visinom h,,;. Vitkost polja sa poduznim ukru¢enjem odreduje
se za Citavu visinu rebra h,, i na osnovu koeficijenta izboCavanja za polje sa poduznim
ukruc¢enjem k, ¢iji na¢in odredivanja je dat ranije u tekstu (koeficijent izbocavanja za zglobno
oslonjene ploce sa poduznim ukruéenjima).

Doprinos nozica nosivosti na izbocavanje smicanjem prema Evrokodu 3 moze da se uzme u
obzir kada njihova nosivost nije u potpunosti iskoriStena za prihvatanje mometa savijanja oko
jae y ose inercije poprenog presjeka nosaca, tj. kada je M, g < My, ¢ pq 1 u tom sluaju
doprinos nozica odreduje se prema izrazu:

o2 2
be,Rd = betefyr . <1 _(MEd> > ,gdje su:

CYM1 Mg Rra

bs I t; —Sirina i debljina noZice sa manjom aksijalnom nosivo§¢u, po pravilu nozica sa manjom
povrsinom, Uz uslov da se za by ne usvoji veca vrijednost od 15 - € - t; sa svake strane rebra,

Mg, — proracunska vrijednost momenta savijanja oko y ose koji djeluje na posmatrano polje
nosaca,

M rq — moment nosivosti poprecnog presjeka koga Cine samo efektivne povrSine nozica,

¢ —razmak izmedu plasti¢nih zglobova na nozicama, odreduje se prema izrazu:

2.
c= a-<0.25 + 1.6-M>,

2
twhw 'fyw

fyy — granica razvlaCenja materijala od koga je izradena noZica sa manjom aksijalonom
nosivoscu,

fyw — granica razvlaCenja materijala od koga je rebro izradeno.

Kod monosimetri¢nih I presjeka moment nosivosti presjeka koga ¢ine samo nozice odreduje
Se prema izrazu:

Mg g = min{(Afl “Sfyrre hf)/VMO ; (Afz “fyr2 hf)/)’Mo} , gdje su:
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Agq | Ap, — povrSine gornje i donje noZice (Af1 = by “tp1, Afp = by tfz),

fyr1 1 fyr2 — granice razvla¢enja materijala od koga su izradene gornja i donja noZica u slu¢aju
da se razlikuju,

hs — rastojanje izmedu teziSta gornje i donje noZice (hf = h,, + (tf1 + tfz) / 2).

Kada je pored momenta savijanja Mg, prisutna i aksijalna sila Ny; moment nosivost nozica
Mg rq potrebno je redukovati koeficijentom:

ky=1- "Ed
r (Af1Fyr1+Ar2fyr2)/Ymo

Kontrola stabilnosti rebra na izboCavanje sprovodi se za svako mjerodavno polje smicanja
potrvdom uslova:

_ YEa
N3 =~ <10,
b.Rd

gdje je Vg4 proracunska smicuca sila koja ukljucuje i uticaje torzije ukoliko su prisutni.

Prethodno su obradeni slucajevi izbocavanja plocastih elemenata izloZenih naponima pritiska
1 ¢istom smicanju. Pored navedenih slucajeva lokalni gubitak stabilnosti plocastog elemeta koji
je u konkretnom slucaju rebro punog limenog nosaca moze da nastupi i1 usljed poprecne
koncentrisane sile koja djeluje u ravni rebra. U slu¢aju djelovanja fiksnih koncentrisanih sila
ovaj problem se rjeSava postavljanjem poprecnih ukru¢enja na mjestu njihovog djelovanja. U
slucaju pokretnih koncentrisanih sila Sto je narocito prisutno kod kranskih nosaca, a dobar
primjer su i mostovski nosaci prilikom montaze poduznim lansiranjem, zbog promjenljivog
polozaja opterecenja nije moguce postaviti popre¢na ukrucenja. Iz tog razloga neophodno je
obezbjediti nosivost rebra na izbocavanje usljed lokalnih sila pritiska.

Iscrpljenje nosivosti rebra punog limenog nosaca moze nastupiti na neki od sljede¢ih nacina:
- plastifikacijom (yielding) rebra neposredno ispod rebra uz lokalnu plastifikaciju nozice,

- ulubljenjem (crippling) rebra u obliku lokanog izbo¢avanja i platifikacije rebra neposredno
ispod noZice uz plastifikaciju nozice,

- izbo€avanjem (buckling) rebra ¢itavom visinom u vidu horizontalne izbocine.

m m

a) plastifikacija b) ulubljenje ) izbotavanje

Slika 3.1.28-Tipovi gubitka nosivosti rebra usljed dejstva poprede koncentrisane sile [1]

61



Mehanizam loma koji se koristi kao model za odredivanje grani¢ne nosivosti rebra pri
plastifikaciji sastoji se od Cetiri plasticna zgloba na nozici i reaktivnog jednapodjeljenog
opterecenja u plastifikovanom rebru koje je jednako granici razvlacenja materijala od koga je
rebro izradeno f,,. Dva unutraSnja plastiCna zgloba formiraju se na krajevima djelovanja
poprecnog opterecenja rastojanja s; + 2 - t¢, gdje je s; duZina na kojoj djeluje poprecna sila.
Moment pune plastiCnosti unutra$njih plasti¢nih zglobova My, r odreduje se na osnovu T
presjeka koga ¢ini nozica i 14% rebra odnosno 0.15 - h,,. Plasticni moment nosivosti dva
spoljaSnja plastiCna zgloba jednak je momentu plastiCne nosivosti nozice M, ;. Polozaj
plasticnih zglobova na noZicama odreduje se na osnovu uslova ravnoteze plastinog
mehanizma loma. Ovaj vid loma karakteristican je za rebra male vitkosti kod kojih do
plastifikacije dolazi prije ulubljivajna ili izbo¢avanja.

8,/ 2 sty s}JE.__

i by Fy 5
| MPI-I‘ M ol \

T ) W __-
| I | [
Mp-LT M,—H_'r { .

Fw plastifikacija

b

0,14h,,

Slika 3.1.29-Mehanizam loma plastifikacijom rebra [1]

Mehanizam loma koji se koristi kao model za odredivanje grani¢ne nosivosti rebra na
ulubljivanje je modifikovani model mehanizma loma plastifikacijom rebra. Uz Cetiri plasticna
zgloba na nozici sa momentima plasticne nosivosti nozica My, U rebru se javljaju dvije

poligonalne linije plastifikacije (plasti¢ne linije) sa momentom plasti¢anosti My, ,,,.

P s, B

e ..—‘

ulubljenje

Slika 3.1.30-Mehanizam loma ulubljenjem rebra [1]

U literaturi za nosivost rebra na plastfikaciju i ulubljenje najcesce se koristi zajednicki termin
engl. patch loading resistence. Rjesenje se dobija odredivanjem efektivne opterecene duzine
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L, na osnovu koje se dobija plastiCna nosivost rebra na dejstvo poprecne sile u vidu sljedeCeg
izraza: F, = 1, - ty, * fyw-

Kod rebara velike vitkosti do gubitka nosivosti usljed dejstva kocentrisane poprecne sile moze
do¢i usljed globalnog izboCavanja u zoni djelovanja koncentrisanog opterecenja. Kritican
napon izboCavanja pravougaone ploc¢e koja je optere¢ena lokalno popre¢nim opterecenje moze
se odrediti po analogiji sa rjeSenjem za plo¢u optere¢enu poduznim naponima pritiska u vidu
izraza:

n2-E tw\ 2 -
Ocrp = Kp " 0p = kg I (ﬁ) , gdje je:
kr — koeficijent izboCavanja koji zavisi od dispozicije opterec¢enja, uslova oslanjanja,
geometrije ploce 1 duzine na kojoj djeluje poprecna sila.

Kriti¢na poprecna sila se dobija kada se kritican napon pomnoZzi sa povr§inom poprecnog

presjeka rebra:

n2E tw) 2 tw3
Fcr—kpm(a) h, t, =09 kp-E Ty

U Evrokodu 3 problem odredivanja grani¢ne nosivosti na izbocavanje rebra usljed dejstva
poprecne sile je analiziran za tri osnovna slucaja, odnosno tri modela nanoSenja popre¢nog
opterecenja:

- Tip a, opterec¢enje djeluje preko jedne noZice i prihvata se smi¢u¢im silama u rebru nosaca,
slika 3.1.31 a),

- Tip b, opterecenje djeluje preko obe nozice 1 prenosi se direktno kroz rebro, slika 3.1.31 b),

- Tip c, opterecenje djeluje preko jedne nozice u blizini neukru¢enog kraja nosaca, slika 3.1.31

C).

_,S: g __'Ca“__| 85
Fes Fes | Fe
1 E ] | - 1 [ 1
| I I I i
| iy i i i
S T I i , I ) i
L | ipa il h Tipb i Tipc i
| | |
t_l | I : :
L el L ] i
I a ]
| =
_ B h, Y (s, +cC
a) ky =6+2 ?| b) ke =35+2 a c) kg =2+8 *h <6
& L 2 LN W

Slika 3.1.31-Koeficijent izbo¢avanja ky za razli¢ite tipove nano$enja opterecenja [1]
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Nosivost ukrucenih ili neukruéenih rebara na izbocavanje usljed dejstva poprecne sile odreduje
se prema izrazu:

Lyt f F .
FRd=XF'w=XF'ﬁ,ngeSU'

YMm1

xr — koeficijent redukcije za izbocavanje usljed poprecne sile,

L, —efektivna opterec¢ena duzina i odgovara duZini krutog oslonca s, slika 3.1.32, kod kranskog
nosaca odgovara veli€ini [ ¢ koja se odreduje na nacin prikazan u dijelu 3.1.2,

t,, — debljina rebra,
fyw — granica razvlacenja rebra,

F,, — nosivost rebra pri plastifikaciji.

Slika 3.1.32-DuZina krutog oslonca s, [1]

Duzina krutog oslonca s je jednaka duzini na kojoj se naneseno optere¢enje rasprostire na
rebro nosaca po uglom od 45°, odnosno pod nagibom 1:1, uz uslov s; < h,,,. Ukoliko nekoliko
koncentrisanih sila djeluje na bliskom rastojanju nosivost rebra provjerava se za svaku silu
pojedina¢no, kao i za rezultantu ovih sila sa duzinom krutog odlonca s, koja je jednaka
razmaku izmedu tacaka djelovanja ovih sila.

Koeficijent redukcije yr odreduje se u funkciji relativne vitkosti rebra na izbo¢avanje usljed
dejstva poprecne sile A Na 0SNOVU izraza:
0.

5
XF:AFS]“O'

Relativna vitkost rebra na izboavanje usljed dejstva popreéne sile A odreduje se prema
izrazu:

- Lyt . L : .
Ap = /;—y = /%fyw , na¢in odredivanja F_,. dat je ranije u tekstu.
cr cr

Kod rebara sa poduznim ukru¢enjem, za tip a nanoSenja opterecenja, koeficijent izboc¢avanja
kr moze da se odredi pomocu izraza:

2
kr=6+2- (%W) + (5.44-%1—0.21)-% , uz uslove 0.05 s%s 0.3 i :—;S 0.3, gdje
su:
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a — razmak izmedu susjednih popre¢nih ukruéenja,

b, — visina opterec¢enog pojedinacnog polja, koja odgovara vertikalnom rastojanju izmedu
opterecene nozice 1 poduznog ukruéenja,

ys — relativna krutost poduznog ukruéenja.
Relativna krutost poduznog ukruéenja odreduje se prema izrazu:

ys =109 4 < 13- (hi)3 +210- (0.3 -

w'lw w

by
a

) , gdje je:
I5; 1 — moment inercije poduznog ukrucenja koje je najbliZe opterecenoj nozici zajedno sa
sadejstvujué¢im dijelovima rebra (po 15 - € - t,, sa svake strane poduznog ukruéenja).

Oblik loma rebra usljed izboCavanja poprecnom silom zavisi od relativne krutosti poduznog
ukruéenja yy, slika 3.1.33.

1

a1 A

i

. - |

1N Hx = :
S B |
_.é 1 .; =
E] Y .-'ll

3 e

= rw

-h““"--“':;—u—-d"f

|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
1
]

a) kruto b) djelimiéno kruto ¢) meko

Slika 3.1.33-Uticaj krutosti poduznog zkru¢enja na oblik loma rebra [1]

Efektivna opterecena duzina za modele opterecenja tip a i tip b odreduje se prema izrazu:
ly=ss+2-t;-(1+ym;+my) <a.

Efektivna opterecena duzina za model opterecenja tip c odreduje se prema izrazu:

l, = min{ly,, L5},

2
m l
Lyy =l +tr- 71+(é> +my,

lyz :le+tf'\/m1+m2,

_ kpEty?
2 'fyw'hw
poprecnog opterecenja.

e < ss; + ¢, gdje je c rastojanje od kraja prepusta do mjesta pocetka djelovanja
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Koeficijenti m; i m, odreduju se na sljedeé¢i nacin:

_ fyrbr o . _ _ by
m; = Tt ,us sluCaju daje f,r = fy,, — My = -
no\ =
f

m, = 0zalz <0.5.

Kontrola nosivosti na izbo¢avanje usljed dejstva poprecne koncentrisane sile sprovodi se
potvrdom uslova:

N, = iﬂ < 1.0, gdje je:

Rd
Fr4 — proracunska vrijednost poprecne koncentrisane sile,

Frq — proracunska nosivost na izbocavanje usljed dejstva poprecene koncentrisane sile.

Ukoliko je u nosacu prisutno vise tipova izbo¢avanja potrebno je provjeriti i interakciju izmedu
njih:
- interakcija izbocavanja uljed normalnih 1 smicu¢ih napona,

- interakcija izboCavanja usljed normalnih napona i poprecne koncentrisane sile.

Interakciju izmedu savijanja i smicanja nije potrebno provjeravati ukoliko je ispunjen uslov:

7. = —£ <05, gdje je:

3 Vbwrd
Vg4 — proracunska vrijednost smicuce sile,

Vbw ra — doprinos rebra nosivosti na izbo¢avanje smicanjem.

Ukoliko je 77, > 0.5 kontrola interakcije je neophodna (izuzetak su presjeci koji se nalaze na

rastojanju manjem od h,, /2 od oslonca sa vertikalnim popre¢nim ukrué¢enjem) u vidu sljedeceg
uslova:

n,+ (1 — m) . (2 "N, — 1)2 < 1.0 pricemujen, = MyRa gdje je:

)
MpiLRd MpiRrd

= _ _Mkga
1 Mpga'
Mg, — proracunska vrijednost momenta savijanja,

M rq — proraCunski plasticni moment nosivosti poprecnog presjeka koga ¢ine samo efektivne
povrsine nozica,

M, ra — proracunski plasticni moment nosivosti poprecnog presjeka koga Cine efekrivne
povrsine nozica i rebro, bez obzira kojoj klasi poprecni presjek pripada.
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Ako je nosa izlozen istovremenom dejstvu poprecne koncentrisane sile koja djeluje na
pritisnutoj nozici (Fg4), momenta savijanja (Mg;) i dejstvu aksijalne sile (Ng,), interakcije
izbocavanja potrebno je provjeriti kroz sljedeci uslov:

U slucaju da koncentrisana sila djeluje na zategnutoj nozici, osim pojedinac¢nih kontrola rebra
na izbocavanje usljed normalnih napona pritiska i izbo¢avanja usljed dejstva poprecne sile,
potrebno je izvrsiti i kontrolu uporednog odnosno ekvivalentnog napona prema fon Mizesovom
(von Mises) uslovu plastifikacije:

— 2 . 2 . 2 —
Ocqrd =/ Oxga’ + Oxga " Ozpa + Ozpa® + 3 Tea® < fya = fy/Ymo -

Pored pomenutih glavnih uzroka izbocCavanja rebra punog limenog nosafa do izboCavanja
moze doc¢i1usljed savijanja nozica. Tom prilikom sile pritiska 1 zatezanja u nozicama izazivaju
skretne sile pri ¢emu se javlja poprecni normalni napon o, u rebru nosaca koji kod izuzetno
vitkih rebara moze izazvati izboCavanje. Evrokod 3 u cilju sprjecavanja izbocavanja rebra
usljed savijanja nozica preporucuje da vitkost rebra zadovolji sljedeci uslov:

hw E Ay L
X <k-—- [ qgdje je:
‘. Tor N Are gaje )

A,, — povr$ina popre¢nog presjeka rebra (4,, = hy, * t,,),
Ag. — efektivna povrSina popreCnog presjeka pritisnute noZice,
k — koeficijent koji se usvaja na sljedeci nacin:

k = 0.55 kada se koristi elastican moment nosivosti,

k = 0.40 kada se koristi plastican moment nosivosti,

k = 0.30 kada se koristi plasti¢na rotacija.

3.1.6 Kontrola nosivosti na zamor

Otpornost ¢eliénih konstrukcija na zamor je obradena u Evrokodu 3, dio ENV 1993-1-1: 1992,
gdje su date osnovne definicije potrebne za analizu ovog problema:

Zamor je osteCenje dijela konstrukcije usljed postepene propagacije prsline izazvane
promjenama naprezanja koje se ponavljaju.

Opterecenja koja prouzrokuju zamor celicne konstrukcije su skup reprezentativnih dogadaja
opterecenja opisanih poloZajem opterecenja, njihovim intenzitetima i relativnim frekvencijama
dogadanja (broj izmjerenih vrijednosti varijable koje pripadaju datoj kategoriji podijeljen sa
ukupnim brojem varijabli koje pripadaju datoj kategoriji).

Dogadaj opterecenja je definisani skup razvoja optere¢enja na konstrukciju, nivoa koji stvara
istorijat naprezanja.
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Optere¢enje koje prouzrokuje zamor ekvivalentne konstantne amplitude je uproséeno
opterecenje konstantne amplitude usljed zamora od realnih dogadaja optere¢enja promjenljive
amplitude.

Istorijat naprezanja je zapis ili proracun toka promjene napona odredene tacke konstrukcije u
toku dogadaja opterecenja.

Naponska razlika je algebarska razlika izmedu dva naponska ekstrema ciklicnog opterecenja
iz dijela istorijata naprezanja: Ad = Gpmax — Omin | AT = Toax — Tmin-

Nominalni napon je napon u osnovnom materijalu na mjestu potencijalne prsline, odreden
prema teoriji elasti¢nosti, bez obuhvatanja efekata koncentracije napona.

Modifikovani nominalni napon je nominalni napon uvecan odgovaraju¢im koeficijentom
koncentracije napona sa ciljem obuhvatanja geometrijskog diskontinuiteta koji nije obuhvaéen
karakteristicnom klasifikacijom detalja konstrukcije.

Geometrijski napon je maksimalni glavni napon u osnovnom materijalu neposredno uz ivicu
Sava koji uzima u obzir efekte koncentracije napona usljed geometrijskih karakteristika detalja
konstrukcije, ali isklju¢ivo lokalne efekte koncentracije napona usljed geometrije Sava i
diskontinuiteta u Savu u susjednom osnovnom materijalu. Ovaj pojam je poznat kao ,,napon
tople tacke* (engl. hot-spot stress).

Metoda ,,Kisnog toka“ (engl. Rainflow analysis) i metoda ,Rezervoara“ (engl. Reservoir
method) su specijalne metode za izradu spektra naponskih razlika iz datog istorijata naprezanja.

Spektar naponskih razlika odnosno spektar promjene napona je histogram frekvencije svih
naponskih razlika koji je registrovan ili izraCunat za dati dogadaj opterecenja.

Racunski spektar je komplet svih spektara naponskih razlika, relevantan za dokaz na zamor.

Broj ciklusa M

Aplicirana naponska razlika Ao

Slika 3.1.34-Dijagram koji ilustruje ra¢unski spektar

Naponska razlika ekvivalentne konstantne amplitude je naponska promjena koja bi pri
konstantnoj amplitudi promjene opterecenja proizvela isti vijek trajanja sklopa na zamor kao
za slucaj spektra promjene napona pri promjenljivoj amplitudi. Ovo poredenje je zasnovano na
Palmgren-Miner-ovoj linearnoj teoriji sumiranja tj. akumulacije oSte¢enja, a po ovom
konceptu moZze se smatrati da se ekvivalentna konstantna promjena napona odnosi na broj od
dva miliona ciklusa promjene napona promjenljive amplitude.

Vijek trajanja na zamor je broj ciklusa promjene napona koji dovodi do loma usljed zamora.
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Granica zamora pri konstantnoj amplitudi Aop, je grani¢na vrijednost promjene napona Ao
iznad koje je potrebno dokazivati otpornost na zamor.

Kategorija detalja je odredena konstruktivna kategorija sklopa, zavarenog ili sa zavrtnjevima,
koja se odlikuje istom klasom osjetljivosti na zamor. Svakoj kategoriji detalja odgovara
odredena kriva otpornosti na zamor koja se primjenjuje kod dokazivanja otpornosti na zamor.

Kriva otpornosti na zamor je kvantitativna kriva koja definiSe lom usljed zamora u zavisnosti
naponske razlike i broja naponskih ciklusa ta¢no odredene kategorije detalja konstrukcije. Na
krivoj otpornosti na zamor sa Ao, je oznatena referentna otpornost na zamor pri No = 2 x 10°
ciklusa promjene normalnog napona. Np = 5 X 10° je broj promjena optere¢enja za koji je
definisana granica zamora pri konstantnoj amplitudi. N;, = 100 x 10° je broj promjena napona
pri kome je definisana rubna granica. Nagib krive na zamor je definisan koeficijentima m = 3
im=>5.

Mapon ( log Ag)

1 Koriva mos1vosh na zamar

m=3

Ao
Granica ramoralpri konstantno] amplitdi
A, |
\]N
z Rubna pranica
Ay m= —

Broj promena oplerecenja log N
-—

10 SxI0f 10
N N, N,

Slika 3.1.35-Prikaz krive otpornosti na zamor

Racunski vijek trajanja je referentan period vremena u kome se traZi da konstrukcija sigurno
funkcioniSe sa prihvatljivim stepenom vjerovatno¢e da do loma neée do¢i usljed prslina
izazvanih zamorom.

Rubna granica je granica ispod koje naponske promjene racunskog spektra nemaju uticaj na
sracunato kumulativno ostecenje.

Analiza opterecenja koje prouzrokuje zamor se vr$i na osnovu poznatog dinamickog ponasanja
konstrukcije. Dinami¢ko ponaSanje je odredeno rezimom rada i tehnologije eksploatacije
masina ili je snimljeno na istoj ili sli€énoj konstrukciji, pri ¢emu se izraduju istorijati naprezanja.
U ovm slucaju se radi o tacnom prora¢unu na zamor jer se bazira na kompletnom spektru
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dogadaja opterecenja. Prostiji metod proracuna je zasnovan na ekvivalentnom opterecenju koje
prouzrokuje zamor. U slucajevima kada ne postoje tacni podaci mogu se koristiti faktori
dinamic¢ke amplifikacije koji se primjenjuju na proracune statickog grani¢nog stanja. Cil]
proracuna na zamor — grani¢no stanje zamora je projektovanje konstrukcija sa zadatim vijekom
trajanja. Da bi se to postiglo potrebno je provijeriti sve odgovorne dijelove i detalje strukture sa
detaljnoS¢u na nivou tehnickog rjesenja. Ovakav prora¢un podrazumjeva primjenu parcijalnih
koeficijenata sigurnosti. Proracun tretira konstrukciju u elastiénom domenu ponasanja, sa
maksimalnom temperaturom sredine do 150 °C u blagoj korozionoj sredini.

Provjeri na zamor podlijezu sljedeci tipovi konstrukcija:

- kostrukcije optereéene radom dizalica (za ovaj rad bitni nosaci kranske staze mostovske
dizalice),

- konstrukcije vibro masina,

- konstrukcije izloZene oscilatornom dejstvu vjetra.

Provjera na zamor ne mora se sprovoditi ako su ispunjeni uslovi:

Yer - Ao < 26/yyy UIN/mm?] N <2106 - M gdje su:
YFfAOE,

Aoy , — naponska razlika ekvivalentne konstantne amplitude u N /mm?,

Yrs — Parcijalni koeficijent sigurnosti na zamor, uzima u obzir nepovoljne devijacije dejstava,
nepreciznost modeliranja dejstva 1 neizvjesnost procjene uticaja, a usvaja se najcesce da je
jednak 1.0 osim ako nije drugacije definisan u nacionalnim prilozima Evrokoda 3,

Yums — parcijalni koeficijent sigurnosti presjeka ili veze na zamor.

Tabela 3.1.6.1 — Parcijalni koeficijent y

Pregled i pristup ,Lom-bezbjedni elementi ,Lom-nebezbjedni“ elementi
Pristupacan detelj veze 1.00 1.25
Nedovoljna pristupacnost detalja 1.15 1.35

Periodi¢nim pregledom mogu da se utvrde prsline usljed zamora prije nego $to izazovu ostecenje. Periodi¢an
pregled je vizuelan, osim ako to nije drugacije specificirano.

U dijelu Evrkoda 3 koji se bavi odredivanjem ¢vrstoce nosaca dizalica na zamor izvrSena je
klasifikacija dizalica odnosno svrstavanje dizalice u odredenu grupu naprezanja. Klasifikacija
se izvodi koriS¢enjem kolektiva napona (S, + S;) i ukupnog broja naponskih ciklusa
(N; = Ny).

Kolektivi napona podlijezu Gausovoj normalnoj raspodjeli 1 dati su na slici 3.1.36. Grupe
naprezanja su date klasama (B; + B) i date su u tabeli 3.1.6.2.
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Slika 3.1.36- Idealizovani kolektivi napona
Tabela 3.1.6.2 — Grupe naprezanja
Kolektiv napona N M2 M3 M4
Ukupan broj Vise od 210% do | Vise od 2.10°do | Vide od 6-10° do Vige od 2.10°
predvidenih 2.10° 6-10° 2.108
ciklusa napona
Povremena i Redovna Redovna upotreba Redovna
neredovna upotreba kod kod neprekidnog upotreba kod
upotreba sa rada sa rada teskog
dugim prekidima neprekidnog
intervalima rada
mirovanja
Kolektiv napona Grupa naprezanja nosaéa dizalica
Sp vro lak B1 B2 B3 B4
5 lak B2 B3 B4 B5
S. srednji B3 B4 B5 Bb
S; teZak B4 B5 B& B6

Dokaz otpornosti se izvodi za normalne i smi¢uce napone u vidu relacija:

VFf'(P'A'AO-maxS

Aac ) )/Mf )

VFf'(p'/l'ATmaxSATc'ny-

ACgy |

koeficijent koji zavisi od grupe naprezanja, tabela 3.1.6.3,

Tabela 3.1.6.3 — Koeficijent redukcije A

AT, su maksimalne vrijednosti promjene normalnih i smicucih napona. A je

(Grupa naprezanja B1 B2 B3 B4 B5 B6
za normalne napone Ag 0147 0215 0.316 0.464 0.681 1.00
za smiéuée napone At 0.316 0.398 0.501 0.631 0.794 1.00
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@ je dinamicki koeficijent dizalice. Ag, | AT, su grani¢ne vrijednosti ¢vrstoce na zamor pri
2-10°% promjena optereéenja za odgovarajuéu kategoriju detalja. Kategorije detalja su
sistematizovane tabelarno i svaka je oznacena odredenim brojem: 36, 40, 45, 50, 56, 63, 71,
80, 90, 100, 112, 125, 140 i 160. Ove kategorije detalja obuhvataju spojeve odnosno presjeke
izvedene: nezavarenim detaljima, zavarenim sloZenim presjecima, popreénim suceonim
Savovima, zavarenim prikljunim vezama sa nenoseéim Savovima i zavarenim vezama sa
nosec¢im Savovima, pri ¢emu su ovi spojevi klasifikovani prema osjetljivosti na zamor.

Koeficijent redukcije A prema EN 1991-3-2006 moze da se odredi na osnovu klase zamora
konstrukcije, S-klasa.

Tabela 3.1.6.4 — Koeficijent redukcije A u zavisnosti od klase zamora (S-klasa)

Classes So Sy Sa S3 Sq Ss Se S7 Ss Sy
S
normal 0,198 0,250 0315 0,397 0,500 [ 0630 | 0,794 1,00 | 1,260 | 1,587
stresses
shear 0,379 | 0,436 | 0,500 | 0,575 | 0,660 | 0,758 | 0,871 1,00 | 1,149 | 1,320
siresses

Klasifikacija kranova prema osjetljivosti na zamor odreduje se na osnovu preporuka iz EN
1991-3-2006, u zavisnosti od broja ciklusa promjene napona kojoj ¢e konstrukcija biti izlozena
i U zavisnosti od grupe naprezanja.

Tabela 3.1.6.5 — Odredivanje S-klase (Q, + Qs odgovara grupama naprezanja B; + Bg)

Class of load spectrum O o 0, s o, Us
kQ 00313 0.0625 0,125 0,25 0.5
S0 | cyp< | <kp< << | <w< | <o
13 01,0623 0,123 0,25 0.3 10
class of

total number of cycles
Uy Cs 1610 Sg Sp Sy Sp Sy Sp
U, | 1exi0t < ¢ < 315x10' | 8, So So So So Si
U, | 3.15%10" < € £ 630X 10° S Su Sq So S Sa
U; | 630x10°' <C = 125X 10° So So So Si S 53
Uy | 1.25X10° < C S 250X10° | S, So S S5 Sy Sy
Us | 230x10° < c < 500x10° | §, S S, Ss Sy Ss
Ug | 5.00x10° < ¢ < Looxio® | §, S, Ss S Ss Se
Uz | 1.00x10° < € < 200X 10° S S; Sa Ss Se S7
Ug | 200%10° < ¢ < 400X 10° | S, Ss Ss Se S Sy
Ug | 400x10° < C < 800X10° | S, Ss Se S, Sg So
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U nedostatku ovih podataka S-klasa moze da se odredi na osnovu Aneksa B ovog dijela

Evrokoda 1.
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Slika 3.1.37-Krive otpornosti na zamor za promjene normalih napona
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U sluc¢aju kombinovanog prisustva normalnih i smi¢uc¢ih napona u postupku dokaza nosivosti
na zamor potrebno je uzeti u obzir njihovo zajednic¢ko dejstvo. U slucaju kada je ekvivalentna
nominalna naponska razlika smi¢u¢ih napona manja od 15% ekvivalentne nominalne naponske
razlike normalnih napona, uticaji naponskih razlika smicuc¢ih napona mogu da se zanemare. U
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Slika 3.1.38-Krive otpornosti na zamor za promjene smic¢uéih napona

suprotnom potrebno je sprovesti dokaz nosivosti na zamor u sljede¢em vidu:

3 5
(VFf'Aamax> + (VFf'ATmax> < 1.0
Aoc/ymf Atc/ymy -
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3.2 Kontrola grani¢nih stanja upotrebljivosti - SLS

Proracun kranskog nosaca sa aspekta njegove upotrebljivosti prema EN 1993-6 zahtjeva
slede¢e kontrole:

- kontrola vertikalnih pomjeranja (ugib kranskog nosaca, denivelacija susjednih kranskih
nosaca),

- kontrola horizontalnih pomjeranja (horizontalan ugib kranskog nosaca, horizontalno
pomijeranje stuba rama u nivou gornje ivice §ina-GIS, horizontalno razmicanje §ina,
razlika horizontalnih pomjeranja susjednih stubova — ramova),

- kontrola napona (povratno elasti¢no ponaSanje pri SLS),

- kontrola treperenja rebra (engl. web breathing),

- kontrola vibracija donje nozice.

3.2.1 Kontrola vertikalnih pomjeranja

Izvjesna vertikalna pomjeranja kranskog nosaca potrebno je ograniciti na dopustene vrijednosti
radi nesmetanog obavljanja funkcije samog krana kao i radi smanjenja troskova odrzavanja
dizalice 1 nosaca.

Dopusteni vertikalni ugib kranskog nosaca §, (ukupna deformacija umanjena za nadviSenje
ako postoji) iznosi §,< L/600 ali §,<25 mm, gdje je L raspon nosaca.

Dopustena razlika vertikalnih pomjeranja lijevog i desnog kranskog nosa¢a Ah, treba da bude
manja ili jednaka s/600 gdje je s razmak izmedu osa lijevog i desnog kranskog nosaca.

Dopusteni vertikalni ugib za monorej kransku stazu usljed pokretnog optere¢enja treba biti

8 pay< L/500.

3.2.2 Kontrola horizontalnih pomjeranja

Hotizontalni ugib kranskog nosaca &, trebao bi biti: §,, < L/600 gdje je L raspon nosaca.
Horizontalno pomjeranje rama odnosno stuba usljed dejstva krana mjereno u nivou oslanjanja
kranske dizalice (gornje ivice Sine ili gornje nozice nosaca) trebalo bi biti: §,, < h./400, gdje
je h. visina na kojoj se kran oslanja na stub (gornja ivica $ine ili gornja noZica nosaca), sl.
3.2.1.
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Slika 3.2.1-Horizontalno pomjerannje rama na nivou oslanjanja dizalice [4]

Razlika 46, horizontalnih pomjeranja susjednih ramova odnosno stubova na nivou gornje
ivice Sine unutraSnjeg kranskog nosaca treba biti: 46, < L/600 gdje je L razmak izmedu
stubova odnosno tac¢aka oslanjanja kranske staze (sl. 3.2.2). U slucaju spoljasnjih kranskih
nosaca vaze sledece preporuke:

- usljed kombinacije poprec¢nih sila usljed dejstva dizalice 1 dejstva vjetra kada je kran u
eksploataciji: 48,, < L/600 (sl. 3.2.2),
- usljed spolja$njeg dejstva vjetra kada kran nije u eksploataciji: 46, < L/400 (s.3.2.2).

TR,

Slika 3.2.2-Razlika horizontalnih pomjeranja susjednih ramova odnosno stubova [4]

Promjena rastojanja izmedu centara kranskih Sina ukljucujuci termicke uticaje treba biti: 4s <
10mm, sl. 3.2.3.

Slika 3.2.3-Promjena rastojanja izmedu centara §ina lijevog i desnog kranskog nosaca [4]
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3.2.3 Kontrola napona

Ova kontrola je neophodna zato $to je potrebno obezbjediti povratno elasti¢no ponasanje usljed
servisnog opterecenja. Vrsi se kontrola normalnih, smicu¢ih i uporednih napona:

fy
Ux,Ed,ser < Yu )
,Ser
fy/V3
TEd,ser = yu )
,Ser
\/ 2 + g2 — . + 372 < f_y
o x,Ed,ser o z,Ed,ser O-x,Ed,ser O-Z,Ed,ser T Ed,ser = Yu )
,ser

gdje je f, granica popuStanja materijala, a Y ser KO€ficijent za materijal pri servisnom
opterecenju 1 iznosi 1.00.

3.2.4 Kontrola treperenja rebra

Treperenje rebra je karakteristicno za rebra velike visine 1 vitkosti. Kada je h,,/t,, > 120
porebno je numericki provjeriti da treperenje nije prekomjerno kroz sledeci uslov:

o. 1.1 .. ey . . . .
\/ (RELsery2 4 (——Edsery2 < 1.1, gdje je o kriti¢an Ojlerov napon izbodavanja rebra,
ks 0g kyog

ak, 1 k, sukoeficijenti izbocavanja usljed napona pritsika i napona smicanja.
3.2.5 Kontrola vibracija donje nozice

Da bi se izbjegao problem vibracija donje noZice njenu vitkost je potrebno ograniciti na 250:
L/i, <250.

4. 1ZBOR STATICKOG SISTEMA

Staticki odnosno konstruktivni sistemi koji se koriste za kranske nosace su: prosta greda,
kontinualni gredni nosac i gerberov nosac.

NajceS¢e se nosaci kranskih staza izvode kao proste grede. Razlozi za to su jednostavnija
statiCka analiza, jeftinija radionicka izrada i jednostavnija montaza. Preporuka je da se koristi
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za raspone oko 6m. Veci rasponi se mogu koristiti kada ugib nije mjerodavan, a u slucaju da
jeste dobijaju se neracionalni porecni presjeci.

Kontinualni nosaci se koriste za ve¢e razmake glavnih stubova u poduznom pravcu (kranski
nosaci se oslanjaju na glavne stubove). Koriste se u slucajevima kada primjena sistema proste
grede nije opravdana. Nedostaci ovih nosaca u odnosu na prostu gredu je komplikovanija
statiCka analiza, a montaza se komplikuje zbog izrade montaznih nastavaka.

Gerberov nosac se koristi veoma rijetko, nedostatak mu je komplikovana montaza zbog izrade
zglobova.

U racunskom dijelu ovoga rada bice prikazana uporedna analiza kontinualne 1 proste grede kao
zastupljenijih konstruktivnih sistema kod kranskih nosaca u odnosu na gerberov nosac.

5. 1ZBOR POPRECNOG PRESJEKA

Ako su mostovske dizalice nosivosti do 10t, a rasponi nosac¢a oko 6 m za poprecni presjek se
usvaja neki od valjanih I profila, samostalno ili sa ojacanom gornjom nozicom. Takode u ovom
slu¢aju moze se koristiti 1 zavareni nesimetri¢an I presjek formiran zavarivanjem limova.

[TTT

Slika 5.1-I profili, samostalni ili sa ojaanom gornjom noZicom [2]

A

Slika 5.2-Zavareni nesimetri¢ni I profili [2]

U slucaju kranskih staza veceg raspona i dizalica vece nosivosti usvajaju se puni zavareni
limeni nosaci I presjeka sa horizontalnim nosa¢em, od rebrastog lima ili reSetkast. Ovaj nosac
ima funkciju sprega protiv bo¢nih udara, a istovremeno sluzi i kao staza za opsluZivanje
dizalica.
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“horizontalni
Spreg

Slika 5.3-Poprec¢ni presjek zavarenog I nosaca sa horizontalnim spregom [2]

Visina kranskih nosaca H statickog sistema proste grede iznosi L/10 do L/12, gdje je L raspon
kranskog nosaca (razmak glavnih stubova u poduznom pravcu hale). U slu¢ajevima da ugib
nije mjerodavan visina moze biti L/15. Kod zavarenih I nosaca potrebno je obratiti paznju na
vezu gornje nozice i rebra. Obicno se koristi K Sav ili obostrani ugaoni Savovi. Kod obostranog
ugaonog Sava nastaje veliko dejstvo zaraza S§to uzrokuje niske dopustene napone, a postoji
opasnost da ¢e se javiti takva deformacija pri kojoj ¢e se gornja nozica osloniti na ivice rebra,
tako da je neophodno pojasnoj lameli dati preddeformaciju zagrijavanjem.

Slika 5.4-Uticaj obostranih uzaonih Savova na vezu rebra i nozice [2]

Da bi se bolje prihvatili lokalni pritisci tockova gornji dio rebra se moze izvesti vec¢e debljine
ili sa dodatnim limovima i Cetiri ugaona Sava.

a) b)
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Slika 5.5-Moguénosti formiranja limenih I nosaca [2]

Kranske staze vecih raspona koje su opterecene teskim dizalicama racionalno je izvoditi kao
reSetkaste ili sanducaste. Visina resetkastih kranskih nosaca krece se u opsegu od L/7 do L/10.
Gornji pojas resetke izraduje se od krutih profila T ili I poprec¢nog presjeka. Gornji pojas je
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pored pritiska opterecen i na lokalno savijanje usljed pritiska tocka dizalice P. Momenat
savijanja usljed lokalnog savijanja gornjeg pojasa moze se izracunati pomocu izraza:

d .. .. : y . <
Mok = P? gdje je d duzina pojasnog Stapa izmedu ¢vorova.

a) b) 5 9 Lo
U R ZaN ZaNZaN v I
Pob My
B - -

Slika 5.6-Resetkaste kranske staze [2]

Slika 5.7-Sanducasti kranski nosa¢ [2]

Kranske staze za teSke dizalice izvode se kao proste grede, a ugib takvih staza ne smije
prekoraciti vrijednost od L/1000. U slucaju da se upotrebljava puni limeni nosa¢ konstrukcija
se sastoji od sledecih elemenata:

a) kranski nosac,

b) gornji horizontalni spreg,

c) sekundarni nosa¢ za oslanjanje gornjeg horizontalnog sprega,
d) donji horizontalni spreg,

e) poprecno ukrucenje.

Slika 5.8-Konstrukcija kranske staze za teSke dizalice [2]
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Kod visebrodnih hala kod kojih uz sredisnje glavne stubove postoje sa obe strane kranske staze,
tada one imju zajednicki spreg za boc¢ne udare. U takvim slucajevima moze se oblikovati
zajedniCki sanducasti torziono krut nosac.

-t
U

i

B NS §

Slika 5.9-Zajedni¢ki nosac za dvije susjedne kranske staze [2]

5.1 Dimenzije poprecnog presjeka

Visinu popre¢nog presjeka nosaca kranske staze treba usvajati u opsegu h=(L/10+L/12) za
sistem proste grede, a kod sistema kontinualnog nosaca ova vrijednost moZe biti manja.

Sirina gornje pojasne lamele ne bi trebala biti manja od 300mm, izuzetno kada je to opravdano
moze iznositi 250mm. Debljine pojasnih lamela se usvajaju do 40mm.

Debljina vertikanog lima odnosno rebra se usvaja u granicama h,, /150 do h, /200, gdje je h,,
visina rebra kranskog nosaca i unosi se u mm. Posto sa na gornjoj nozici veliki lokalni pritisci
od to¢ka, debljina rebra na visini od priblizno h,, /10 mjereno od spoja sa gornjom nozicom se
izvodi veca u opsegu od 20mm do 25mm.

Bitno je napomenuti da su nosaci kranskih staza naj¢esce visoki, Sto povlaciza sobom ¢injenicu
da imaju ,,vitke“ poprecne presjeke pa su im potrebna popre¢na i poduzna uru¢enja. Tematika
poprecnih 1 poduznih ukrucenja je obradena u dijelu o samom proracunu, a ovdje je bitno
napmenuti da se, posto su kranske staze dinamicki opteréene konstrukcije, treba obratiti paznja
na oblikovanje veze popre¢nog ukrucenja i nozice nosaca. Zbog otpornosti na zamor veza
poprecnog ukrucenja i donje zategnute nozice kod sistema proste grede, a kod kontinualnog
nosaca 1 gornje nozice ostvaruje se pomocu ,,pas‘ plocica koje nisu zavarene za nozicu nego
su postavljene oko 5mm od nje.

a)

Slika 5.10-Ugradivanje ,,pas* ploCica za a) prostu gredu i b) kontinualni nosa¢ [2]

81



5.2 Variranje dimenzija poprecnog presjeka

Zbog racionalnijeg utroska materijala neophodno je varirati staticke karakteristike popre¢nog
presjeka duz nosaca. Cilj je prilagoditi nosa¢ stvarnim uticajima koji se javljaju, $to se najcesée
ostvaruje promjenom Sirine pojasnih lamela. Bitno je napomenuti da ova metoda nije
racionalna kod nosaca manjih raspona. Odredivanje mjesta promjene poprecnog presjeka
odreduje se na osnovu postupka pokrivanja anvelope momenta savijanja.

stvarni_pocetak lamele
aps max. M 1
teorijski pocetak lamele

'
o

Llinija pokrivanja

Slika 5.11-Pokrivanje anvelope momenta savijanja projenom §irine gornje pojasne lamele [2]

6. OSLANJANJE KRANSKOG NOSACA

Nosaci kranske staze se oslanjaju na glavne stubove hale. Oslanjanje se moze izvrSiti direktno
kod stepenastih stubova na mjestu promjene poprecnog presjeka stuba, ili preko konzole
montirane na stub kod stubova uniformnog poprecnog presjeka.
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Slika 6.1-Kranski nosa¢ oslonjen na stepenasti stub
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Slika 6.2-Kranski nosa¢ oslonjen na konzolu

Kranski nosaci se za oslonce vezuju na dva nacina: preko ispustenih ¢eonih ploca i preko
tangencijalnog leziSta. Veza preko tangencijalnog leziSta omogucuje rotaciju poprecnog
presjeka, tako da je ovakva veza najbliza idealnom zglobu.
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Slika 6.3-Veza preko ispustenih ¢eonih ploca Slika 6.4-Tangencijalno leziste
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7. SPREGOVI

7.1 Spregovi za prijem bo¢nih udara

Primaju bo¢ne udare dizalice, a naj¢esée se izvode od rebrastog lima debljine Smm do 8mm,
sa jednim pojasem od UPN (UPE) profila ili ugaonika. Drugi pojas je gornji pojas kranskog
nosaca. Ovakav spreg je efikasan ako je razmak njegovih pojaseva manji od 1 m.

1 1
[I:]' 7T ! '

Slika 7.1-Spregovi za prijem bo¢nih udara od rebrastog lima

Ukoliko je ovaj razmak veci od 1 m, spreg se projektuje u resSetkastoj izradi. ReSetka je sa
paralelnim pojasevima, sa ispunom od dijagonala ili dijagonala i vertikala.

sekundarni stubu  glavni stub
oduznom zidu
1P I

]

nosac dizalice

Slika 7.2-Spreg za prijem bo¢nih udara u resetkastoj izradi

Za manji razmak glavnih stubova za spoljaSnji pojas sprega se usvaja UPN profil ili ugaonik
(sl. 7.3a), a u slucaju ve¢ih razmaka glavnih stubova potrebno je izvesti poseban pojas u vidu
lakog reSetkastog nosaca koji je paralelan kranskom nosacu i sa njim je povezan popre¢nim
ukrucenjima. Kod kranskih nosaca ¢iji su rasponi ve¢i od 12 m izmedu donjih pojaseva se
postavlja stabiliziraju¢i horizontalni spreg (sl. 7.3b). Kod visokih limenih nosaca, preko 2 m,
treba postaviti po jedan horizontalni spreg u ravni gornjeg i donjeg pojasa (sl. 7.3c).

a) b) c) » .

Slika 7.3-Princip konstruisanja spregova za bo¢ne udare
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b) f)
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Slika 7.4-Razli¢iti sistemi horizontalnih spregova

7.2 Spregovi za koc¢enje

Postavljaju se iz razloga Sto su glavni stubovi ukljeSteni samo u popre¢nom pravcu, dok su u
poduznom ,,pendel stubovi, tako da svaka industrijska hala sa mostovskim kranovima mora
da ima spreg za kocCenje, najbolje u sredini. Ovaj spreg se dimenzioni$e na silu ko¢enja Hy.
Izvodi se u vidu resetkastog nosaca ili u vidu punog okvira.

k) 1 i

3 ik
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Slika 7.5-Staticki sistemi spregova za kodenje
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Slika 7.6-Moguéi polozaji spregova za kocenje (oznaceno crvenom linijom)

Zbog ekscentri¢nosti sprega za kocenje u odnosu na kranski nosac¢, u glavnim stubovima hale
izmedu kojih se nalazi ravan sprega za kocCenje javlja se uticaj sprega sila:

-P= Hk gdje su: e-ekscentri¢nost i I-razmak glavnih stubova.

P=H,e/t

glavni stub

ravan sprega za koc¢enje

H, nosac dizalice

4

Slika 7.7-Ekscentri¢an polozaj sprega za kocenje

Slika 7.8-Spregovi za kocenje u industrijskoj hali
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8. ODBOJNICI

Pri statickoj analizi kranske staze potrebno je obuhvatiti i slu¢ajni udar dizalice u odbojnike. U
pitanju je izuzetni slucaj opterecenja, pa se prilikom dimenzionisanja moze primjeniti manji
koeficijent sigurnosti. Ranije su u upoterebi uglavnom bili drveni odbojnici, a mana im je bila
velik uticaj od udara i na sam odbojnik i na dizalicu. U cilju smanjivanja kineticke energije
ugradivali su se klinovi za ublazenje udara nagiba od 1:4 do 1:6.

Savremeni princip konstruisanja odbojnika podrazumjeva razlicite sisteme €iji je zadatak da
zaustave dizalicu i ublaze udar sabijanjem odbojnika ¢ime se eliminiSe energija kretanja.
Teznja je da povratno odbijanje bude Sto manje.

elasticno tijelo od gume

b) c)
h-l};m:"

CErrea (e ELa sy E&

a)

7

Slika 8.1-Neki od uobicajenih oblika odbojnika na kraju kranske staze [2]

Prema principu rada, na osnovu dijagrama sila-pomjeranje razlikuju se elasti¢ni odbojnici,
prigusni odbojnici i elasti¢éno-prigusni odbojnici.

U slucaju elasti¢nog odbojnika sa konstantom opruge C kineticka energija se pretvara u rad
opruge, a sila udara se moze sracunati pomocu sljedeceg izraza:

,c- - -
FE,L=C-4A=v- Tm , gdje je m masa dizalice, v brzina kretanja dizalice i A maksimalno
utiskivanje odbojnika.

U slucaju prigusnog odbojnika koji radi na principu trenja koriste se sljede¢i izrazi za dobijanje
sile udara:

A = v? -% i Fy = E,, gdjeje F,silatrenja.
Tt

Gumeni odbojnici se najcesce proizvode od masivnog elastomera, ¢vrstoc¢e po Shore-u 70° do
90°(sl. 8.2 a).

Mogu da se rade i od ¢elijastog poliuretan-elastomera i tada se nazivaju celijasti odbojnici(sl.
8.3 b). Energija koju odbojnik moze da primi raste sa povecanjem utiska, a kod ¢elijastog
odbojnika zavisi i od brzine udara §to je uslovljeno procesom potiskivanja gasa koji se nalazi
u Supljinama.

Kod hidraulickog odbojnika pri utiskivanju klipa potiskuje se ulje, a vracanje u pocetni polozaj
omoguceno je pomocu ugradene opruge. Pri brzom udaru nastaje zaustavni pritisak koji djeluje
suprotno koc¢ionoj masi kao sila priguSenja.
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a) b) c)

[ -

Slika 8.2-a) masivni gumeni odbojnik, b) ¢elijasti odbojnik, ¢) hidrauli¢ki odbojnik [2]

Karakteristike odbojnika zavise od proizvodaca. Energija koju odbojnik moze da prihvati
zavisi od veli¢ine odbojnika i mogucnosti sabijanja (bez razaranja odbojnika), kao i od
maksimalne sile koja se sa odbojnika prenosi na konstrukciju.
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Slika 8.3-Odbojnik zajedno sa nosatem i dijelom kranske staze na prepustu [2]
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9. KRANSKE SINE

Kranske Sine su element koji neposredno prima opterecenje od tocka dizalice i prenosi ga na

kranski nosac.

Tockovi dizalica se uglavnom izraduju od livenog gvozda ili od livenog Celika. Postoje dva
tipa to¢kova dizalice: sa vjencima i oni bez kod kojih se bo¢no drzanje tocka na Sini ostvaruje
horizontalnim valjcima-vodicama. Tockovi sa vjencima imaju vece trenja, a time i vece
habanje od onih sa horizontalnim valjcima.
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Slika 9.2-Tockovi sa horizontalnim valjcima vodicama [2]
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U inZenjerskoj praksi upotrebljavaju se razliciti oblici Sina i prikazani su na slici ispod (sl. 9.3).

”EDEIDCDGD

Sine od pljosnatih Celika

I
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Slika 9.3-Poprec¢ni presjeci kranskih §ina [2]

Za dizalice manje nosivosti mogu se primjeniti §ine pravougaonog poprecnog presjeka, koje
su prikazane na slici 9.3 a, sa dimenzijama 50x30, 50x40, 60x30, 60x40, 60x50, 70x50 mm. U
zavisnosti od oblika 1 dimenzije tockova gornja ivica ovakve Sine moze biti oborena ili
zaobljena. Veza ovog tipa Sina sa gornjim pojasem kranskog nosafa je najceS¢e ostvarena
obostranim kontinualnim ugaonim $avovima. Mana ovog rjesenja je teza zamjena pohabanih
Sina.

Dizalice ve¢ih nosivosti zahtjevaju ugradivanje pravih kranskih $ina (sl. 9.3 b-e) ili zeljeznickih
Sina (sl. 9.3 f). Koji od ovih tipova §ina ¢e biti upotrebljen zavisi od pritiska i1 oblika tocka
dizalice. Tipovi kranskih Sina sa slike 9.3 pod ¢) i d) koriste se za teSske dizalice sa velikim
pritiscima tokova. Zeljeznicke §ine koje se i dalje u regiji koriste umjesto kranskih $ina imaju
niz neadekvatnih karakteristika za koriStenje u ove svrhe. Domaéi proizvodaci dizalica
preporucuju koristenje normalinih Zeljeznickih Sina tipa 22, 45 149. U tabeli 9.1 date su staticke
karakteristike navedenih tipova Sina.

Tabela 9.1 Staticke karakteristike zeljezniCkih Sina 22, 45 149

Tip Sine a b h Tezina | PovrSina | Staticke veliCine
mm mm mm kg/m | Alem?] | L[om*] | W, [cm?]
22 4610.5 90+1 100+0.5 22.12 28.18 375.5 73.6
45 67+0.5 125+1 142+0.5 45.44 57.84 1552 215
49 67+0.5 125+1 149+0.5 49.43 62.97 1819 240

Veza kranske Sine za gornji pojas kranskog nosaca moZe se ostvariti na viSe nacina. U slucaju
kontinualne veze Sine za kranski nosa¢ (zavarivanjem, zavrtnjevima ili ranije zakivcima), sa
stanoviSta statickog ponaSanja, Sina se moZze uzeti u obzir pri odredivanju statickih
karakteristika poprecnog presjeka kranske staze. Zbog habanja glave Sine potrebno je
redukovati staticke karakteristike Sine za 25%. Mjestimi¢no prekinute Savove treba izbjegavati
zbog dejstva zareza. Prije nego Sto se usvoji staticko sadejstvo Sine, treba provjeriti da li je
celik od koga je napravljena Sina zavarljiv, jer se Celici visoko otporni na habanje ne mogu
zavariti.
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Bolja rjesenja od prethodno navedenih za vezu kranske Sine za gornji pojas nosaca su ona koja
daju mogucénost jednostavnog podesavanja polozaja Sine, kako u fazi montaze, tako i u fazi
eksploatacije. Zbog uslova nesmetanog kretanja krana po Sinama moraju biti ispunjene oStre
geometrijske tolerancije, jer bi u supreotnom doslo do neravomjernog habanja Sina (bo¢no),
loma vjenca tocka dizalice, pa i do pada dizalice sa kranske staze. Pri montazi Sina potrebno je
ispostovati sljedeée tolerancije:

- visinsko odstupanje izmedu Sina u popre¢nom pravcu 42 < L, /1000,

- visinska razlika kota gornje ivice Sine izmedu dva susjedna oslonca 44 <1/1000,
- razmak osa Sina ALy < + 10 mm,

- rastojanje ose Sine od ose rebra kranskog nosaca de <t,, ili 15 mm.
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Slika 9.4-Veza kranske §ine za kranski nosa¢ [2]

Jedno od najces¢e primjenjvanih rjeSenja za vezu kranske Sine za nosa¢ je veza ostvarena
kukastim zavrtnjevima (sl. 9.4 a) koji se obostrano naizmjeni¢no ugraduju na razmaku od
priblizno 600 mm. Ovakva veza je pogodna zato $to se pritezanjem ili popusStanjem matice Sina
moze lako dovesti u projektovani polozaj. Precnik kukastih zavrtnjeva krece se u opsegu M20
do M24.

Veza se takode moZe ostvariti i obostranim priklju¢nim plo¢icama sa ovalnim rupama (sl. 9.4
b) na razmaku od 600-700 mm u zavisnosti od dimenzija Sine. PodeSavanje polozaja §ine vrsi
se popustanjem zavrtnjeva 1 pomjeranjem ploc¢ica u pravcu ovalnih rupa.
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Slika 9.5-Veza §ine pomocu patentiranih klema [2]
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Na slici 9.5 prikazan je savremeni nacni vezivanja Sine za kranski nosa¢ pomocu patentirane
kleme sa kosom rupom. Pomoc¢u klema moguce je izvrsiti dotjerivanje polozaja Sine. Nozica
Sine je kod ovog tipa veze elasti¢no spregnuta pomocu vulkaniziranih neoprenskih oslonaca.
Zajedno sa neoprenskom podloznom plocom kod ovog tipa veze postize se dobra zvucna
izolacija i povoljna raspodjela opterecenja.

Montazni nastavci §ina se naj¢esée zavaruju, u suprotnom ih je potrebno oblikovati sa kosinom,
obi¢no pod uglom od 45° $to je prikazano na slici 9.6.
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Slika 9.6-Oblici izvodenja montaznih nastavaka kranskih $ina [2]

Popre¢no postavljene rupe pri prelasku dizalice uzrokuju udarce i habanje, pa je ovakve
nastavke potrebno pomijeriti za 200 do 500 mm u odnosu na montazni nastavak kranskog
nosaca. Ako nije moguce ispuniti ovaj uslov potrebno je predvidjeti obostrani bandaz za
vodenje, da bi se osigurala nesmetana prolaznost na mjestu montaznog nastavka.

Bitno je napomenuti da je kod dugackih kranskih staza sistema kontinualnog nosaca potrebno
predvidjeti dilatacione spojnice na nosacu, pa samim time dilatacione spojnice se predvidaju i
na $inama. Na raspolaganju je viSe sistema za izvodenje dilatacione spojnice Sine.
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10. PROJEKTNI ZADATAK

Predmet projektnog zadatka predstavlja proracun ¢eliénog nosaca kranske staze mostovskog
krana koji opsluzuje Celi¢ni industrijski objekat dimenzija u osnovi 26x40 m. Visina glavnog
stuba ovog objekta iznosi 6 m, nagib krovne ravni iznosi 6°, a visina objekta u sljemenu je
7.366 m. Za glavnu noseéu konstrukciju odabran je puni limeni nosa¢ i ukupo ih je 6 na
medusobnom razmaku od 8 m (polazna verzija statickog sistema). Glavni stubovi i glavni
nosaci su kruto vezani i zajedno Cine ukljeSteni ram u statickom smislu. Objekat ¢itavom
duzinom opsluzuje dvogredna mostovska dizalica nosivosti 12.5 t i raspona 24 m.

Nosac¢ kranske staze u statickom smislu ¢ini po 5 prostih greda u svakom pravcu gdje je razmak
izmedu oslonaca 8 m, a ukupna duzina iznosi 40 m. Oslonci kranskog nosaca su ispustene
konzole na glavnim stubovima.

Proracun kranskog nosaca ¢e biti sproveden pomocu programa ,,CRANEWAY Dlubal®, a
prorac¢un samog objekta nije predmet ovoga rada zbog obimnosti proracuna.

Akcenat u projektnom zadatku je na nosacu kranske staze, a elementi na koje se oslanja nosa¢
kranske staze kao i sam industrijski objekat predmet su statickog proracuna konstrukcije
objekta i u ovom projektnom zadatku nije sproveden.

Dizalica koja opsluzuje objekat je dvogredna mostovska dizalica, model DEMOD-K-12.5,
prozvodaca ,,Vulkan Rijeka.
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Slika 10.1-Oznake dimenzija dizalice [5]
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U tabeli 10.1 date su dimezije i osnovni podaci 0 modelu dizalice DEMOD-K-12.5 u zavisnosti
od raspona dizalice, tabela je preuzeta iz kataloga proizvodaca.

Tabela 10.1 — Osnovni tehniéki podaci o dizalici [5]

Nosivost| L1 [m] Br‘i;'“,diL Opteretenje

[kN] |preko do AU kotata [kN]

T]f"‘ Lifting | L1 [m] [mm] ifng speed | o lond [kN]
ype capacity | over T T ¥ Illi'lnr.l |
[kN] | wpto | L2 L3 L4 [ L5 I H1 H2 H3 H4 [ H max Nor. | (roep | Max | Min

8 | 3066 | 2000 150 | 1950 | 350 78 | 194

8-12 | 2716 | 2000 265 | 2035 | 435 4500 do 12 | 12 | 865 | 17

12-16| 3320 | 2500 380 13 000 6 | 06 | 982 | 285

DEMOD-K-125 | 125 | — e areg | 1000 | 1000 | 70— o | sas 4500 up o 1085 | 3
20-25| 4820 | 4000 | 560 13000 4 | 04 [ 1283 346

25-27 | 5380 | 4560 600 _ 1375 | 362

Iz tabele se vidi da su za raspon dizalice od L1= 24 m dimenzije sljedece:
L2=4820 mm; L3=4000 mm; L4=L5=1000 mm;
H1=700 mm; H2=560 mm; H3=2135mm; H4=535mm; H max=4500 — 13000 mm.

Brzina dizanja tereta iznosi v, = 4% . Minimalna i maksimalna sila po tocku krana iznosi
Ppin =346 KN 1 Pyg = 128.3 kN.

10.1 Analiza opterecenja usljed dejstva kranske dizalice

Prvi korak u analizi opterecenja ja odredivanje sopstvene tezine krana Q.; i1 sopstvene tezine
kolica zajedno sa kukom @, na osnovu: poznate tezine maksimalnog tereta Qp, om = 125 kN,
na osnovu maksimalne 1 minimalne sile pritiska po to¢ku i na osnovu ostalih podataka koji su
dati u katalogu. Dizalica ima po dva toc¢ka na svakom ¢eonom nosacu i za potrebe proracuna
pretpostavka je da se opterecenje dijeli simetricno na svaki toak u ravni ¢eonog nosaca.
Najmanje rastojanje tezista kolica u odnosu na tocak krana (mjesto oslanjanja dizalice na Sine
kranske staze) je jednako dimenziji L4, odnosno e,,,;, = 1000 mm = 1 m.

Maksimalna reakcija oslonca grede kojom se modelira dizalica je V,,ux =2 Ppax =
256.6 kN, i jednaka je reakciji oslonca grede kada se kolica zajedno sa maksimalnim teretom
nalaze na rastojanju e,,;, 0d razmatranog oslonca. Minimalna reakcija oslonca grede kojom se
modelira dizalica je V,,;, = 2 - Ppin, = 69.2 kN, i jednaka je reakciji oslonca grede kada se
kolica bez tereta nalaze na rastojanju e,,;,, 0d oslonca na suprotnoj strani.

Postavljaju¢i uslove ravnoteze za ova dva slucaja dobijaju se dvije jednaline sa dvije
nepoznate:

Vinax "L — (ch + Qh,nom) ' (L - emin) — Q¢ (L/Z) =0 (1)

Viin "L — Qc2 " €min — Qc1 (L/2)=0 (2) —
256.6 24— (Q,, +125)-23—-Q,,-12=0 Q)
69.2:24—-Q,1—-0Q,412=0 (2).
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Rjesavanjem ovih jednacina dobijaju se sljedece vrijednosti:
Q.1 = 132.25 kN - sopstvena tezina krana bez kolica,

Q. = 73.75 kN - sopstvena tezina kolica zajedno sa kukom.

10.1.1 Dinamicki Kkoeficijenti ¢;

Koeficijent ¢, koji uzima u obzir dinamic¢ku pobudu konstrukcije usljed vertikalnog podizanja
tereta 1 primjenjuje se na sopstvenu tezinu krana nalazi se u granicama 0.9 < ¢, < 1.1. Za
potrebe proratuna u ovom primjeru usvaja se gornja vrijednost ¢; = 1.1.

Koeficijent ¢, koji uzima u obzir dinamicke efekte usljed podiznja tereta do krana i primjenjuje
se na tezinu tereta odreduje se prema formuli:

@2 = Qamin + B2 " vy , za klasu podizanja usvaja se klasa HC2— ¢, i, = 1.1 1 B, = 0.34,
tako da je ¢, = 1.1 + 0.34 - (4m/60s)=1.123. Usvaja se vrijednost ¢, = 1.12.

Koeficijent ¢ koji uzima u obzir dinamicke efekte usljed naglog ispustanja tereta u ovom
primjeru, a prema preporuci Evrokoda 1, usvaja se @5 = 1.

Koeficijent ¢, koji uzima u obzir dinamicke efekte usljed kretanja krana po Sinama ili po
kranskoj stazi u ovom primjeru, a prema preporuci Evrokoda 1, usvaja se ¢, = 1.

Koeficijent ¢< koji uzima u obzir dinamicke efekte usljed pogonske sile u sluc¢aju glatke
promjene pogonske sile nalazi se u granicama 1.0 < ¢ < 1.5, a u ovom primjeru usvaja se
gornja granica ¢s = 1.5.

Koeficijent ¢, koji uzima u obzir dinamic¢ke efekte usljed probnog opterecenja dobija se
pomocu izraza @ = 0.5 - (1 + ¢,) 1 usvaja se u ovom primjeru ¢, = 1.06.

Koeficijent ¢, koji uzima u obzir dinamicke efekte usljed udara krana u odbojnik za
karakteristike odbojnika 0 < &, < 0.5 njegova vrijednost, a ujedno i usvojena u ovom primjeru
je (p7 = 1.25.

10.1.2 Vertikalna optereéenja

U ovom dijelu nece biti data vertikalna optere¢enja mnoZena sa dinamickim faktorima i
svrstana u grupe opterecenja zato Sto kompjuterski softver Dlubal Craneway nakon unesenih
dinamickih faktora i osnovnih uslovno stati¢kih veli¢ina sam pravi kombinacije, multiplikaciju
dinamickim faktorima i svrstava opterecenja u grupe.

Qrmax = 256.6/2 = 128.3 kN - maksimalna sila u tocku optere¢enog krana,
Qr(max) = 74.4/2 =37.2kN - odgovarajuéa maksimalna sila, na drugom kraju,
> Qrmax = 256.6 kN - suma maksimalnih sila,

2 Qr (max) = 74.4 kN - suma odgovaraju¢ih maksimalnih sila, na drugom kraju,
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Qrmin = 69.2/2 =34.6 kN - minimalna sila u tocku neopterec¢enog krana,

Qr(min) = 136.8/2 = 68.4 kN - odgovaraju¢a minimalna sila u toc¢ku krana na drugom kraju,

> Qrmin = 69.2 kN - suma minimalnih sila,

% Qr (min) = 136.8 kN - suma odgovaraju¢ih minimalnih sila.

10.1.3 Horizontalna optereéenja

10.1.3.1 Poduzne horizontalne sile usljed ubrzanja i kocenja krana

Hy;=¢s-K-(1/n,)

K=u- Q% min = K My " Qrmin = 0.2-2-34.6 = 13.84 kN
1 = 0.2 — koeficijent trenja izmedu tocka 1 Sine,

m,, = 2 - broj to¢kova na jednom ¢eonom nosacu dizalice.

H, 1 =H,,=15-13.84-(1/2) = 10.38 kN = @5 - 6.92 kN.

10.1.3.2 Popre¢ne horizontalne sile usljed ubrzanja i koc¢enja krana

Hry :(Ps'szz'(M/a),HT,z =¢s-&-M/a)

a = 4000 mm = 4 m — rastojanje izmedu to¢kova na jednom ¢eonom nosacu, dimenzija L3

& =Y Qrmax/Z O = 2 Qrmax/ (T Qrmax + 2 Q. (max))

& = 256.6/(256.6 + 74.4) = 0.775

&, =1—-& =1—-0.775=0.225

M=K-l,=K-(& —0.5)-1=13.84-(0.775—-0.5) - 24 = 91.344 kNm
Hy, = 1.5-0.225"(91.344/4) = 7.707 kN = ¢ - 5138 kN

Hy, = 1.5-0.775 (91.344/4) = 26.547 kN = @5 - 17.7 kN .

10.1.3.3 Poduzne i1 poprecne horizontalne sile usljed zakoSenja krana

a=ar+ ay + ay < 0.015 rad — ugao zakoSenja krana

ap = (0.75-x)/apxt
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0.75-x = 10 mm , prema tabeli 2.7 iz Evrokoda 1 (En 1991-3-2006), a.,; = a = 4000 mm,
ap = (0.75-x)/a, = 10/4000 = 0.0025 rad

ay =y/@ext »

y = 0.10 - b prema tabeli 2.7 iz Evrokoda 1 (En 1991-3-2006) gdje je b $irina glave Sine,

ay = (0.10-45)/4000 = 0.001125 rad

ay, = 0.001 rad

a = 0.0025+ 0.001125 + 0.001 = 0.004624 rad

f=03-(1—e20¢) =03 (1— e 11525) = 0.206 — faktor zakoSenja

Faktori sile Ag; jr 1 Ag; ;. se odreduju prema sljede¢im tabelama koje se nalaze u dijelu
Evrokoda 1.

Tabela 10.1 — Odredivanje veli¢ine h, [3]

Fixing of wheels Combination of wheel pairs h
according to lateral coupled (¢) independent (i)
movements
Fixed/Fixed T - mé &P +Le!
FF nlii=llin = T L
CFF
Fixed/Movable [_ :l ] [ ] mé P +Le
FM a —1 (0 O v C T
CFM
Where:
h  is the distance between the instantaneous centre of rotation and the relevant guidance
means;
m s the number of pairs of coupled wheels (m = 0 for independent wheel pairs);
&l s the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 1;
&,| is the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 2;
£ is the span of the appliance;
e; is the distance of the wheel pair j from the relevant guidance means.

Veli¢ina m je u primjeru jednaka nuli jer nema grupisanih toc¢kova.
Veli¢ine e; U date u prethodnoj tabeli u ovom primjeru iznose:
e; = 0 —tockovi dizalice imaju grani¢nike

e, =a=4m.
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Tabela 10.2 — Faktori sile Ag; ;  [3]

System ]
- ’lw ‘L.l.l.l ’ls.u.'r AL A‘S’.,],L'l
CFF £
‘:l‘ﬂ_l é 1.8 §_'§3l é |
Zgl n h n h n h n h
nh £
IFF £, .8 & L€
0 n h 0 n h
CFM e I_ ¢, "I é; EE, l
) 0
. Z¢) n h n\ h) n h
22| " -
IFM nh | [ 1-21
0 al ) 0 0
Where:
n is the number of wheel pairs;
&l is the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 1;
&,| is the distance of the instantaneous centre of rotation from rail 2;
{ is the span of the appliance;
e; s the distance of the wheel pair j from the relevant guidance means;
h is the distance between the instantaneous centre of rotation and the relevant guidance
means.

m'fffz'lz"'zejz _0+4%2

h=" =4
Aa=1-29-1_%_0s5,
n-h 2-4

/15,1,L = AS,Z,L =0,

m,n =2,

- za par tockova 1 (par to¢kova podrazumjeva naspramne tockove koji se nalaze na lijevom i
desnom ¢eonom nosacu:

3
/15,1,1,7" = ;2 (1

3
/15,2,1,7" = ;1 (1 -

- za par tockova 2:
3
Asi2r = f : (1 -

3
/15,2,2,7" = ;1 (1 -

- poduZne sile:

Hs1p =f 2511 2 Qr =0.206-0-331=10
Hspp =f " AsaL ->Q,=0.206-0-331=0

el) _0.225
h 2
81) _ 0.775
h 2
ez) _0.225
h 2
82) _ 0.775
h 2

-(1-0) =0.1125
-(1—-0) =0.3875
1-1)=0
1-1)=0
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- poprecne sile:

Hs117 =f " As117 " 2 Qr = 0.206-0.1125- 331 = 7.67 kN

Hso11r =f " Asz217 " 2 Qr = 0.206-0.3875-331 = 26.42 kN

Sila S dobija se prema izrazu (sila vodenja, pravac dejstva joj je dat na sl. 2.6):
S=f-2A-2Q,=0.206-0.5-331=34.1kN

Hs17 =S —Hgy117r =341-7.67 = 2643 kN

Hsyr = Hsp 11 = 2642 kN

Hg1pr =f " As127" 2.0, =0206-0-331=0

Hspor =fAsz27 2.Q-=0206-0-331=0

10.1.3.4 Horizontalna sila uzrokovana ubrzanjem ili kidanjem uzeta

Ova sila predstavlja 10% zbira sopstvene teZine kolica zajedno sa uzetom i nominalnog tereta:

Hr3=0.1-(Qc + Qnnom) = 0.1-(73.75 + 125) = 19.875 kN.

10.1.3.5 Sila usljed udara u odbojnik

Hgq1 = @7 v, '\/mc'SB

Brzina kretanja mostne dizalice v u nedostatku podataka u katalogu proizvodaca, a u poredenju
sa kranovima sli¢nih karakteristika drugih proizvodaca za potrebe primjera usvaja se 50 m/min.

v, =0.7-50-(1/60) = 0.58 m/s
me = (Qe1 + Qcz + Qnnom)/9-81 = 331/9.81 = 33.74 t = 33740 kg

Za odbojnike na krajevima kranske staze odabran je éelijasti elastiéni odbojnik “Demag DPZ
100” dimenzija 7.62x7.62x96.52 mm, konstanta odbojnika je &, = 0.25. Elasti¢na krutost
odbojnika Sg za brzinu kretanja krana 0.58 m/s iznosi priblizno 337 kN /m.

Hg, = 1.25-0.58 -1/33740 - 337000 = 77308 N = 77.308 kN = ¢, - 61.85 kN.

10.2 Prorac¢un nosaca kranske staze

Proracun je sproveden u programskom paketu “CRANEWAY Dlubal”, a pored analize nosaca
koji je u statiCkom smislu sastavljen od pet prostih greda uraden je i prora¢un kontinualnog
nosaca. Poredenjem ova dva rjeSenja pokazalo se da prvo rjeSenje ne zadovoljava uslov
ograni¢enja horizontalnih pomjeranja nosaca (6, < L/600 = 13.3 mm) dok je u slucaju
kontinualnog nosaca ovaj uslov zadovoljen.
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10.2.1 Statiéki odreden nosaé kranske staze

U slucaju stati¢ki odredenog nosaca (pet prostih greda) odabran je zavareni popre¢ni presjek:
h = 600 mm — visina p.p,

bsq X tr1 = 350 X 28 mm — dimenzije gornje nozice,

bs, X tr, = 300 X 28 mm — dimenzije donje noZice,

h, X t, = 544 x 8 mm — dimenzije rebra.

Spoj izmedu rebra i nozica je ostvaren K Savovima. U odredivanju geometrijskih karakteristika
popreénog presjeka uzet je u obzir i poprecni presjek Sine, ali redukovan za 25% zbog habanja
Sine.

Na nosacu su postavljena popre¢na ukru¢enja: nad svim osloncima i na svakoj gredi na sredini
raspona.

Nakon proracuna i variranja dimenzija poprecnog presjeka pokazalo se da horizontalni pomak
na segmentu 3 uvjek premasuje dozvoljenu vrijednost, pa je iz tog razloga neophodan spreg
protiv bo¢nih udara.

Detaljni rezultati prorauna kao i unos podataka bi¢e dati u prilogu na kraju rada u vidu
izvjestaja programa za proracun.

10.2.2 Stati¢ki neodreden nosaé kranske staze

U slucaju staticki neodredenog nosaCa kranske staze zadrzana je ista geometrija kao 1 u
prethodnom slucaju. Nakon sprovedenog proracuna pokazalo se da su svi kriterijumi nosivosti
i upotrebljivosti ispunjeni tako da je za ovo dispoziciono rjeSenje hale odabran ovaj
konstruktivni sistem nosaca uz prethodno navedene karakteristike poprecnog presjeka i
polozaje poprecnih ukru¢enja. Montazni nastavcei se predvidaju na kotama 6 m, 18 m, 22 m i
34 m od pocetka nosaca. Nastavci su proracunati u programu ,JIdea Statica® , a izvjestaj
proracuna kao i radioni¢ki crtezi bi¢e dati u prilogu na kraju rada.
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11. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je prora¢un nosaCa kranske staze usljed dejstva dvogredne
mostovske dizalice. Standard prema kome je vrSen proracun je Evrokod 3, dio 6, koji se bavi
celicnim kostrukcijama optere¢enim dejstvom kranova. Optereéenja nastala radom kranova
odredivana su prema Evrokodu 1, dio 3, koji se bavi dejstvima na konstrukcije usljed rada
kranova i masina. Sprecifi¢nost nosaca koji je predmet ovog rada je Cinjenica da se radi o
dinamicki opterecenoj konstrukciji sa velikim brojem ciklusa opterecenja 1 rastereCenja Sto je
¢ini podloznom zamoru. Takode vaznost ta¢nosti pri izradi i montazi ove konstrukcije, kao i
Sina po kojima se kre¢e mostovska dizalica je velika, iz razloga trajnosti i funkcionalnosti
dizalice. U prvom dijelu ovog rada dati su osnovni podaci 0 mostovskim dizalicama kao i
njihova podjela, a dati su i prikazi stubnih i konzolnih dizalica. U drugom dijelu data je analiza
opterecenja mostovskim dizalicama, tj. nacin modeliranja optereCenja prema pomenutom
dijelu Evrokoda 1. Dinamicka komponenta dejstva mostovskih dizalica na nosa¢ kranske staze
obuhvacena je dinamickim koeficijentima kojima se mnoze staticke veliCine, koje su u ovom
slucaju 1 horizontalne i vertikalne. U tre¢em dijelu rada dat je sam postupak prora¢una nosaca
kranske staze prema grani¢nim stanjima nosivosti i upotrebljivosti. Sto se ti¢e graniénih stanja
nosivosti pored neophodne provjere nosvosti poprec¢nih presjeka nosaca na savijanje i dejstvo
poprecne sile, obradeni su 1 problemi unosenja poprecne koncentrisane sile od tocka dizalice u
nosac, bo¢no-torziono izvijanje, zamor i najobimnije problem izboc¢avanja rebra. Izbocavanje
rebra je problem koji se vezuje za pune limene nosace sa vitkim rebrom 1 moze se javiti usljed
napona pritiska, napona smicanja i lokalne poprecne sile, ili usljed njihove kombinacije. Usljed
dejstva kranske dizalice mogu nastupiti svi od navedenih slucajeva izbo¢avanja pa je bitno
izvrsiti provjeru izboCavanja rebra, uz ¢injenicu da se nosivost na izbo¢avanje moze povecati
postavljanjem poduznih i popre¢nih ukrucenja, Sto je takode obradeno u ovom dijelu. Kod
grani¢nih stanja upotrebljivosti date su grani¢ne vrijednosti vertikalnih 1 horizontalnih
pomjeranja, kontrola napona (posSto je potrebno obezbijediti povratno elasticno ponasanje
nosaca pri servisnom opterecenju), kao i kontrole neophodne za dinamicki optere¢ene nosace
| presjeka: kontrola treperenja rebra i kontrola vibracija donje noZice. U ¢etvrtom dijelu rada
navedeni su staticki sistemi ovih nosaca (prosta greda, kontinualni nosac i gerberov nosac), kao
i njihove prednosti i mane. U petom dijelu date su smjernice koje su dostupne u literaturi za
izbor poprecnog presjeka nosaca. Navedeno je u kom slucaju su bolji vruée valjani profili, a
kada zavareni nosaci kod kojih je objaSnjeno nepovoljno dejstvo zareza na spoju gornje nozice
irebra. Takode navedeno je i kada nosac kranske staze treba biti izveden kao reSetkasti nosac,
a u nastavku je dato kako treba da izgleda nosac za teske dizalice. U slu¢aju viSebrodnih hala
navedeno je kao racionalan pristup dva susjedna nosaca izvesti kao jedan torziono krut
sanducasti nosa¢. U ovom dijelu date su i smjernice za izbor dimenzija poprecnog presjeka,
kao 1 variranje dimenzija duZ nosaca postupkom pokrivanja anvelope momenata savijanja u
cilju ustede materijala. U Sestom dijelu dati su naini oslanjanja nosaca kranske staze na nosivi
dio konstrukcije, kao i tipovi lezista tj. oslonaca. U sedmom dijelu su prikazani spregovi:
spregovi za prijem bo¢nih udara i spregovi za ko&enje. Sto se ti¢e spregova za prijem boénih
udara dat je princip odabira: ravan lim ili reSetkasti nosa¢, a kod spregova za kocenje dat je
nacin njihovog dimenzionisanja, stati¢ki sistemi i njihov polozaj u industrijskom objektu. U
osmom dijelu obradeni su odbojnici na krajevima kranskih staza ¢ija je uloga apsorbovanje
kineticke enegije usljed udara dizalice, tj. usljed incidentnog opterecenja. Dati su tipovi
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odbojnika sa njhovim opisom i skicama. U devetom dijelu su obradene kranske Sine. Prikazani
su tipovi §ina, odnosno njihovi poprecni presjeci, kao i nacin odabira tipa Sine u zavisnosti od
tipa dizalice (opterec¢enja usljed dejstva dizalice) i tockova dizalice. Pored navedenog prikazan
je 1nacin vezivanja §ine za gornju pojasnicu nosaca, kao i na¢in izvodenja montaznih nastavaka
Sine. U desetom poglavlju dat je primjer proracuna nosaca kranske staze. Objekat Ciju radnu
povrsinu opsluzuje dizalica je dimenzija u osnovi 26x40 m. Visina glavnog stuba objekta je 6
m, a nagib krovne ravni objekta je 6° tako da je visina u sljemenu objekta 7.366 m. Nosac
kranske staze se oslanja na kratke konzole pri¢vr§éene na glavne stubove objekta, na koti
3.215m od poda objekta. Dizalica koja opsluzuje objekat je raspona 24m, a njene dimenzije i
nosivost dati su u ovom dijelu rada. Nakon odredivanja opterecenja usljed rada dizalice prema
drugom poglavlju, prora¢un nosaca kranske staze je sproveden u specijalizovanom softveru
upravo za ovaj tip ¢eli¢nih nosaca ,,Craneway Dlubal®. U radu je dat na¢in unosa neophodnih
podataka u ovaj program (materijal, tip dizalice, geometrija nosaca, poprecni presjek nosaca,
tip Sine, spoj rebra i nozice, staticki sistem, imperfekcije nosaca 1 na¢in unoSenja opterecenja).
Program nudi i izbor standarda po kojima se vrSi proracun, a Sto se tiCe Evrokoda koji je u
ovom primjeru koristen program nudi korekciju parcijalnih koeficijenata prema nacionalnim
aneksima zemalja u kojima je Evrokod zastupljen. KoriStenjem ovog programa proveden je
proracun nosaca kranske staze za dva statiCka sistema: staticki odreden nosac tj. pet prostih
greda ukupne duzine 40m 1 kontinualni nosa¢. Oba ova nosaca su iste geometrije poprecnog
presjeka. Sto se tie stati¢ki odredenog nosada svi kriterijumi nosivosti su ispunjeni, a §to se
tiCe kriterijuma upotrebljivosti jedino kriterijum ograni¢enja horizontalnih pomjeranja nije
ispunjen. Kod kontinualnog nosaca za istu geometriju 1 ovaj kriterijum grani¢nih stanja je
ispunjen. Razlog za to je nepromjenjivost statickog sistema nosaca i1 za horizontalna i za
vertikalna dejstva. Za osnovni materijal nosaca odabran je konstruktivni ¢elik S235. Kroz
variranje konstruktivnog Celika za staticki odreden nosac (S275, S355, S450) pokazalo se da
izbor vrste Celika neznatno smanjuje horizontalni ugib koji 1 za tip Celika S450 prekoracuje
dopustenu vrijednost. Prethodno je navedeno da je za kontinualni nosac i za tip ¢elika S235
ovaj uslov ispunjen, pa se moze zakljuciti da je ovaj konstruktivni sistem i ekonomski
opravdaniji 1 pored komplikovanije montaze. Svi izvjestaji proracuna kao i neophodni crtezi
dati su u prilogu na kraju rada.
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gjgct: Projects Model: Kranska staza, staticki odredjen nosac Date: 12.3.2020.
\ | “®DETALS
)i ‘ _Standard Used : CEN* - European Union
|\ Total girder length 40.000 m
/ e " The total weight of the beam 77481 kg
- The r\ross -sectional weight per meter 193.7 kg/m
! “Total. welght of the beam after 25% reduction in rail section due to wear 7748.1 kg
The cro§s-sect|onal weight per meter 193.7 kg/m

/ N\

WA FOR NATIONAL ANNEX

[ "CEN* - European Union - Eurocode 3: Design of steel structures - Part 6: Crane supporting structures
| ([ Partial S Faetors

\_ \| - Resistance of cross-section wo: 1.00

mberresistance to  stability failure ymi s 1.00
<Weldfesistanee™ \‘ . ww: 1.25
_F@tig;e syfﬁess/ '7"‘\\\ / /\ s 115
- Perrhan;ent aotfons R ve: 1.35
- Varlable Actions Crane vo: 1.35
- Variable At{tlons Other Yoo 1.50
- Fatlgue\ac\lons ,/ yee: 1.00
- Combination fact e v: 1.00
Coefficient forishear/paé’istang/e S n: 120

® USED STANDARDS
[11 EN 1993-6:2007/AC:2009-07 L < Eurocode 3: Design of steel structures - Part 6: Crane supporting structures

[2] EN 1993-1-1: 2005/AQ 20Q9 04 ) “Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings
[3] EN 1993-1-5:2006/AC:2009-04 ,/ /Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-5: Plated structural elements

[4] EN 1993-1-8:2005/AC:2009-0 7 :E'\L'Ir ode 3: Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints

[5] EN 1993-1-9:2005/AC:2009-04 Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-9: Fatigue strength of steel structures
[6] EN 1991-3:2006/AC:2012-1 X— Eurocode 1: Actions on structures - Part 3: Actions induced by cranes and machinery

[71 EN 1990:2002/A1:2005/AC:2010- 04’ Edrocode 0: Basis of structural design
S /
= GEOMETRY - SUPPORT
Support Location S Aiflsp )aéement Rotation Support [mm]
No. x [m] Type of Support ﬁX / inY | inZ ab.X | ab.Y  ab.Z  Warping Release Stiffener | Length a
1 0.000 | Hinged ( ® [ [ [] ] ] ] Rigid
2 8.000 | Hinged movable \LA\i» ) [ A m} O O 5] Rigid
3 16.000 | Hinged movable [m] [ ] ) (] [m] [m] 5] Rigid
4 24.000 | Hinged movable 0 2 [ /BN O O O = Rigid
5 32.000 | Hinged movable =] = ] g—\ ] [m] [m] = Rigid
6 40.000 | Hinged & & B / O [m] [m] (] Rigid
= GEOMETRY - RELEASES
Support Location N-/V-Release Warping
No. x [m] N | Vy | V, M,
2 8.000 m] m] [m}
3 16.000 ] m] m}
4 24.000 m] m] O
5 32.000 O O (]
= GEOMETRY - STIFFENERS
Span Length Number of Type of
No. L [m] Int. Panels Location (
1 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4.000; 8.000} N}
2 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4.000; 8.000}
3 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4.000; 8.000}
4 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4.000; 8.000}
5 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4.000; 8.000}
Material Description :  Steel S 235
® CROSS-SECTIONS [/ / |
Girder . Welded Section U 600/350/28/8/300/28/0/0\ | /
Rail profile :  Rail SA 45 (worn-out) \
Cross-section description : KB(IU+SA) IU 600/350/28/8/300/28/0/0 + SA 45\(4/vorn- t)
25% reduction of the rail section due to wear B =
Consider rail section for the cross-section properties B
Additional Design
Perform fatigue design B

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders
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| i )
L I\
/ ‘\ | \ Project: Projects Model: Kranska staza, staticki odredjen nosac Date: 12.3.2020.
| | “mCROSS-SECTIONS
\ / / _Perform weld seam design T ®
Tﬁ"kn s of welds rail/flange a: 6.0mm
a,: As ageneral rule, the resistance of butt welds welded with full
penetration should be equal to that of the weaker of the
components connected. This is the case when the weld is
performed using filler metals having minimum values of yield
strength and tensile strength according to weld metal tests, which
are not less than that of the base material.
ay: As ageneral rule, the resistance of butt welds welded with full
penetration should be equal to that of the weaker of the
components connected. This is the case when the weld is
performed using filler metals having minimum values of yield
strength and tensile strength according to weld metal tests, which
) are not less than that of the base material.
“Intermit nt weld : seambetween rail flange [}
1
0400 m
: 0400 m
g : 0.00 kN/m
W 0.00 kN/m
rs (Wma,x‘ and W i)
| Increment\ “J
Increment of load positions Q : 0.750 m
Number of generated crane positio 104
Number of generated foad combi atlon : 521
Crane No. 1
CRANE PARAMETEF )
\ Crane description : DEMOD-K-12.5 Vh{gan Rijek:
Dynamic Coefficient for
- Weight of crane Q1 - 1.100
- Load lifting 02 - 1.120
- Sudden pull-off weight ¢3 1.000
- Crane travel Qs - 1.000
- Driving force @5 - 1.500
- Buffer force > o7 1.250
S-Class i : S3
Crane buffer left a. 0410 m
Crane buffer right / aR 0410 m
Number of crane axles / / : 2
Distances of axles / a; 0.500 m
Buffer Force (Girder with W may) / / ) \Hemax : 61.85 kN
Buffer Force (Girder with W ) - in - .
= GRAPHIC
'
¥
® CRANE LOADS - W-MAX \\
Axle Vertical Wheel Loads Horizontal Wheel Loads Long. Loadings DiPtaryce S ‘W\Force
No. Qc[kN]  Qu[kN] Hr[kN] | Hs[kN]  ~ Hrs[kN] Hi [kN] e [m] S [kN]
1 68.40 59.90 -5.14 26.43 9.94 3.46 ‘&107 £-.0.00
2 68.40 59.90 5.14 0.00 9.94 3.46
|
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\ Iﬁ(oject: Projects Model: Kranska staza, staticki odredjen nosac Date: 12.3.2020.
Vertical Wheel Loads Horizontal Wheel Loads Long. Loadings Distance Skew Force
QN | QulkN] HrkNl | Hs[kN] | Hr[kN] He [kN] e[m] S [kN]
34.60 0.00 -17.70 26.43 9.94 3.46 0.000 0.00
34.60 0.00 17.70 0.00 9.94 3.46
Description
Self-Weight + Additional Permanent Load
Addmonal Vanable Loads
6 /LG Qi max(goz/ws)
7 LC7,15... //QHq)
8 HT/¢5 +Higs
9 (Hs + S)
10 L | Hn _—
1 LC835,838 Q¢
2 LC836; 889 Qu,” \
3 LC837,840 /| Hé o7 )
| :
LC
No. No. \ \Descnptlon
1 LC1 Self- Welght +Additional Pe;manent Load
2 LC24... Q:(1+ m)/z
3 LC3,5... Qu (1 + g2)f2
= COEFFICIENT OF LOAD CASES
Resistance S
Partial Safety Factors {
Permanent Actions ~— 1.350
Variable Actions - Crane 1.350
Variable Actions - Other 1.500
Combination Factor 1.000
Crane No. 1
Dynamic Coefficient for
Weight of crane 1.100
Load lifting 1.120
Sudden pull-off weight 1.000
Crane travel 1.000
Driving force 1.500
Fatigue
Partial Safety Factors
Permanent Actions 1.000
Variable Actions - Crane 1.000
Variable Actions - Other 1.000
Combination Factor 1.000
Crane No. 1
Dynamic Coefficient for
Weight of crane 1.100
Load lifting 1.120
Sudden pull-off weight 1.000
Crane travel 1.000
Driving force 1.500

Deformation

Partial Safety Factors
Permanent Actions
Variable Actions - Crane
Variable Actions - Other
Combination Factor

Crane No. 1

Dynamic Coefficient for
Weight of crane
Load lifting
Sudden pull-off weight
Crane travel
Driving force

Support Forces

Partial Safety Factors

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders
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CRANEWAY
N\
:\ P{oject: Projects Model: Kranska staza, staticki odredjen nosac Date: 12.3.2020.
\ | | u COEFFICIENT OF LOAD CASES
A\ ] / Permanent Actions Y6 1.000
Variable Actions - Crane Ya 1.000
Variable Actions - Other Yao 1.000
Combination Factor ] 1.000
Crane No. 1
Dynamic Coefficient for
Weight of crane 1 1.100
Load lifting 2 1.120
<Sudden pull-off weight 03 1.000
Crane travel 04 1.000
Dny}ng force o5 1.500
ESCRIPTION OF LOAI COMBINATIONS
/ / CO - ~ Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
No. | No. | /G|rder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
1\ i ye LC1
2 1.310 76 (LC1 + LC4) + yq (LC6 + LC8) + ygo LC2
3 1.310 v6 (LC1 + LC3) + yq LC8 + yq, LC2
4 1.310 76 (LC1 + LC5) + yq (LC7 + LC8) + ygo LC2
5 \1.310 v6 (LC1 + LC5) + yq (LC7 + LCY) + ygo LC2
6 ]1.310 76 (LC1 + LC5) + yq (LC7 + LC10)
7 / 2.060 v6 (LC1 + LC12) + yq (LC14 + LC16) + ygo LC2
8 cos8 / 20060 v6 (LC1 + LC11) + yq LC16 + ygo LC2
9 Cco9 2 060 v6 (LC1 + LC13) + yq (LC15 + LC16) + yq, LC2
10 co10 v6 (LC1 + LC13) + yq (LC15 + LCA7) + ygo LC2
11 co11 v6 (LC1 + LC13) + yq (LC15 + LC18)
12 co12 76 (LC1 + LC20) + yq (LC22 + LC24) + yq, LC2
13 co13 v6 (LCT + LC19) + yq LC24 + g, LC2
14 co14 16 (LC1 + LC21) + yq (LC23 + LC24) + yqo LC2
15 co15 v6 (LC1 + LC21) + yq (LC23 + LC25) + yq, LC2
16 CO16 ye (LC1 + LC21) + yq (LC23 + LC26)
17 co17 v6 (LC1 + LC28) + yq (LC30 + LC32) + yq, LC2
18 co18 v (LC1 + LC27) + yq LC32 + yqo LC2
19 CcO19 y6 (LC1 + LC29) + yq (LC31 + LC32) + yo, LC2
20 €020 16 (LC1 + LC29) + yq (LC31 + LC33) + ygo LC2
21 C021 ye (LC1 + LC29) + yq (LC31 + LC34)
22 C022 ¥ (LC1 + LC36) + yq (LC38 + LC40) + yqo LC2
23 C023 v6 (LC1 + LC35) + yq LC40 + yqo LC2
24 CO24 | 76 (LC1 + LC37) + yq (LC39 + LC40) + yqo LC2
25 C025 >y (LC1 + LC37) + yq (LC39 + LC41) + yg, LC2
26 CO26 ye (LC1 + LC37) + yq (LC39 + LC42)
27 Cco27 Y6 (\LC‘I + LC44) + yq (LC46 + LC48) + yqo LC2
28 Cc0o28 s +LC43) + yq LC48 + yq, LC2
29 C029 16 (LC’r + LCA45) + yq (LC47 + LC48) + yqo LC2
30 €030 16 (LC1 + LC45) + yq (LC47 + LC49) + yqo LC2
31 CO31 76 (LCT¥ LE45) + yq (LC47 + LC50)
32 C032 Max 5.810 < (L.01 i LCS?X+ va (LC54 + LC56) + yqo LC2
33 Cc0o33 Max 5.810 / /G(LC’I * LC51) % yq LC56 + yq, LC2
34 CcOo34 Max 5.810 [ ys (LC1\\kC)’53 v (LC55 + LC56) + ygo LC2
35 CO35 Max 5.810 ( re (LC1 + LC53) 7 (LCS5 + LC57) + yqo LC2
36 €036 Max 5.810 \ Yo (LCT + LC53) + 7a (LC55 + LC58)
37 Cc0o37 Max 6.560 | 76(LC1 + LCBO) + y¢/(LCB2 + LCB4) + yq, LC2
38 €038 Max 6.560 e {LCH+ LC59) +yq LCH4 + 700 LC2
39 €039 Max 6.560 76 (LC1 + LC61) + 35 (LCB3 + 1.064) + y0, LC2
40 C0o40 Max 6.560 e (LC1 + {C61)4yo (LC63. +LC65) + y0o LC2
41 CO41 Max 6.560 Y6 (LC + L961 va (LC63 + LC66)
42 C042 Max 7.310 16 (LC1+ £C68) + yq (LC7(Y+ LE72)+ yoo LC2
43 C043 Max 7.310 76 (LC1 +'LCB7) + yq LC72 + ygo LC2, \
44 CO44 Max 7.310 76 (LC1 +LC69) + yg(LCT1 + LC72) +y 1o LC2 P
45 Cco45 Max 7.310 v (LC1 + LCBY)+ 1 (LC71 +LC73)3 9, LC2 ()
46 CO46 Max 7.310 v6 (LC1 + LCB9) '+ 1o (LCT1 + LCT4) - _/
47 co47 Max 8.060 46 (LC1 + LC76) +yq (LCT8 + LC80) + yao ch\
48 Cco48 Max 8.060 y6 (LC1 + LC75) + ychs/o + 400 LC2 e /i‘
49 CO49 Max 8.060 6 (LC1 + LC77) + yq (LC79 + LC8O) *yQO LcZ
50 CO50 Max 8.060 76 (LC1 + LC77) + yq (LC79 + LCBA) + yos LC2
51 CO51 Max 8.060 ye (LC1 + LC77) + yq (LC79\+ LC82) / J—
52 C052 Max 8.810 v6 (LC1 + LC84) + yq (LC86 +\LCBS) + Y00 }82 P
53 CO053 Max 8.810 76 (LC1 +LC83) +1qLCB8 + 10 LC2 /-
54 CO54 Max 8.810 v6 (LC1 + LC8S5) + yo (LC87 + LC88) + oo LC2
55 CO55 Max 8.810 76 (LC1 + LC85) + yq (LCBT + LC89) +/yq, LC2
56 CO56 Max 8.810 76 (LC1 + LCB85) + 4q (LC87 + LCY0) | |
57 COo57 Max 9.560 y6 (LC1 + LC92) + yq (LC94 + LCI6) + you LC2
58 C058 Max 9.560 76 (LC1 +LCO1) +1qLC96 + yqo LC2 -
59 CO59 Max 9.560 6 (LC1 + LC93) + yq (LC95 + LCI6) + ygo LC2——
60 C060 Max 9.560 16 (LC1 + LCI3) + yq (LCI5 + LCI7) + yqo LC2
61 CO61 Max 9.560 ye (LC1 + LC93) + yq (LCO5 + LCI8)

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders



Milan Krneta Page: 5/12

. . . Sheet: 1
Trg dr. Milana Jeligea br. 15, 74480 Modriea
N\
\ Iﬁ(oject: Projects Model: Kranska staza, staticki odredjen nosac Date: 12.3.2020.
\ | | m DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS
A\ / / Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
Max 10.310 6 (LC1 + LC100) + yq (LC102 + LC104) + yqo LC2
Max 10.310 16 (LC1 + LC99) + yq LC104 + ygo LC2
Max 10.310 y6 (LC1 + LC101) + yq (LC103 + LC104) + ygo LC2
Max 10.310 16 (LC1 + LC101) + yo (LC103 + LC105) + yqo LC2

Max 10.310 v6 (LC1 + LC101) + yq (LC103 + LC106)
Max 11.060 76 (LC1 + LC108) + yq (LC110 + LC112) + ygo LC2
Max 11.060 76 (LC1 + LC107) + yq LC112 + ygo LC2
Max 11.060 76 (LC1 +LC109) + yq (LC111 + LC112) + yqo LC2
Max 11.060 76 (LC1 +LC109) + yq (LC111 + LC113) + yq, LC2
Max 11.060 v6 (LC1 + LC109) + yq (LC111 + LC114)

Max 11.810 6 (LC1 +LC116
~_ 11.810 6 (LC1 +LC115

> 11.810 6 (LC1 + LC117
11.810 e (LC1 + LC117
11.810 vs (LC1 +LC117
12.560 6 (LC1 + LC124
12.560 6 (LC1 +LC123
12.560 v6 (LC1 + LC125
ve (LC1 +LC125
ye (LC1 +LC125
v6 (LC1 +LC132
v6 (LC1 + LC131
vo (LC1 +LC133
6 (LC1 +LC133

)

)+

)+

)

)

)

)

)

)+ ya (LC118 + LC120) + yqo LC2

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)
16 (LC1 +LC133)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)+

)+

ya LC120 + yqo LC2
ya (LC119 + LC120) + yqo LC2
va (LC119 + LC121) + ygo LC2
ya (LC119 + LC122)
ya (LC126 + LC128) + yqo LC2
ya LC128 + yg, LC2
ya (LC127 + LC128) + yqo LC2
v (LC127 + LC129) + yqo LC2
va (LC127 + LC130)
ya (LC134 + LC136) + ygo LC2
7o LC136 + ygo LC2
ya (LC135 + LC136) + yqo LC2
ya (LC135 + LC137) + yqo LC2
va (LC135 + LC138)
va (LC142 + LC144) + ygo LC2
ya LC144 + 40, LC2
ya (LC143 + LC144) + yq, LC2
ya (LC143 + LC145) + yqo LC2
ya (LC143 + LC146)
v (LC150 + LC152) + ygo LC2
yaLC152 + ygo LC2
ya (LC151 + LC152) + yqo LC2
ya (LC151 + LC153) + yqo LC2
ya (LC151 + LC154)
va (LC158 + LC160) + ygo LC2
ya LC160 + ygo LC2
ya (LC159 + LC160) + yqo LC2
ya (LC159 + LC161) + yqo LC2
ya (LC159 + LC162)
va (LC166 + LC168) + yqo LC2
7aLC168 + ygo LC2
va (LC167 + LC168) + ygo LC2
ya (LC167 + LC169) + yqo LC2
ya (LC167 + LC170)
16 (LC1 + LC172) + yq (LC174 + LC176) + yqo LC2
76(LC1+LC171) +7qLCI76 + 400 LC2
/ YG;LCi + LCWB) +yq (LC175 + LC176) + yqo LC2
/| ¥§(LCAK LC173) + yq (LCAT5 + LC177) + yoo LC2
[ | felte \LC/‘r?S ya (LC175 + LC178)
| |lyo (LC1 +1L.C180) + yq (LC182 + LC184) + 00 LC2
Yo (LC1 + LC179) +3'LC184 + yqo LC2
| 76(LC1 % LC181) 44 (LC183 + LC184) + 10, LC2
yo (LGt LC181+ 10 (G183 + LC185) + 10, LC2
16 (LC1 + LGT81) #7q (LC183'+ LC186)
ye §1 +tc188j+ Ya (LC190/4 LC192) + yao LC2
76 (LC1 + LC187) + yq LC192 +4g, LC2
76 (LC1 % (C189) + yq (LCA91 #TC192) + 70, LC2
1 (LC1 +LC189) + yq (LG191+ LC193) + yq, LC2
76 (LC1 + LC189) +7q (LC191+ LC194)>
16 (LC1 + LC196) +/yq (LC198 + LCZ00) + v, LC2
v (LC1 + LC195) # yq LC200 +M,Q° Lc2 ~
76 (LC1 + LC197) ¢ yq (LG199 + LC200) » Yoo LC2
v (LC1 + LC197) +}Q(Lc19y+ LC201) ¥ ym;cz
v (LC1 + LC197) + yq (LC199 + LC202)
16 (LC1 + LC204) + yq (LC206 + LC208) v a0 LC2
76 (LC1 + LC203) + yq LC208+ 100 C2 _
16 (LC1 + LC205) + yq (LC207 + 1£C208) + a0 ch
76 (LC1 + LC205) + yq (LC207 +1,C209)4 yQ%CZ
76 (LC1 + LC205) + yq (LC207 + LC210)
)
)+
)+
)+
)
)+
)

vo (LC1 + LC140
vo (LC1 +LC139
vo (LC1 + LC141
v6 (LC1 + LC141
ve (LC1 + LC141
ve (LC1 +LC148
vo (LC1 + LC147
vo (LC1 +LC149
vo (LC1 + LC149
v6 (LC1 +LC149
ve (LC1 + LC156
v6 (LC1 + LC155
vo (LC1 + LC157
vo (LC1 + LC157
L ve (LC1 + LC157

“y6 (LC1 + LC164

16 (LC1 +LC163

v6 (LC1 + LC165
76 (LC1+ LC165

A A T A A A A I A A A R A A A A R e A

76 (LC1 + LC212) + yq (LC214 + LC216) + /700 LC2
v (LC1 + LC211
16 (LC1 +LC213
16 (LC1 +LC213
16 (LC1 + LC213) + yq (LC215 + LC218)  ——
v6 (LC1 + LC220) + yq (LC222 + LC224) + yq, LC2
16 (LC1 + LC219) + yq LC224 + yq, LC2

.
1aLC216 + g, LC2 |

10 (LC215 + LC216) Aya, LC2_-
+

1a (LC215 + LC217) \ygou:z
136 | CO136 Max
137 | CO137 Max

138 CO138 Max
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:\ P{oject: Projects Model: Kranska staza, staticki odredjen nosac Date: 12.3.2020.
\ | | n DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS
A\ / / CcO Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
No. Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
CO139 Max 21.560 v6 (LC1 + LC221) + yq (LC223 + LC224) + ygo LC2
CO140 Max 21.560 y6 (LC1 + LC221) + yq (LC223 + LC225) + yqo LC2
.| co141 Max 21.560 ve (LC1 + LC221) + yq (LC223 + LC226)
CO142 Max 22.310 76 (LC1 + LC228) + yq (LC230 + LC232) + ygo LC2
_1C0143 Max 22.310 v6 (LC1 + LC227) + yq LC232 + yq, LC2
CO144 Max 22.310 76 (LC1 + LC229) + yq (LC231 + LC232) + yqo LC2
CO'145 Max 22.310 v6 (LC1 + LC229) + yq (LC231 + LC233) + ygo LC2
CO146\ Max 22.310 y6 (LC1 + LC229) + yq (LC231 + LC234)
147 4 CO147° Max 23.060 v (LC1 + LC236) + yq (LC238 + LC240) + ygo LC2
| col4s Max 23.060 76 (LC1 + LC235) + yq LC240 + yq, LC2
_1CO149 Max N 23.060 v6 (LC1 + LC237) + yq (LC239 + LC240) + ygo LC2
15 Ccot50 ™ 76 (LC1 + LC237) + yq (LC239 + LC241) + ygo LC2
581 | €O151 v6 (LC1 + LC237) + yq (LC239 + LC242)
152 ) coxs2 v6 (LC1 + LC244) + yq (LC246 + LC248) + ygo LC2
153 [| coO153 v (LC1 + LC243) + yq LC248 + yg, LC2
154 | Q0154 16 (LC1 + LC245) + yq (LC247 + LC248) + ygo LC2
155 \| CO155 ye (LC1 + LC245) + yq (LC247 + LC249) + yq, LC2
156 | CO156- S ) v6 (LC1 + LC245) + yq (LC247 + LC250)
157 | cots7 y6 (LC1 + LC252) + yq (LC254 + LC256) + yqo LC2
158 | cotss ( v6 (LC1 + LC251) + yq LC256 + yqo LC2
159 | CO159 7 /| v6 (LC1 + LC253) + yq (LC255 + LC256) + ygo LC2
160 | Co160 | 16 (LC1 + LC253) + yq (LC255 + LC257) + yqo LC2
161 CO161 \ v6 (LC1 + LC253) + yq (LC255 + LC258)
162 cO162 \ ye (LC1 + LC260) + yq (LC262 + LC264) + yoo LC2
163 | CO163 y6 (LC1 + LC259) + yq LC264 + yg, LC2
164 | CO164 v6 (LC1 + LC261) + yq (LC263 + LC264) + ygo LC2
165 | CO165 v6 (LC1 + LC261) + yq (LC263 + LC265) + ygo LC2
166 | CO166 76 (LC1 + LC261) + yq (LC263 + LC266)
167 | CO167 v6 (LC1 + LC268) + yq (LC270 + LC272) + ygo LC2
168 | CO168 y6 (LC1 + LC267) + yq LC272 + yg, LC2
169 | CO169 v6 (LC1 + LC269) + yq (LC271 + LC272) + ygo LC2
170 | CO170 76 (LC1 + LC269) + yq (LC271 + LC273) + ygo LC2
171 CO171 v6 (LC1 + LC269) + yq (LC271 + LC274)
172 | cot72 16 (LC1 + LC276) + yq (LC278 + LC280) + yqo LC2
173 | CO173 v6 (LC1 + LC275) + yq LC280 + yqo LC2
174 | CO174 v (LC1 + LC277) + yq (LC279 + LC280) + yqo LC2
175 | CO175 v6 (LC1 + LC277) + yq (LC279 + LC281) + ygo LC2
176 | CO176 v6 (LC1 + LC277) + yq (LC279 + LC282)
177 | cot77 v6 (LC1 + LC284) + yq (LC286 + LC288) + ygo LC2
178 | CO178 | 70 (LC1 + LC283) + yq LC288 + 10, LC2
179 | co179 “y6 (LC1 + LC285) + yq (LC287 + LC288) + yq, LC2
180 | CO180 76 (LC1 + LC285) + yq (LC287 + LC289) + yq, LC2
181 CO181 v6 (LC1 + LC285) + yq (LC287 + LC290)
182 | CO182 76 (LG + LC292) + yq (LC294 + LC296) + yq, LC2
183 | CO183 76 (LCT + LC291) + yq LC296 + 10, LC2
184 | CO184 76 (LC1 + LC293) + yq (LC295 + LC296) + yqo LC2
185 | CO185 . e (LC1 +1C293) + yq (LC295 + LC297) + yqo LC2
186 | CO186 Max 28.310 N ;Lm + chgsg +yq (LC295 + LC298)
187 | CO187 Max 29.060 /| 78 (LG LC300) + yq (LC302 + LC304) + yoo LC2
188 | CO188 Max 29.060 [ ] fre(LCt \chgg yqLC304 + yq, LC2
189 | CO189 Max 29.060 | |lre (LCT +LC301) + yq (LC303 + LC304) + yoo LC2
190 | CO190 Max 29.060 1o (LC1 + LC801) +5a(1.C303 + LC305) + yqo LC2
191 CO191 Max 29.060 | 16(LC1 % LC301) +4q (LC303 + LC306)
192 | CO192 Max 29.810 (ke LC308)+ 10 (G310 + LC312) + ygo LC2
193 | CO193 Max 29.810 16 (LC1 + LG307) +99LC312 + yoo LC2
194 | CO194 Max 29.810 va ( §1 +(C309) + yq (LC311/4 LC312) + 10, LC2
195 | CO195 Max 29.810 76 (LC1 + LE309) + yq (LC311+LC313) + yq LC2
196 | CO196 Max 29.810 76 (LC1 [C309) + yq (LC311 #LC314)
197 | CO197 Max 30.560 v6 (LC1 +LC316) + 1 (LG318(+ LC320) + ya, LC2
198 | CO198 Max 30.560 76 (LC1 + LC315) #99 LC320 + yqo Lg2> .
199 | CO199 Max 30.560 76 (LC1 + LC317) +/yq (LC319 ¥ LC820) +ygoLC2 |
200 | CO200 Max 30.560 v (LC1 + LC317) 4 yq (LC319 + LC321) *300 LC2 =~
201 C0201 Max 30.560 v6 (LC1 +LC317)t o (LCB19 FLC322) )
202 C0202 Max 31.310 ye (LC1 + LC324) +}Q(L0325/+ LC328) + yQo ;cz
203 | CO203 Max 31.310 6 (LC1 + LC323) + yqLC328 + yqo LC2 -
204 | CO204 Max 31.310 16 (LC1 + LC325) + yq (LC327 + LC328)- < yao LC2
205 | CO205 Max 31.310 y6 (LC1 + LC325) + yq (Lc3i7+ LC329) + 700 LC2—
206 | CO206 Max 31.310 16 (LC1 + LC325) + yq (LC327 + LC330) —
207 | CO207 Max 32.060 76 (LC1 + LC332) + yq (LC334 +LC336)4 yQ¢02
208 | CO208 Max 32.060 76 (LC1 + LC331) + yq LC336 + yqo LCZ \
209 | CO209 Max 32.060 76 (LC1 + LC333) + yq (LC335 + LC336) +/yao LC2 |
210 | CO210 Max 32.060 76 (LC1 + LC333) + yq (LC335 + LC33T) ¥ yq, LC2 / /
211 Cco211 Max 32.060 v6 (LC1 + LC333) + yq (LC335 + LC338), \ S/
212 | CO212 Max 32.810 y6 (LC1 + LC340) + yq (LC342 + LC344) w\yQoch
213 | CO213 Max 32.810 v (LC1 + LC339) + yq LC344 + yq, LC2 —
214 | CO214 Max 32.810 76 (LC1 + LC341) + yq (LC343 + LC344) + ygo LC2
215 | CO215 Max 32.810 76 (LC1 + LC341) + g (LC343 + LC345) + 10, LC2,

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders



Milan Krneta Page: 12
Trg dr. Milana Jeliaea br. 15, 74480 Modriea Sheet: !
CRANEWAY
N\
:\ P{oject: Projects Model: Kranska staza, staticki odredjen nosac Date: 12.3.2020.
\ | . » DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS
A\ / / CcO Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
No. Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
C0216 Max 32.810 ye (LC1 + LC341) + yq (LC343 + LC346)
Cco217 Max 33.560 16 (LC1 + LC348) + yq (LC350 + LC352) + yqo LC2
.| CO218 Max 33.560 ye (LC1 + LC347) + yq LC352 + yq, LC2
C0O219 Max 33.560 16 (LC1 + LC349) + yq (LC351 + LC352) + yq, LC2
'C0220 Max 33.560 ye (LC1 + LC349) + yq (LC351 + LC353) + yqo LC2
CO221 Max 33.560 ye (LC1 + LC349) + yq (LC351 + LC354)
C0222 Max 34.310 v6 (LC1 + LC356) + yq (LC358 + LC360) + yqo LC2
C0223\ Max 34.310 v6 (LC1 + LC355) + yq LC360 + yqo LC2
224 C0224 Max 34.310 6 (LC1 + LC357) + yq (LC359 + LC360) + yqo LC2
Q0225 Max 34.310 ye (LC1 + LC357) + yq (LC359 + LC361) + yqo LC2
_1'C0O226 Max . 34.310 ye (LC1 + LC357) + yq (LC359 + LC362)
22 c0227 S 35.060 v6 (LC1 + LC364) + yq (LC366 + LC368) + yao LC2
228 | co228 | > 35.060 v6 (LC1 + LC363) + yq LC368 + yq, LC2
229 00229 35.060 16 (LC1 + LC365) + yq (LC367 + LC368) + yqo LC2
230 || CO230 35.060 6 (LC1 + LC365) + yq (LC367 + LC369) + yqo LC2
231 ‘\ q0231 35.060 ye (LC1 + LC365) + yq (LC367 + LC370)
232 \| CO232 35.810 ye (LC1 + LC372) + yq (LC374 + LC376) + yqo LC2
233 [cogaz ) 35.810 v6 (LC1 + LC371) + yq LC376 + yq, LC2
234 00234 g ye (LC1 + LC373) + yq (LC375 + LC376) + yq, LC2
235 c0235j\ v6 (LC1 + LC373) + yq (LC375 + LC377) + yqo LC2
236 Cc0236 7 /] ye (LC1 + LC373) + yq (LC375 + LC378)
237 C0237 [ ye (LC1 + LC380) + yq (LC382 + LC384) + yqo LC2
238 | CO238 | v6 (LC1 + LC379) + yq LC384 + yg, LC2
239 C0239 \ ye (LC1 + LC381) + yq (LC383 + LC384) + yo, LC2
240 C0240 ye (LC1 + LC381) + yq (LC383 + LC385) + yq, LC2
241 C0241 16 (LC1 + LC381) + yq (LC383 + LC386)
242 C0242 ye (LC1 + LC388) + yq (LC390 + LC392) + yq, LC2
243 C0243 ye (LC1 + LC387) + yq LC392 + yq, LC2
244 | CO244 v6 (LC1 + LC389) + yq (LC391 + LC392) + yg, LC2
245 C0245 6 (LC1 + LC389) + yq (LC391 + LC393) + ygo LC2
246 | CO246 v (LC1 + LC389) + yq (LC391 + LC394)
247 C0247 ye (LC1 + LC396) + yq (LC398 + LC400) + yqo LC2
248 C0248 ye (LC1 + LC395) + yq LC400 + yqo LC2
249 | CO249 v (LC1 + LC397) + yq (LC399 + LC400) + ygo LC2
250 C0250 ye (LC1 + LC397) + yq (LC399 + LC401) + yoo LC2
251 C0251 ye (LC1 + LC397) + yq (LC399 + LC402)
252 C0252 16 (LC1 + LC404) + yq (LC406 + LC408) + yqo LC2
253 | CO253 v6 (LC1 + LC403) + yq LC408 + yq, LC2
254 C0O254 ye (LC1 + LC405) + yq (LC407 + LC408) + yqo LC2
255 C0255 |, 76 (LC1 + LC405) + yq (LC407 + LC409) + yoo LC2
256 C0O256 "y (LC1 + LC405) + yq (LC407 + LC410)
257 | CO257 76 (LC1 + LC412) + yq (LC414 + LC416) + yq, LC2
258 C0258 Y6 (LC'I +LC411) + yq LC416 + yqo LC2
259 | CO259 16 (LCY + LCA13) + yq (LC415 + LCA16) + yq, LC2
260 C0260 )+ ya (LC415 + LC417) + yqo LC2
261 C0261 Max 39.190 — 16 (LC1 + LC413) + yq (LC415 + LC418)
262 C0262 Min 1.310 }’g (LC1 + LCA@O) vq (LC422 + LC424) + yoo LC2
263 | CO263 Min 1.310 N e ;Lm +LC4{19) + yq LC424 + 4o, LC2
264 CO264 Min 1.310 / 6 {(LCHh % LC421) + yq (LC423 + LC424) + yq, LC2
265 | CO265 Min 1.310 [ | pe(ct \Lc/m va (LC423 + LC425) + yg, LC2
266 CO266 Min 1.310 | lve (LC1 +LCc421) + 7a (LC423 + LC426)
267 | CO267 Min 2.060 r (LCT + LC428) +55(.C430 + LCA32) + yqo LC2
268 C0268 Min 2.060 A\ ye(C1 +LC427) *1a LC432 + yqo LC2
269 C0269 Min 2.060 yg(LC‘1 + LC4291 + 1 @64&1 + LC432) + yqo LC2
270 Cc0270 Min 2.060 ye (LC1 + LC429) +7 Ya (LCA31 W+ LC433) + yqo LC2
271 | co271 Min 2.060 va ( §1 +(C429) + yq (LCA31/+ LCA34)
272 Cco272 Min 2.810 ye (LCY + L)C436 ya (LC438+LCA440) + yqo LC2
273 Cc0273 Min 2.810 ye (LC1 +\LC435) Ya LC440 b4 QQ\L\QZ
274 CO274 Min 2.810 6 (LC1 + 12C437) + /Q (LQ439 + LC4¥10) + yqo LC2
275 | CO275 Min 2.810 76 (LC1 + LC437) +74 (LCA39 |+ LC4A1) *yolC2
276 CO276 Min 2.810 ye (LC1 + LC437) + ya (LC439 ¥ LC442) ( )
277 | CO277 Min 3.560 16 (LC1 + LC444) # yq (LCA46 + LCA48) +ryqoLC2
278 C0278 Min 3.560 6 (LC1 + LC443) % ya L0448 + yao LC2 ) N
279 | CO279 Min 3.560 ve (LC1 + LC445) +}Q(Lc447+ LCA448) ym ;cz
280 C0280 Min 3.560 ye (LC1 + LC445) + yq (LC447 + LC449) + yQD LC2
281 C0281 Min 3.560 ye (LC1 + LC445) + yq (LC447 + 14(5450)
282 C0282 Min 4.310 ye (LC1 + LC452) + yq (LC454 + LC456) + yao LC2—
283 | CO283 Min 4.310 16 (LC1 + LCA451) + 1 LCA56 ¢ 14, LC2 / —
284 C0O284 Min 4.310 ye (LC1 + LC453) + yq (LC455 * LC456)/+ VQ%CZ
285 C0285 Min 4.310 16 (LC1 + LC453) + yq (LC455 + LC457) + ydo LC2
286 C0O286 Min 4.310 ye (LC1 + LC453) + yq (LC455 + LC45§)
287 Cc0287 Min 5.060 ye (LC1 + LC460) + yq (LC462 + LC464) £ 100 LC2
288 | CO288 Min 5.060 v6 (LC1 + LC459) + yq LC464 + yg, LC2\
289 C0289 Min 5.060 ye (LC1 + LC461) + yq (LC463 + LC464) *\yQOLCZ
290 C0290 Min 5.060 16 (LC1 + LC461) + yq (LC463 + LC465) + yqo LE2—
291 C0291 Min 5.060 ye (LC1 + LC461) + yq (LC463 + LC466)
292 C0292 Min 5.810 ye (LC1 + LC468) + yq (LC470 + LCA472) + yqo LCZ
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» DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS

Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description

Min 5.810 y6 (LC1 + LC467) + yq LCAT2 + yqo LC2
Min 5.810 16 (LC1 + LC469) + yq (LCA71 + LCA72) + yqo LC2
Min 5.810 6 (LC1 + LC469) + yq (LC471 + LCA473) + yqo LC2

Min 5.810 16 (LC1 + LC469) + yq (LC471 + LC474)
Min 6.560 6 (LC1 + LCA476) + yq (LC478 + LC480) + yqo LC2

Min 6.560 16 (LC1 + LC475) + yq LC480 + ygo LC2
Min 6.560 y6 (LC1 + LCA77) + yq (LCA79 + LCA480) + yqo LC2
Min 6.560 16 (LC1 + LCA477) + yq (LCA79 + LCA481) + yqo LC2

Min 6.560 v6 (LC1 + LCAT7) + yq (LC479 + LC482)
Min 7.310 16 (LC1 + LC484) + yq (LC486 + LC488) + yqo LC2

Min - 7.310 y6 (LC1 + LC483) + yq LC488 + yqo LC2
~ ["Min ™ 7.310 16 (LC1 + LC485) + yq (LC487 + LCA488) + yqo LC2
"Min 7.310 y6 (LC1 + LC485) + yq (LC487 + LCA489) + yqo LC2

7.310 v (LC1 + LC485
8.060 v (LC1 + LC492
8.060 v6 (LC1 + LC491
8.060 v (LC1 + LC493
8.060 v (LC1 + LC493
8.060 v (LC1 + LC493
8.810 16 (LC1 + LC500
18.810 ye (LC1 + LC499
/8.810 v6 (LC1 + LC501
/ 8,810 v (LC1 + LC501
v6 (LC1 + LC501

)+

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) + ya (LC487 + LC490)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)
v6 (LC1 + LC508)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

s

)+

va (LC494 + LC496) + yqo LC2
7o LCA496 + yqo LC2
va (LC495 + LC496) + yqo LC2
va (LC495 + LC497) + yqo LC2
va (LC495 + LC498)
va (LC502 + LC504) + yqo LC2
o LC504 + ygo LC2
va (LC503 + LC504) + yqo LC2
va (LC503 + LC505) + yqo LC2
va (LC503 + LC506)
1 (LC510 + LC512) + yqo LC2
yaLC512 + yg, LC2
va (LC511 + LC512) + yqo LC2
ya (LC511 + LC513) + yqo LC2
1o (LC511 + LC514)
v (LC518 + LC520) + yqo LC2
70 LC520 + yg, LC2
va (LC519 + LC520) + yqo LC2
v (LC519 + LC521) + yqo LC2
va (LC519 + LC522)
v (LC526 + LC528) + yqo LC2
7aLC528 + yq, LC2
va (LC527 + LC528) + ygo LC2
va (LC527 + LC529) + yqo LC2
va (LC527 + LC530)
va (LC534 + LC536) + yqo LC2
7o LC536 + yqo LC2
va (LC535 + LC536) + yqo LC2
va (LC535 + LC537) + ygo LC2
va (LC535 + LC538)
va (LC542 + LC544) + yq, LC2
v6 (LC1 + LC539) + yq LC544 + yo, LC2
o{LCl+ LC541) + yq (LC543 + LC544) + yq, LC2
e ;Lm +LC541) + 1o (LC543 + LC545) + 1, LC2
/| 4(LCI% LCEA1) + yq (LC543 + LC546)

Min|

v6 (LC1 + LC507
v6 (LC1 + LC509
v6 (LC1 + LC509
v (LC1 + LC509
v6 (LC1 + LC516
vs (LC1 + LC515
v (LC1 + LC517
v (LC1 + LC517
v (LC1 + LC517
v (LC1 + LC524
ve (LC1 + LC523
v (LC1 + LC525
v (LC1 + LC525
v (LC1 + LC525
| vo (LC1 + LC532
"y (LC1 + LC531
76 (LC1 + LC533
v (LC1 + LC533
76 (LC1 + LC533

A A R I A A A R I I A A A I R A A A I A A ds

342 | CO342 [ | frs(LCT \Lcms va (LC550 + LC552) + ygo LC2

343 | CO343 | |lye (LC1 + LC547) + 1o LC552 + yoo LC2

344 | CO344 Yo (LCT+ LC549) +5a(L.C551 + LC552) + yqo LC2

345 | CO345 ] 76 (LC1 % LC549) +1q (LCB51 + LC553) + 1o LC2

346 | CO346 yo(LCT+ LC549) + 10 (G551 + LC554)

347 | CO347 v6 (LC1 + LG556) +74q (LCB58'+ LC560) + yqo LC2

348 | CO348 va ( §1 +£c555j +ya LC560.+ a0 LC2

349 | CO349 76 (LCY + LE557) + yq (LC559 +-LC560) + yqo LC2

350 | CO350 76 (LC1 ' [C557) + yq (LC559 # LC561) + yqo LC2

351 | CO351 v (LC1 + EC557) + 1 (LO559/+ LC562)

352 | CO352 76 (LC1 + LC564) +74 (LC566 |+ LC568) ygo LC2 =
353 | CO353 16 (LC1 + LC563) +/yq LCE68 + y0o LCZ ()
354 | CO354 v6 (LC1 + LC565) # ya (LC567 +LC568) *yglC2
355 | CO355 76 (LC1 + LC565) t yq (LC567 #+ LC569) + jao ch

356 | CO356 ve (LC1 + LC565) +%(L0567/+ LC570)

357 | CO357 16 (LC1 + LC572) + yq (LC574 + LC576) + * 1o LC2

358 | CO358 16 (LC1 + LC571) + 4o LC576 + yo5 Lc2~

359 | CO359 v6 (LC1 + LC573) + yq (Lcs?s + LC576) 10 L02

360 | CO360 16 (LC1 + LC5783) + yq (LC575.+ LC577) + ya ch .
361 | CO361 76 (LC1 + LC573) + yq (LC575 +L.C578)/ P \
362 | CO362 76 (LC1 + LC580) + yq (LC582 + LC584) + ya5 LC2 |\
363 | CO363 16 (LC1 + LC579) + yq LC584 + 4, LC2  / /|
364 | CO364 76 (LC1 + LC581) + yq (LC583 + LC584) { yao LC2 /
365 | CO365 76 (LC1 + LC581) + yq (LC583 + LC585) A 30, LC2_~

366 | CO366 76 (LC1 + LC581) + yq (LC583 + LC586) .-

367 | CO367 v (LC1 + LC588) + yq (LC590 + LC592) + yao ez

368 | CO368 v (LC1 + LC587) + yq LC592 + yq, LC2

369 | CO369 76 (LC1 + LC589) + yq (LC591 + LC592) + yoo LC2,
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n DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS
Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
Min 17.060 y6 (LC1 + LC589) + yq (LC591 + LC593) + yqo LC2
Min 17.060 y6 (LC1 + LC589) + yq (LC591 + LC594)
Min 17.810 y6 (LC1 + LC596) + yq (LC598 + LCB00) + yqo LC2
Min 17.810 y6 (LC1 + LC595) + yq LC600 + yg, LC2
Min 17.810 v (LC1 + LC597) + yq (LC599 + LCB00) + ygo LC2
Min 17.810 y6 (LC1 + LC597) + yq (LC599 + LCBO01) + yqo LC2
Min 17.810 y6 (LC1 + LC597) + yq (LC599 + LC602)
Min 18.560 y6 (LC1 + LCB04) + yq (LCB06 + LCB08) + yqo LC2
Min 18.560 y6 (LC1 + LCB03) + yq LCB08 + yg, LC2
79° Min 18.560 v (LC1 + LCBO5) + yq (LC607 + LCBO8) + ygo LC2
38 ) | Min 18.560 v (LC1 + LCB05) + yq (LCB07 + LCB09) + ygo LC2
< 381" | CO381 | 'Min 18.560 y6 (LC1 + LCB05) + yq (LCB07 + LC610)
382 |,CO382" Min ~19.310 y6 (LC1 + LC612) + yq (LC614 + LCB16) + yqo LC2
/ 8 Min| 19.310 y6 (LC1 + LCB11) + yq LC616 + yq, LC2
384 ‘ Min - 19.310 y6 (LC1 + LCB13) + yq (LC615 + LCB16) + yqo LC2
385 | 1" Min~ 19.310 76 (LC1 + LCB13) + yq (LC615 + LCB17) + ygo LC2
386 \| CC Min 19.310 y6 (LC1 + LC613) + yq (LCB15 + LCB18)
387 )387 Min 20.060 y6 (LC1 + LC620) + yq (LC622 + LC624) + yqo LC2
388 38 Min~ v6 (LC1 + LCB19) + yq LC624 + yg, LC2
389 | co3sa ( [Min v6 (LC1 + LCB21) + yq (LC623 + LC624) + ygo LC2
390 | CO390 ‘| Mifn y6 (LC1 + LCB21) + yq (LC623 + LC625) + yqo LC2
391 C0391 Min y6 (LC1 + LC621) + yq (LC623 + LC626)
392 C0392 Min v6 (LC1 + LC628) + yq (LC630 + LCB32) + ygo LC2
393 | CO393 | Min y6 (LC1 + LC627) + yq LCB32 + yq, LC2
394 | CO394 SMin~ y6 (LC1 + LC629) + yq (LCB31 + LCB32) + yqo LC2
395 | CO395 Min—— y6 (LC1 + LC629) + yq (LC631 + LCB33) + yqo LC2
396 | CO396 Min v6 (LC1 + LC629) + yq (LC631 + LC634)
397 | CO397 Min - ) 76 (LC1 + LCB36) + yq (LC638 + LCB40) + ygo LC2
398 | CO398 Min y6 (LC1 + LC635) + yq LCB40 + yq, LC2
399 C0399 Min ye (LC1 + LC637) + yo (LCE39 + LC640) + yqo LC2
400 | CO400 Min ye (LC1 + LCB37) + yq (LC639 + LCEAT) + yqo LC2
401 C0401 Min y6 (LC1 + LCB37) + yq (LC639 + LC642)
402 C0O402 Min v6 (LC1 + LCB44) + yq (LCB46 + LCB48) + ygo LC2
403 | CO403 Min y6 (LC1 + LC643) + yq LC6A8 + yq, LC2
404 | CO404 Min C y6 (LC1 + LCB45) + yq (LCB47 + LCBA8) + yqo LC2
405 | CO405 Min 22310 | / 7e (LC1 + LCBA5) + yq (LCEA47 + LCB49) + oo LC2
406 | CO406 Min 22310 |\ y6 (LC1 + LCB45) + yq (LC647 + LC650)
407 | CO407 Min 23.060 | v6 (LC1 + LCB52) + yq (LC654 + LCB56) + ygo LC2
408 | CO408 Min 23.060 v (LC1 + LCB51) + yq LCB56 + ygo LC2
409 | CO409 Min 23.060 | y6 (LC1 + LCB53) + yq (LC655 + LC656) + ygo LC2
410 | CO410 Min 23.060 ye (LC1 +LCB53) + yq (LCE55 + LCB57) + yqo LC2
411 CO411 Min 23.060 v6 (LC1 + LCB53) + yq (LC655 + LC658)
412 CO412 Min 23.810 v (LG1 + LC660) + yq (LCB62 + LC664) + yqo LC2
413 | CO413 Min 23.810 76 (LG + LCB59) + yq LC664 + ygo LC2
414 | CO414 Min 23.810 y6 (LC1 + LCB61) + yq (LCBB3 + LCB64) + yqo LC2
415 | CO415 Min 23.810 76 (LC1 + LCB61) + yq (LC663 + LCB65) + yoo LC2
416 | CO416 Min 23.810 BE (LCl +1CB61) + yq (LC663 + LC666)
417 | CO417 Min 24.560 €1+ LC66B) + yq (LCB70 + LC672) + yqo LC2
418 | CO418 Min 24.560 7 \LCBB7)|+ yq LCB72 + ygo LC2
419 | CO419 Min 24.560 fre (LC1 N_o669 ya (LC671 + LCB72) + yq, LC2
420 | CO420 Min 24.560 {re (LC1 + LCBBY) + yq (LC671 + LCBT73) + yqo LC2
421 COo421 Min 24.560 1o (LC1 + LCB69) + yg (LCB71 + LC674)
422 CO422 Min 25.310 ¥6 (LC14 LCB76) +7q (LC678 + LC680) + yqo LC2
423 | CO423 Min 25.310 76 (LCT + LCB75) + yo EE680.+ yqo LC2
424 | CO424 Min 25.310 16 (LC1 + LC677) + 7a (LC679'+ LC68O) + yq, LC2
425 | CO425 Min 25.310 e (LQ1 + LCG?/‘f + yq (LC679/+ LC681) + yqo LC2
426 | CO426 Min 25.310 v6 (LC1 + LCB77) + yq (LC679+LC682)
427 | co427 Min 26.060 16 (LC1 = LC684) + yq (LCB/SS #1LC888) + ya, LC2
428 | CO428 Min 26.060 16 (LC1 + LLC683) + g LC688 f+ 70 Lt;z
429 | CO429 Min 26.060 76 (LC1 + LCB85) + 7o (LCB87\+ LCBBB) # yqo LC2
430 | CO430 Min 26.060 16 (LC1 + LC685) +/yq (LCBBT + LCB8Y) + ygo LC2
431 CO431 Min 26.060 v6 (LC1 + LC685) 4 Ta (LC687 + LC690) o -
432 C0432 Min 26.810 y6 (LC1 + LC69I2) * 1o (LO694, +1LC696) + * oo ch
433 | CO433 Min 26.810 y6 (LC1 + LCBI1) + YQJ_oegs/»f 10lC27
434 | CO434 Min 26.810 y6 (LC1 + LCB9I3) + yq (LCBI5 + Lceee) + 460 LC2
435 | CO435 Min 26.810 16 (LC1 + LC693) + yq (LCEI5 +LCEIT) yoo ch
436 | CO436 Min 26.810 v6 (LC1 + LC693) + yq (LCEI5 + LC698) _—
437 | CO437 Min 27.560 16 (LC1 + LC700) + yq (LC702.+ LC704) + 00 LC2-
438 | CO438 Min 27.560 v6 (LC1 + LC699) + yq LCT04 +%y5, LC2/ / \ )
439 | CO439 Min 27.560 16 (LC1 + LC701) + yq (LCT03 + LC704) + y4, LC2 /)
440 | CO440 Min 27.560 76 (LC1 + LC701) + yq (LC703 + LC705) +/yq, LC2 /
441 CO441 Min 27.560 76 (LC1 + LC701) + yq (LC703 + LC706) | /
442 CO442 Min 28.310 76 (LC1 +LC708) + 1q (LC710 + LC712) hyqo LC2_~
443 | CO443 Min 28.310 y6 (LC1 + LC707) + yq LC712 + yq, LC2 \
444 | CO444 Min 28.310 v6 (LC1 + LC709) + yq (LC711 + LC712) + yqo LC2~
445 | CO445 Min 28.310 v6 (LC1 + LC709) + yq (LC711 + LC713) + yqo ch
446 | CO446 Min 28.310 v6 (LC1 + LC709) + yq (LC711 + LC714) N
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\ | . » DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS
A\ / / Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
Min 29.060 ye (LC1 + LC716) + yq (LC718 + LC720) + yqo LC2
Min 29.060 ye (LC1 + LC715) + yq LC720 + yqo LC2
Min 29.060 ye (LC1 + LC717) + yq (LC719 + LC720) + yoo LC2
Min 29.060 ye (LC1 + LC717) + yq (LC719 + LC721) + yoo LC2
Min 29.060 v6 (LC1 + LC717) + yq (LC719 + LCT722)
Min 29.810 ye (LC1 + LC724) + yq (LC726 + LC728) + yqo LC2
Min 29.810 ye (LC1 + LC723) + yq LC728 + yq, LC2
Min 29.810 ye (LC1 + LC725) + yq (LC727 + LC728) + yq, LC2
Min 29.810 ye (LC1 + LC725) + yq (LC727 + LC729) + yo, LC2
Min 29.810 v (LC1 + LC725) + yq (LC727 + LC730)
| Min 30.560 v6 (LC1 + LC732) + yq (LC734 + LC736) + yqo LC2
< 4587 | CO458  |'Min 30.560 v6 (LC1 + LC731) + yq LC736 + yq, LC2
459 CO459 M|n ~ 30.560 ye (LC1 + LC733) + yq (LC735 + LC736) + yoo LC2
/ 6 Min)| 30.560 v6 (LC1 + LC733) + yq (LC735 + LC737) + ygo LC2
461 ‘ /Min 30.560 y6 (LC1 + LC733) + yq (LC735 + LC738)
462 | 1 Min~ 31.310 16 (LC1 + LC740) + yq (LC742 + LC744) + yq, LC2
463 \| CC Min 31.310 v6 (LC1 + LC739) + yq LC744 + yq, LC2
464 S04 Min 31.310 ye (LC1 + LC741) + yq (LC743 + LC744) + yq, LC2
465 46 Min v6 (LC1 + LCT41) + yq (LC743 + LC745) + yg, LC2
466 | codee (  |Min, v6 (LC1 + LC741) + yq (LC743 + LC746)
467 | CO467 ‘I Mif v6 (LC1 + LC748) + yq (LC750 + LC752) + yqo LC2
468 C0468 Min 6 (LC1 + LC747) + yq LC752 + yq, LC2
469 CO469 Min ye (LC1 + LC749) + yq (LC751 + LC752) + yqo LC2
470 C0o470 \ M'@ ye (LC1 + LC749) + yq (LC751 + LC753) + yqo LC2
471 CO471 SLMin~ ye (LC1 + LC749) + yq (LC751 + LC754)
472 | CcO472 Min- v6 (LC1 + LC756) + yq (LC758 + LC760) + ygo LC2
473 CO473 Min 6 (LC1 + LC755) + yq LC760 + yq, LC2
474 CO474 Min < ye (LC1 + LC757) + yq (LC759 + LC760) + yqo LC2
475 CO475 Min ye (LC1 + LC757) + yq (LC759 + LC761) + yqo LC2
476 CO476 Min ye (LC1 + LC757) + yq (LC759 + LC762)
477 co477 Min ye (LC1 + LC764) + yq (LC766 + LC768) + yo, LC2
478 C0478 Min 16 (LC1 + LC763) + yq LC768 + yqo LC2
479 CO479 Min 16 (LC1 + LC765) + yq (LC767 + LC768) + yqo LC2
480 C0480 Min ye (LC1 + LC765) + yq (LC767 + LC769) + yq, LC2
481 CO481 Min C ye (LC1 + LC765) + yq (LC767 + LC770)
482 C0482 Min 34.31{'0 ye (LC1 + LC772) + yq (LC774 + LC776) + yoo LC2
483 | CO483 Min 34310 | \_ v6 (LC1 + LC771) + yq LC776 + yqo LC2
484 C0O484 Min 34310 [ 16 (LC1 + LC773) + yq (LC775 + LC776) + yqo LC2
485 C0O485 Min 34.310 ye (LC1 + LC773) + yq (LC775 + LC777) + yqo LC2
486 C0486 Min 34.310 hye (LC1 + LC773) + yq (LC775 + LC778)
487 C0487 Min 35.060 YG (LC1 + LC780) + yq (LC782 + LC784) + yq, LC2
488 C0488 Min 35.060 16 (LC1 + LC779) + yq LC784 + yq, LC2
489 | CO489 Min 35.060 16 (Lc1 +LC781) + yq (LC783 + LC784) + yqo LC2
490 C0490 Min 35.060 Y6 (L€1,+ LC781) + yq (LC783 + LC785) + yq, LC2
491 C0O491 Min 35.060 ye (LC1 + LC781) + yq (LC783 + LC786)
492 C0492 Min 35.810 y6 (LC1 + LC788) + yq (LC790 + LC792) + yqo LC2
493 C0493 Min 35.810 ve (LC1 +LCT87) + yq LC792 + yq, LC2
494 C0494 Min 35.810 QN LC?BQQ +yq (LC791 + LC792) + yqo LC2
495 C0495 Min 35.810 b7 LC789)+ ya (LC791 + LC793) + yqo LC2
496 CO496 Min 35.810 fre (LC1 N_C/789 va (LC791 + LC794)
497 C0497 Min 36.560 lya (LC1 + LC796) + 2 (LC798 + LC800) + yqo LC2
498 C0498 Min 36.560 YQ (LC1 + LC?«gS) i3 yQtCSOO + yqo LC2
499 C0499 Min 36.560 e (LC14 LC797) + F1a (LC799 + LC800) + yqo LC2
500 C0O500 Min 36.560 ye (LCT + LC797) +yal (L€799 +LC801) + yqo LC2
501 CO501 Min 36.560 6 (LC1 + LC797) #yq (LC799 + LC802)
502 C0502 Min 37.310 Y6 (LQ'I + LCSCﬂ( +1a (LCSOE/+ LC808) + yqo LC2
503 CO503 Min 37.310 v6 (LC1 + LCBO3) + yq LCB08 475, LC2
504 | CO504 Min 37310 ¥ (LC1 % [C805) + yq (LCBO7 ¥ LC8DB) + yq, LC2
505 CO505 Min 37.310 ye (LC1 + 1'C805) * 10 (L0807‘+ LCSQQ yao LC2
506 CO506 Min 37.310 ye (LC1 +LC805) + yg (L0807 \+ L0810)
507 CO507 Min 38.060 ye (LC1 +LC812) + Ya (LCB14 + L0816) + v LC2
508 | CO508 Min 38.060 ve (LC1 + LC811) 4 1a LC8I16 +yqe LC2 &
509 CO509 Min 38.060 y6 (LC1 + LC813) % yQ (L9815 #LC816) +;,Qo L€2
510 | CO510 Min 38.060 v6 (LC1 + LC813) + yQ(Lomd + Los17y¥ o0 LC2
511 CO511 Min 38.060 v6 (LC1 + LC813) + yq (LC815 + LCS’(S)
512 CO0512 Min 38.810 16 (LC1 + LC820) + yq (LC&@Z + t0824) & Yo LCZ
513 CO513 Min 38.810 y6 (LC1 +LC819) + yq LC824 + Yoo/ LC2 -
514 CO514 Min 38.810 ye (LC1 + LC821) + yq (L0823 i KC824) +/yQ° LC2-
515 CO515 Min 38.810 ye (LC1 + LC821) + yq (LC823 +\ LC825)/+ yQyLCZ
516 CO516 Min 38.810 ye (LC1 + LC821) + yq (LC823 + L0826) / ‘
517 C0517 Min 39.190 ye (LC1 + LC828) + yq (LC830 + LCSGZ) + ’\/QQ LC2 /
518 CO0518 Min 39.190 ye (LC1 + LC827) + yq LC832 + yqo LC? ;‘
519 CO519 Min 39.190 ye (LC1 + LC829) + yq (LC831 + L0832) Hyo LC2 ~
520 C0520 Min 39.190 ye (LC1 + LC829) + yq (LC831 + LC833) 1\«,th2
521 C0521 Min 39.190 ye (LC1 + LC829) + yq (LC831 + LC834) - i
522 C0522 Max 1.310 LC1 + LC835 + LC836 + LC837
523 C0523 Max 39.190 LC1 +LC838 + LC839 + LC840
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| » DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS - FATIGUE

CcO Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
- Max 1.310 LC1+LC2+LC3
Max 2.060 LC1+LC4 +LC5
Max 2.810 LC1+LC6 +LC7
) Max 3.560 LC1 +LC8 +LC9
( Max 4.310 LC1+LC10 + LC11
Max 5.060 LC1+LC12+LC13
Max 5.810 LC1+LC14 +LC15
Max 6.560 LC1+LC16 +LC17
Max 7.310 LC1+LC18 +LC19

8.060 LC1 +LC20 + LC21

8.810 LC1+LC22 +LC23

9.560 LC1+LC24 +LC25
10.310 LC1+LC26 + LC27
> 11.060 LC1 +LC28 + LC29
11.810 LC1+LC30 +LC31
12.560 LC1+LC32 +LC33
13.310 LC1+LC34 +LC35
14.060 LC1+LC36+LC37
14.810 LC1+LC38 +LC39
15.560 LC1 +LC40 + LCA1
LC1+LC42 +LC43
LC1 + LC44 + LC45
LC1 + LC46 + LC47
LC1 +LC48 + LC49
LC1 +LC50 + LC51
LC1+LC52 + LC53
LC1 +LC54 + LC55
LC1 +LC56 + LC57
LC1+LC58 + LC59
LC1 +LC60 + LC61
LC1+LC62 + LC63
LC1 +LC64 + LC65
LC1 +LC66 + LC67
LC1 +LC68 + LC69
LC1+LC70 + LC71
LC1+LC72 +LC73
LC1+LC74 + LC75
LC1+LC76 + LC77
LC1+LC78 + LC79
LC1+LC80 + LC81
LC1+LC82 +LC83
LC1 +LC84 + LC85
LC1 +LC86 + LC87
\LC1+LC88 +LC89
"LC1 +LC90 + LCI1
LC1 +LC92 + LC93
LCY <L094 +LC95

Max

L
—LC1 +1C98 + LC99

LC1 +LC100 + LC101
LC1+L€102 + LC103
LC1 +LCT04 % LC105
[ LC1 % LC106 ¥ LC107
/| LC1 + 16108 # LC109
[ |LC1+LCIM0+LC111
| |lct+Let12 + LC113
\ | LC1 +LC114+1CHI5-
\| LE1+LC116 +LC117
“LC1+LC118 + LC119
LC1 +LC1204LCI21 )
LC1+LC122+1C123 | )
LC1¥L[C12441C125 =

LC1 +1LC126 + LC127
LC1 +LG128 + LC129
LC1 +LC130 + LC131
LC1 +LC132 + LCA33
LC1+LC134 +LC135
LC1 +LC136 + LC137
LC1 +LC138 +LC139
LC1+LC140 + LCMt—"
LC1+LC142 + LC143——

LC1 +LC144 + LC145
LC1 +LC146 + LC147
LC1 +LC148 + LC149
LC1 +LC150 + LC151
LC1 +LC152 + LC153
LC1 + LC154 + LC155
LC1 +LC156 + LC157
LC1 +LC158 + LC159
LC1 +LC160 + LC161
LC1+LC162 + LC163
LC1 +LC164 +LC165
LC1 +LC166 + LC167
LC1 +LC168 + LC169
LC1 +LC170 + LC171
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» IMPERFECTIONS

Location of 1st Wheel of Crane [m] Load

Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
Min 26.060 LC1+LC172 +LC173
Min 26.810 LC1 +LC174 + LC175
Min 27.560 LC1+LC176 + LC177
Min 28.310 LC1 +LC178 + LC179
Min 29.060 LC1+LC180 + LC181
Min 29.810 LC1 +LC182 + LC183
Min 30.560 LC1+LC184 +LC185
Min 31.310 LC1+LC186 + LC187
Min 32.060 LC1+LC188 + LC189
Min 32.810 LC1 +LC190 + LC191
Min 33.560 LC1+LC192 + LC193
i 34.310 LC1 +LC194 + LC195
35.060 LC1+LC196 + LC197
> 35.810 LC1 +LC198 + LC199
36.560 LC1 + LC200 + LC201
37.310 LC1 + LC202 + LC203
38.060 LC1 + LC204 + LC205
38.810 LC1 + LC206 + LC207
39.190 LC1 +LC208 + LC209

Type of definitio‘n
Buckling curve |

\

# IMPERFECTIONS - PARAMETERS

Calculate automatically by the eigenvalue method

Bsc, : ¢

co
No.

Mode Shape
No.

\ Reference Length

L [m]

Camber Rise
/ ~ Wo [mm]

CO1
C0O2
Co17
C022
C024
C0O25
C0o42
C052
COo72
CO75
Cco77
C080
C0o97
CO107
CO127
CO129
CO130
CO132
CO152
CO157
COo177
CO182
CO184
CO185
C0202
C0212
C0232
C0235
C0237
C0239
C0240
C0257

R QG OGN

20.0
-20.0
-20.0
20.0
20.0

= DESIGN SUMMARY ™
Member | Location Design Criterion._ - / Gowrnmg

Type of Design No. X [m] existing | limiting / Load Combination
2.4 Stress Analysis 4 0.060 0.748 | <1.00 < . CO157
2.5 Deformation Analysis - Horizontal 3 4.000 451.870 | < 600.000 COT30
2.5 Deformation Analysis - Vertical 4 4.000 909.114 | > 600.000 /C0182
2.6 Fatigue Design 3 7.810 0.557 | <1.00 N> /S \
2.7 Plate Buckling Analysis 5 4.060 0.794 | <1.00 [/ /1]
2.8 Welds - Stress Analysis 4 0.060 0.441 | <1.00 |/ CO157 YA
2.9 Welds - Fatigue Design 1 0.810 0.642 | <1.00 \ /
2.10 Critical Load Factors 1 2.849 | >1.00 \ CO182/,,/
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aicers R
\ | | “®DETALS
)i ‘ _Standard Used : CEN* - European Union
|\ Total girder length 40.000 m
/ e " The total weight of the beam 77481 kg
— / The r\ross -sectional weight per meter 193.7 kg/m
“Total. welght of the beam after 25% reduction in rail section due to wear 7748.1 kg
The cro§s-sect|onal weight per meter 193.7 kg/m

\) IU 600/350/28/8/300/28/0/0 ...

/ N\

DATA FOR NATIONAL ANNEX

"CEN* - European Union - Eurocode 3: Design of steel structures - Part 6: Crane supporting structures

([ Partial S Factors
\|_- Resistance of cross-section
mber resistance to stablllty failure

%We}rre&stanee T \
- Fatigue syfﬁess/ '7'“\\\ % /\

- Permangnt agtions )
- Variablé Actions Crane

- Variable At{tlons Other

- Fatlgue\ac\lons )
- Combination fact e
Coefficient forishear/paé’istang/e —

ymo: 1.00
ywi i 1.00
i 125
i 1.15
ve: 1.35
va: 1.35
Yoo : 1.50
yee: 1.00
v: 1.00
n: 120

® USED STANDARDS
[1] EN 1993-6:2007/AC:2009-07
[2] EN 1993-1-1:2005/AC:2009-04
[38] EN 1993-1-5:2006/AC:2009-04
[4] EN 1993-1-8:2005/AC:2009-0
[5] EN 1993-1-9:2005/AC:2009-04
[6] EN 1991-3:2006/AC:2012-12—"
[71 EN 1990:2002/A1:2005/AC:2010- 04~

~Eur

Euroco

Eurocode 1:

Edrocode 0: Basis of structural design
-«

~_ Eurocode 3: Design of steel structures - Part 6: Crane supporting structures

) “Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings
_Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-5: Plated structural elements

ode 3: Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints
de 3: Design of steel structures - Part 1-9: Fatigue strength of steel structures

Actions on structures - Part 3: Actions induced by cranes and machinery

® GEOMETRY - STIFFENERS

S /
= GEOMETRY - SUPPORT
Support Location S Aiflsp )aéement Rotation Support [mm]

No. x [m] Type of Support ﬁX / inY | , ab.Y  ab.Z  Warping Release Stiffener | Length a
1 0.000 | Hinged ( ® [&] [&] Rigid

2 8.000 | Hinged movable \Lé\;* = ] O Rigid

3 16.000 | Hinged movable [m] [ [m] =] Rigid

4 24.000 | Hinged movable 0 2 O O Rigid

5 32.000 | Hinged movable ] = ] ] Rigid

6 40.000 | Hinged & & [m] (] Rigid

Span Length Number of Type of

No. L [m] Int. Panels Location
1 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4.000; 3000}
2 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4. 000‘ 8.000}
3 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4.000; 8.000}
4 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4. oob 8.000} g
5 8.000 2 Regularly x[m]: {0.000; 4.000; 8. ()QO} N

G
= MATERIAL

Material Description

® CROSS-SECTIONS

Girder

Rail profile

Cross-section description

25% reduction of the rail section due to wear

Additional Design

Perform fatigue design

Perform weld seam design
Thickness of welds rail/flange
Thickness of welds upper flange/web

Thickness of welds lower flange/web

Consider rail section for the cross-section properties

Welded Section U 60Q/350/28/8\/300{28/0/0 ~ N
Rail SA 45 (worn-out) \ \_ DR ~
KB(U+SA) U 600/350/28)‘8/300/ 28/@/0 +SA 4/5/(\/N0/n—0ut)

m . ~ e

i N\ e /
& \ (

{
a: 6.0mm \ \ 1\
a,: As ageneral rule, the resistance of butt welds welA with full ‘ ‘
penetration should be equal to that of the wepke{ of the / |
components connected. This is the case when l‘he weld is /
performed using filler metals having minimum values of yi
strength and tensile strength according to wel S, wbiéﬁ
are not less than that of the base material. S
ay: As ageneral rule, the resistance of butt welds welded W|th full
penetration should be equal to that of the weaker of the
components connected. This is the case when the welo‘x\@p”’

yd
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Crane No. 1

. AC;ENS GENERAL DATA

mber of cranes

performed using filler metals having minimum values of yield
strength and tensile strength according to weld metal tests, which
are not less than that of the base material.

(]

dditional Variable Loads

Crane Ioads at both glrders (W max @and W in)

ncrement

In mentofload itions
umberofgenafa d crare positions
Numberofge ratedtoad combinations
\\
CRANE PARAMETERS.

\ Crane descnptlonx\D}E -K- ulkan) F\ﬁ;eka

Dynamic Coefficient fo
- Weight of crane

- Load In‘tlﬁg \
- Sudden pull-o
- Crane travel

- Driving force

- Buffer force
S-Class

Crane buffer left
Crane buffer right
Number of crane axles
Distances of axles
Buffer Force (Girder with W may
Buffer Force (Girder with W min)

weight

® GRAPHIC

0400 m
0.400 m
g : 0.00 kN/m
W 0.00 kN/m
0.750 m
104
521
o1 - 1.100
o2 1.120
03 1.000
Qs - 1.000
@5 - 1.500
o7 - 1.250
: S3
T 0410 m
aR 0410 m
: 2
a; 0500 m
LT 61.85 kN
Hgmin : 0.00 kN

bg
Direction
of Motion He -
- — —=
4
a
- —LE
¥ | FN
Y ]
S
I\
7N
® CRANE LOADS - W-MAX [ \
Axle Vertical Wheel Loads Horizontal Wheel Loads Long yadlngs \ s nce ew Force
No. Qc [kN] ‘ Qy [kN] Hr [kN] ‘ Hs [kN] ‘ Hrs [kN] [kN] ‘ \ e[m/l K/ S [kN]
1 68.40 ‘ 59.90 -5.14 26.43 9.94 \/3 46 ) .407 ‘ 0.00
2 68.40 59.90 5.14 0.00 9.94 \
® CRANE LOADS - W-MIN .
Axle Vertical Wheel Loads Horizontal Wheel Loads Long. Loadings Distance
No. Qc [kN] ‘ Qy [kN] Hr [kN] ! Hs [kN] ‘ Hrs [kN] Hy [kN] ¢ [m
1 34.60 0.00 -17.70 26.43 9.94 3.46 | /0.000
2 34.60 0.00 17.70 0.00 9.94 3.46 \ |
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CRANEWAY

Combination Factor
Crane No. 1
Dynamic Coefficient for
Weight of crane
Load lifting
Sudden pull-off weight
Crane travel
Driving force

oject: Projects Model: Kranska staza Date: 12.3.2020.
LC
No. Description
LC1 Self-Weight + Additional Permanent Load
LC2 Additional Variable Loads
| LC311... Qc
\LC4,12... Qc 1
p 1.C5,13... Qc ¢4
LC6,14... Qy max(e2, ¢3)
LC7\15... QH 4
ch 16\ Hr @5+ HL 95
£C9 A7 (Hs + S)
| Le1018.. | His
_1.C835,838 Qc
LC836,839 |-Qu
J4C837 840 | k!g\w
/
Resistance
Partial Safety Factors \=~
Permanent Actions \ 1.350
Variable Actions - Cran 1.350
Variable Actions - Othel 1.500

Fatigue

Partial Safety Factors
Permanent Actions
Variable Actions - Crane
Variable Actions - Other
Combination Factor

Crane No. 1

Dynamic Coefficient for
Weight of crane
Load lifting
Sudden pull-off weight
Crane travel
Driving force

Deformation

Partial Safety Factors
Permanent Actions
Variable Actions - Crane
Variable Actions - Other
Combination Factor

Crane No. 1

Dynamic Coefficient for
Weight of crane
Load lifting
Sudden pull-off weight
Crane travel
Driving force

Support Forces

Partial Safety Factors
Permanent Actions
Variable Actions - Crane
Variable Actions - Other
Combination Factor

Crane No. 1

Dynamic Coefficient for
Weight of crane
Load lifting
Sudden pull-off weight

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders
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‘a L) COEFFICIENT OF LOAD CASES
Crane travel [on 1.000
Driving force 05 1.500

Max
Max

S g

>

1.310
2.060
2.060
2.060
2.060
2.060
2.810
2.810

12.810
|2.810

Jyye (LC1 +LC51
“y6 (LC1 + LC53

5 (LCH,+ LCBO
7y (LCT + LC59

16 (LC1 + LC5) + yq (LC7 + LC10)

Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
s LC1

Max 1.310 ye (LC1 + LC4) + yq (LC6 + LC8) + yqo LC2
Max 1.310 ye (LC1 + LC3) + yq LC8 + yqo LC2
Max 1.310 ye (LC1 + LC5) + yq (LC7 + LC8) + yq, LC2

1.310 ye (LC1 + LC5) + yq (LC7 + LC9) + yqo LC2

)+

76 (LC1 + LC12) + yq (LC14 + LC16) + yq, LC2

v (LC1 +LC11
6 (LC1 +LC13
16 (LC1 +LC13
v (LC1 +LC13
v6 (LC1 + LC20
v6 (LC1 +LC19
v (LC1 + LC21
16 (LC1 +LC21
16 (LC1 + LC21

7aLC16 + 40, LC2

va (LC15 + LC18)

va LC24 + yq, LC2

va (LC23 + LC26)

va (LC15 + LC16) + yqo LC2
12 (LC15 + LC17) + yqo LC2

va (LC22 + LC24) + ygo LC2

v (LC23 + LC24) + yqo LC2
v (LC23 + LC25) + yqo LC2

16 (LC1 + LC28) + yq (LC30 + LC32) + yqo LC2

ve (LC1 + LC27
76 (LC1 + LC29
76 (LC1 + LC29
16 (LC1 + LC29
16 (LC1 + LC36

)
)<
)+
)*
)+
)+
)+
)<
)+
)+
)
)+ 7a LC32 + yq, LC2
)+
)
)+
)+
y6 (LC1 + LC35)
)+
)+
)
)+
)+
)
)<
)+
)+
)+
)+
)+
)<
)+
)+
)

1o (LC31 + LC34)

7o LCA40 + ygo LC2
v (LC1 + LC37
v6 (LC1 + LC37
v (LC1 + LC37
6 (LC1 + LC44
vo (LC1 + LC43
v6 (LC1 + LC45
v (LC1 + LC45
v6 (LC1 + LC45
v (LC1 + LC52

.
va (LC39 + LC42)
7o LC48 + 40, LC2

.

va (LC47 + LC50)
7o LC56 + yqo LC2

v6 (LC1 +LC53

76 (LG1 + LC53) + yq (LC55 + LC58)

7aLCB4 + 40, LC2

va (LC31 + LC32) + ygo LC2
va (LC31 + LC33) + yq, LC2

7a (LC38 + LC40) + yg, LC2

va (LC39 + LC40) + yqo LC2
v (LC39 + LC41) + yqo LC2

v (LC46 + LC48) + yqo LC2

ya (LC47 + LC48) + yq, LC2
ya (LC47 + LC49) + yq, LC2

v (LC54 + LC56) + yqo LC2

va (LC55 + LC56) + yq, LC2
v (LC55 + LC57) + ygo LC2

v (LCB2 + LC64) + yqo LC2

16 (LC1 + LC61) + yq (LCB3 + LCB4) + yq, LC2
e (LC1+ LC61) + yq (LC63 + LCE5) + ygo LC2

o (KC1+ LCB{)+ 1 (LCE3 + LCE6)

vé (LC1 < LC68) + 7 (LC70 + LC72) + yqo LC2

fs (LC1 4\L067) ¥ LC72 + ygo LC2

7 (LC1 + LCB9) 4 1o (LCT1 + LCT2) + yq, LC2
16 (LC1 + LCB@) + ,Q\(LC71 +LC73) + yqo LC2

46 (LC1 % LC69) + 46 (LCZA + LCT4)

Ja(LCT+LC76)% 1o (LE78+ LCBO) + 10, LC2

46 (LC1 + LG75) 444 LC8O + 7o LC2

16 (LG4 +LCT2Y + 1o (LCT9-+£LCBO) + 70 LC2
v6 (LC1 + LE77) + yq (LCT9 + LE81) + 10 LC2

16 (LC1% [C77) + 1o (LC79+ L.C82)\

¥ (LC1 + EC84) + 1o (LCE6 + |C88) t Yoo LC2

16 (LC1 + LC83) + 7 L.C88 + yo Lc2)

46 (LC1 + LCB)* /o (LCBY + LLCB8)+700 LC2 ()
16 (LC1 +LC85) ¥+ m (LCBT + LC89) + o C2 —

16 (LC1 + LC85) + m(l_cg‘/ +1/c90)
v6 (LC1 +LC92)
76 (LC1 + LCO1) + 4o LCIB + ygo LC2~
16 (LC1 +LC93) +
v (LC1 +LC93) +
¥6 (LC1 + LC93) + yq (LG9S +LGI8)

¥ (LC1 + LC100) + yq (LC102 HLC104)+ yngéz

76 (LC1 +LC99) + 1o LC104 + ygoLC2/ )
)+ 70 (LC103 + LC104) +/70, LC2 /|
)+ 7o (LC103 + LC105) { ygoLC2
)+ ya (LC103 + LC106), \.

76 (LC1 + LC108) + yq (LC110 + LC112) 4>VQO£C2
)+
)+
)

ye (LC1 +LC101
ye (LC1 +LC101
ye (LC1 +LC101

v (LC1 +LC107
v (LC1 +LC109
v (LC1 + LC109

+a(LC94 +1C6) + }@, Lc2 ’\

1aLC112 + 40, LC2
0 (LC111 + LC112) + 10, LC2
70 (LC111 + LC113) + yqo LC2.__~

1a (LC95 + LC96) + yco Lc2
1a (LC9BF LCIT)# oo Lc2 —

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders
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» DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS

CcO Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
No. Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
co71 Max 11.060 16 (LC1 + LC109) + yq (LC111 + LC114)
co72 Max 11.810 16 (LC1 + LC116) + yq (LC118 + LC120) + ygo LC2
co73 Max 11.810 v6 (LC1 + LC115) + yq LC120 + ygo LC2
Co74 Max 11.810 76 (LC1 + LC117) + yq (LC119 + LC120) + ygo LC2
_rcors Max 11.810 16 (LC1 + LC117) + yq (LC119 + LC121) + ygo LC2
Co76 Max 11.810 76 (LC1 + LC117) + yq (LC119 + LC122)
COT7. Max 12.560 v6 (LC1 + LC124) + yq (LC126 + LC128) + ygo LC2
ng N\ Max 12.560 ye (LC1 + LC123) + yq LC128 + yoo LC2
79 |} CO79 Max 12.560 v6 (LC1 + LC125) + yq (LC127 + LC128) + yqo LC2
~| coso Max 12.560 76 (LC1 + LC125) + yq (LC127 + LC129) + yqo LC2
_cost | Max g 12.560 v6 (LC1 + LC125) + yq (LC127 + LC130)
82 cgaz 7 “Max S 13.310 76 (LC1 + LC132) + yq (LC134 + LC136) + ygo LC2
83 | €083 | > 13.310 v6 (LC1 + LC131) + yq LC136 + yq, LC2
84 [ cosd 13.310 76 (LC1 + LC133) + yq (LC135 + LC136) + yqo LC2
85 || Co85 13.310 v6 (LC1 + LC133) + yq (LC135 + LC137) + ygo LC2
86 | G086 P 13.310 76 (LC1 + LC133) + yq (LC135 + LC138)
87 \| CO87 ) 14.060 16 (LC1 + LC140) + yq (LC142 + LC144) + ygo LC2
88 |'coss A Max | 14.060 v6 (LC1 + LC139) + yq LC144 + yqo LC2
89 cosy iy 6 (LC1 + LC141) + yq (LC143 + LC144) + yq LC2
90 €090, L 76 (LC1 + LC141) + yq (LC143 + LC145) + yq LC2
91 cogt1 v6 (LC1 + LC141) + yq (LC143 + LC146)
92 C092 16 (LC1 + LC148) + yq (LC150 + LC152) + ygo LC2
93 C093 16 (LC1 + LC147) + yq LC152 + yq, LC2
94 CcOo94 v6 (LC1 + LC149) + yq (LC151 + LC152) + ygo LC2
95 C095 v6 (LC1 + LC149) + yq (LC151 + LC153) + yqo LC2
96 C09%6 16 (LC1 + LC149) + yq (LC151 + LC154)
97 Cco97 v6 (LC1 + LC156) + yq (LC158 + LC160) + ygo LC2
98 €098 16 (LC1 + LC155) + yq LC160 + yq, LC2
99 099 v6 (LC1 + LC157) + yq (LC159 + LC160) + ygo LC2
100 | CO100 v6 (LC1 + LC157) + yq (LC159 + LC161) + ygo LC2
101 CO101 v6 (LC1 + LC157) + yq (LC159 + LC162)
102 | CO102 76 (LC1 + LC164) + yq (LC166 + LC168) + yqo LC2
103 | CO103 v6 (LC1 + LC163) + yq LC168 + yq, LC2
104 | CO104 16 (LC1 + LC165) + yq (LC167 + LC168) + ygo LC2
105 | CO105 v6 (LC1 + LC165) + yq (LC167 + LC169) + ygo LC2
106 | CO106 v6 (LC1 + LC165) + yq (LC167 + LC170)
107 | CO107 v6 (LC1 + LC172) + yq (LC174 + LC176) + yqo LC2
108 | CO108 16 (LC1 + LC171) + yq LC176 + ygo LC2
109 | CO109 16 (LC1 + LC173) + yq (LC175 + LC176) + ygo LC2
110 | CO110 | 76 (LC1 + LC178) + yq (LC175 + LCA77) + yqo LC2
111 CO111 "y (LC1 + LC173) + yq (LC175 + LC178)
112 | CO112 76 (LC1 + LC180) + yq (LC182 + LC184) + yqo LC2
113 | CO113 v6 (LC1 + LC179) + yq LC184 + yq, LC2
114 | CO114 76 (LC1 + LC181) + yq (LC183 + LC184) + yq, LC2
115 | CO115 76 (LCT + LC181) + yq (LC183 + LC185) + yqo LC2
116 | CO116 Max 17.810 (— 16 (LC1 + LC181) + yq (LC183 + LC186)
117 | co117 Max 18.560 ye (LC1+LC188) + yq (LC190 + LC192) + yqo LC2
118 | CO118 Max 18.560 N e ;Lm + Lcﬁm +yqLC192 + ygo LC2
119 | CO119 Max 18.560 /| & (LCRX LC189) + yq (LC191 + LC192) + yoo LC2
120 | CO120 Max 18.560 [ ] fre(LCt \chsg ya (LC191 + LC193) + yq, LC2
121 CO121 Max 18.560 | |lre (LC1 + LC189) + yq (LC191 + LC194)
122 | co122 Max 19.310 r (LCT + LC196) +5a(LC198 + LC200) + yqo LC2
123 | cO123 Max 19.310 | 76{LC1  LC195) 440 LC200 + yqo LC2
124 | CO124 Max 19.310 (ke LC197)+ 1al (G199 + LC200) + yqo LC2
125 | CO125 Max 19.310 76 (LC1 + LC197) +79q (LC99'#+ LC201) + ygo LC2
126 | CO126 Max 19.310 va ( §1 +LC197) + yq (LC199/4 LC202)
127 | co127 Max 20.060 76 (LC1 + LE204) + yq (LC206+LC208) + yqo LC2

128 | CO128 Max 20.060 76 (LC1 % [C203) + yq LC208 +70,LC2

129 | CO129 Max 20.060 76 (LCT +1LC205) + 1q (LG207(+ chos) + 700 LC2

130 | CO130 Max 20.060 76 (LC1 + LC205) #7q (LC207 \+ LC209)# o LC2 =
131 | CO131 Max 20.060 16 (LC1 + LC205) +/yq (LC207 + LC210) ()
132 | CO132 Max 20.810 76 (LC1 +LC212) 4 yq (LC214 + LC216) #1900 LC2
133 | CO133 Max 20.810 76 (LC1 + LC211) ¢ yqLC216 4/yqoLC2 )

134 | CO134 Max 20.810 v (LC1 + LC213) +>Q(ch15/+ LC216)+ yQo ;cz

135 | CO135 Max 20.810 v6 (LC1 + LC213) + yq (LC215 + LC217) + * 1o LC2

136 | CO136 Max 20.810 v6 (LC1 + LC213) + yq (LC215 + LC218)

137 | CO137 Max 21.560 76 (LC1 + LC220) + yq (LC222°+ LC224) + ygo LC2—
138 | CO138 Max 21.560 76 (LC1 + LC219) + 4 LC224\¢ ygoLC2 —
139 | CO139 Max 21.560 76 (LC1 + LC221) + yq (LC223 +1.C224)4 y(vcz

140 | CO140 Max 21.560 16 (LC1 + LC221) + yq (LC223 + LC225) + 45 LC2

141 | CO141 Max 21.560 76 (LC1 + LC221) + yq (LC223 + LC226)

142 | cO142 Max 22310 16 (LC1 + LC228) + yq (LC230 + LC232) { y0o LC2

143 | CO143 Max 22310 v (LC1 + LC227) + yq LC232 + ygo LC2\

144 | CO144 Max 22310 76 (LC1 + LC229) + yq (LC231 + LC232)’ a\yQoch

145 | CO145 Max 22310 v6 (LC1 + LC229) + yq (LC231 + LC233) + ygo LE2—

146 | CO146 Max 22.310 v (LC1 + LC229) + yq (LC231 + LC234)

147 | coO147 Max 23.060 16 (LC1 + LC236) + yq (LC238 + LC240) + 10, LC2.

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders
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180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

213
214
215
216

218
219
220
221

223
224

Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
Max 23.060 6 (LC1 + LC235) + yq LC240 + yq, LC2
Max 23.060 6 (LC1 + LC237) + yq (LC239 + LC240) + yqo LC2
Max 23.060 6 (LC1 + LC237) + yq (LC239 + LC241) + yq, LC2
Max 23.060 16 (LC1 + LC237) + yq (LC239 + LC242)
Max 23.810 16 (LC1 + LC244) + yq (LC246 + LC248) + yqo LC2
Max 23.810 16 (LC1 + LC243) + yq LC248 + yq, LC2
Max 23.810 y6 (LC1 + LC245) + yq (LC247 + LC248) + yqo LC2
Max 23.810 16 (LC1 + LC245) + yq (LC247 + LC249) + yqo LC2
Max 23.810 6 (LC1 + LC245) + yq (LC247 + LC250)
Max 24.560 16 (LC1 + LC252) + yq (LC254 + LC256) + yqo LC2
Max 24.560 6 (LC1 + LC251) + yq LC256 + yqo LC2

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

e (LC1 + LC300

76 (LC1, + LC301

)+
)
)+
)
)
)
)
)
)
)
16 (LC1 + LC253)
16 (LC1 + LC253)
16 (LC1 + LC253)
v6 (LC1 + LC260)
v6 (LC1 + LC259)
16 (LC1 + LC261)
16 (LC1 + LC261)
16 (LC1 + LC261)
16 (LC1 + LC268)
v6 (LC1 + LC267)
v6 (LC1 + LC269)
16 (LC1 + LC269)
16 (LC1 + LC269)
16 (LC1 + LC276)
v6 (LC1 + LC275)
v6 (LC1 + LC277)
16 (LC1 + LC277)
16 (LC1 + LC277)
16 (LC1 + LC284)
16 (LC1 + LC283)
v6 (LC1 + LC285)
v6 (LC1 + LC285)
16 (LC1 + LC285)
16 (LC1 + LC292)
16 (LC1 + LC291)
v6 (LC1 + LC293)
v6 (LC1 + LC293)
16 (LC1 + LC293)

)

)

)

)

)

)

)+

)+

"yo (LC1 + LC299
v6 (LC1 + LC301
v (LC1 + LC301

A A R I A A A R I I A A A I R A A A I A A ds

ve (LC1 + LC307
76(LC1+1C30) +

{16 (LC1 + LC309) +

3§ (LCL* LC309) +
yG (Lc1 \Lcms

va (LC255 + LC256) + yqo LC2
va (LC255 + LC257) + yqo LC2
v (LC255 + LC258)
v (LC262 + LC264) + ygo LC2
yaLC264 + yq, LC2
va (LC263 + LC264) + yqo LC2
v (LC263 + LC265) + yqo LC2
1 (LC263 + LC266)
7a (LC270 + LC272) + yg, LC2
yaLC272 + yg LC2
va (LC271 + LC272) + yqo LC2
v (LC271 + LC273) + yqo LC2
1a (LC271 + LC274)
v (LC278 + LC280) + yqo LC2
7o LC280 + yqo LC2
va (LC279 + LC280) + yqo LC2
v (LC279 + LC281) + yqo LC2
1 (LC279 + LC282)
v (LC286 + LC288) + yqo LC2
7o LC288 + yq, LC2
va (LC287 + LC288) + yqo LC2
va (LC287 + LC289) + yq, LC2
va (LC287 + LC290)
v (LC294 + LC296) + yqo LC2
7aLC296 + yq, LC2
va (LC295 + LC296) + yqo LC2
va (LC295 + LC297) + yqo LC2
va (LC295 + LC298)
va (LC302 + LC304) + yqo LC2
7o LC304 + yqo LC2
7a (LC303 + LC304) + yqo LC2
va (LC303 + LC305) + yqo LC2
va (LC303 + LC306)
v (LC310 + LC312) + yqo LC2
1aLC312 + 40, LC2
o (LC311 + LC312) + yqo LC2
va (LC311 + LC313) + yqo LC2
o (LC311 + LC314)
va (LC318 + LC320) + yqo LC2

(t6 (LC1 + LC315) + yq LC320 + ygo LC2
r (LCT + LC817) +5a(L.C319 + LC320) + yqo LC2
16(LC1 % LC317) +4q (LC319 + LC321) + yqo LC2
(ke LC317)+ 1al (6319 + LC322)

76 (LC1 + LC324) $7q (LC326 + LC328) + yoo LC2
ye §1 +t0323§ +ya LC328 + yao LC2

76 (LCY + LE€325) + yq (LC327 +-LC328) + yqo LC2
76 (LC1 [C325) + yq (LC327 #LC329) + yqo LC2
v (LC1 + £C325) + 1 (LG327(+ LC330)

76 (LC1 + LC332) #74 (LC334 |+ LC336) yqo LC2
16 (LC1 + LC331) +/4q LC336 # y0o LCZ )
v (LC1 + LC333) # yq (chss +1.C336) +y00 LC2 N~
16 (LC1 + LC333) t yq (LCB35 +LC337) + )Qo ch

ve (LC1 +LC333 +}Q(L0335/+ LC338)~

16 (LC1 + LC340) + 7o (LC342 + LC344) + * 1o LCZ

)
)
v (LC1 + LC339) +
16 (LC1 + LC341) +
16 (LC1 + LC341) +
16 (LC1 + LC341) +
v6 (LC1 + LC348) +
v (LC1 + LC347) +
16 (LC1 + LC349) +

16 (LC1 + LC349) +

16 (LC1 + LC349) +

16 (LC1 + LC356) +
v6 (LC1 + LC355) +

v (LC1 + LC357) +

ya LC344 +/yQu LC2
T (LC3213 + LC344) *y00LC2—
10 (LC343 + C345) + 46, ch .
7a (LC343 1 1C346)/ P \
ya (LC350 + LC352) + y LC2 )
yqLC352 + 4o LCR  /
7a (LC351 + LC352) £ yqo LC2
1a (LC351 + LC353) Aygo LC2_~
7a (LC351 + LC354) -

v (LC358 + LC360) + yao ez
o LC360 + yqo LC2

10 (LC359 + LC360) + 700 LC2.
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» DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS

CcO Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
No. Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
C0225 Max 34.310 y6 (LC1 + LC357) + yq (LC359 + LC361) + yqo LC2
C0226 Max 34.310 76 (LC1 + LC357) + yq (LC359 + LC362)
\| co227 Max 35.060 76 (LC1 + LC364) + yq (LC366 + LC368) + yqo LC2
.C0228 Max 35.060 76 (LC1 + LC363) + yo LC368 + yqo LC2
Py Max 35.060 76 (LC1 + LC365) + yq (LC367 + LC368) + yqo LC2
€0230 Max 35.060 y6 (LC1 + LC365) + yq (LC367 + LC369) + yqo LC2
C0231 35.060 v6 (LC1 + LC365) + yq (LC367 + LC370)
06232\ 35.810 v6 (LC1 + LC372) + yq (LC374 + LC376) + yqo LC2
00233 35.810 v6 (LC1 + LC371) + yq LC376 + yq, LC2
C0O234 35.810 v6 (LC1 + LC373) + yq (LC375 + LC376) + ygo LC2
_{co235 35.810 v (LC1 + LC373) + yq (LC375 + LC377) + ygo LC2
CO236 35.810 76 (LC1 + LC373) + yq (LC375 + LC378)
|, C0237~ ~ 36.560 v6 (LC1 + LC380) + yq (LC382 + LC384) + ygo LC2
C0238 36.560 v6 (LC1 + LC379) + yq LC384 + yq, LC2
c0O239 ) 36.560 y6 (LC1 + LC381) + yq (LC383 + LC384) + yqo LC2
C0240  {'Max 36.560 76 (LC1 + LC381) + yq (LC383 + LC385) + yqo LC2
C £ 36.560 v6 (LC1 + LC381) + yq (LC383 + LC386)
0242 37.310 y6 (LC1 + LC388) + yq (LC390 + LC392) + yq, LC2
coz43 v6 (LC1 + LC387) + yq LC392 + yq, LC2
co244 y6 (LC1 + LC389) + yq (LC391 + LC392) + yqo LC2
0245 7 y6 (LC1 + LC389) + yq (LC391 + LC393) + yqo LC2
C0246 v6 (LC1 + LC389) + yq (LC391 + LC394)
C0247 v6 (LC1 + LC396) + yq (LC398 + LC400) + ygo LC2
C0248 v6 (LC1 + LC395) + yq LC400 + yq, LC2
C0249 v6 (LC1 + LC397) + yq (LC399 + LC400) + ygo LC2
C0250 y6 (LC1 + LC397) + yq (LC399 + LC401) + yqo LC2
C0251 16 (LC1 + LC397) + yq (LC399 + LC402)
C0252 76 (LC1 + LCA404) + yq (LC406 + LC408) + ygo LC2
253 | CO253 v6 (LC1 + LCA403) + yq LC408 + yq, LC2
254 | CO254 16 (LC1 + LCA405) + yq (LCA407 + LC408) + ygo LC2
255 | CO255 v6 (LC1 + LCA405) + yq (LCA07 + LC409) + ygo LC2
256 | CO256 y6 (LC1 + LC405) + yq (LC407 + LC410)
257 | CO257 v6 (LC1 + LC412) + yq (LC414 + LC416) + yqo LC2
258 | CO258 16 (LC1 + LC411) + yq LC416 + yq, LC2
259 | CO259 16 (LC1 + LC413) + yq (LC415 + LC416) + ygo LC2
260 | CO260 76 (LC1 + LC413) + yq (LC415 + LC417) + ygo LC2
261 C0261 y6 (LC1 + LC413) + yq (LC415 + LC418)
262 C0262 16 (LC1 + LC420) + yq (LC422 + LC424) + yq, LC2
263 | CO263 v6 (LC1 + LC419) + yq LC424 + yq, LC2
264 | CO264 L y6 (LC1 + LC421) + yq (LCA423 + LC424) + yqo LC2
265 | CO265 YG (LC1 + LCA421) + yq (LC423 + LCA425) + yq, LC2
266 | CO266 v6 (LC1 + LCA421) + yq (LC423 + LC426)
267 | CO267 16 CLC1 +LCA428) + yq (LCA30 + LC432) + yqo LC2
268 | CO268 76 (LG + LC427) + yq LC432 + ygo LC2
269 | CO269 v6 (LC1 + LCA429) + yq (LC431 + LC432) + ygo LC2
270 | CO270 76 (LC1 + LC429) + yq (LCA31 + LC433) + yqo LC2
271 C0o271 BS (LCl +1C429) + yq (LC431 + LC434)
272 C0O272 €1+ LC436) + yq (LCA38 + LC440) + ygo LC2
273 | CO273 . 7 LC485) + yq LC440 + yoo LC2
274 | CO274 Min 2.810 fa (LC1 N_C437 ya (LC439 + LC440) + yq, LC2
275 | CO275 Min 2.810 16 (LC1 + LCA437) + yq (LC439 + LC441) + yq, LC2
276 | CO276 Min 2.810 16 (LCT + LC437) + yg (LC439 + LC442)
277 | CO277 Min 3.560 7o (LC14 LC444) +9q (LCA46 + LC448) + 10, LC2
278 C0278 Min 3.560 76 (LCT+ LC443) + ¥a! EC448 + yqo LC2
279 | CO279 Min 3.560 y6 (LC1 + LC445) + va (LCA47 '+ LC448) + 10, LC2
280 | CO280 Min 3.560 e (LQ1 + |_c44/o“ + yq (LC447/+ LC449) + yq, LC2
281 C0281 Min 3.560 v6 (LC1 + LC445) + yq (LCA47+LC450)
282 0282 Min 4.310 16 (LC1 % LC452) + yq (LC¥54 #LC456) + ya, LC2
283 | CO283 Min 4.310 16 (LC1 + LC451) + g LC456 f+ yoo Lt;z
284 | CO284 Min 4.310 76 (LC1 + LCA453) g (LC455\+ LCA56) # yo LC2
285 | CO285 Min 4.310 16 (LC1 + LC453) +/yq (LCA55 + LCA57) + o LC2
286 | CO286 Min 4310 ve (LC1 + LC453) 4 Ta (LC455 + LC458) o -
287 | CO287 Min 5.060 y6 (LC1 + LC460) * 1 (LCAB2 +LC464) + * oo ch
288 | CO288 Min 5.060 v6 (LC1 + LC459) + yQJ_C464/+ 10lC27
289 | CO289 Min 5.060 y6 (LC1 + LC461) + yq (LC463 + LC464) + 460 LC2
290 | CO290 Min 5.060 16 (LC1 + LC461) + 1 (LCA63 + LC465)F yoo ch
291 C0291 Min 5.060 76 (LC1 + LC461) + yq (LC463 + LC466) _—
292 C0292 Min 5.810 16 (LC1 + LC468) + yq (LCATO+ LC472) + /a0 LC2-
293 | CO293 Min 5.810 76 (LC1 + LC467) + yq LCA72 +yo LC2/ g \
204 | CO294 Min 5.810 76 (LC1 + LC469) + yq (LCAT1 + LCAT2) + 4, LC2 /)
205 | CO295 Min 5.810 76 (LC1 + LC469) + yq (LCAT1 + LCA47B) +/yq, LC2 !
296 | CO296 Min 5.810 76 (LC1 + LC469) + yq (LCAT1 + LC474) | /
297 | CO297 Min 6.560 76 (LC1 + LCA76) + yq (LCAT8 + LC480) hyqo LC2_~
298 | CO298 Min 6.560 16 (LC1 + LCAT75) + yq LC480 + yq, LC2 \
299 | CO299 Min 6.560 76 (LC1 + LCAT7) + yq (LCAT9 + LC480) + yqo LC2
300 | CO300 Min 6.560 v6 (LC1 + LCAT7) + yq (LCA79 + LC481) + yqo ch
301 C0301 Min 6.560 v6 (LC1 + LCAT7) + yq (LC4T9 + LC482) N
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\ | | n DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS
A\ / / Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
Min 7.310 y6 (LC1 + LC484) + yq (LC486 + LC488) + yq, LC2
Min 7.310 y6 (LC1 + LC483) + yq LC488 + yq, LC2
Min 7.310 y6 (LC1 + LC485) + yq (LCA87 + LC488) + yqo LC2
Min 7.310 y6 (LC1 + LC485) + yq (LCA87 + LC489) + yqo LC2
Min 7.310 v (LC1 + LCA485) + yq (LC487 + LC490)
Min 8.060 y6 (LC1 + LC492) + yq (LC494 + LC496) + yqo LC2
Min 8.060 y6 (LC1 + LC491) + yq LC496 + yq, LC2
Min 8.060 y6 (LC1 + LC493) + yq (LC495 + LC496) + yqo LC2
Min 8.060 y6 (LC1 + LC493) + yq (LC495 + LC497) + yqo LC2
Min 8.060 y6 (LC1 + LC493) + yq (LC495 + LC498)
312 > | Min 8.810 y6 (LC1 + LC500) + yq (LC502 + LC504) + yqo LC2
< 3137 | CO313 _ |Min 8.810 y6 (LC1 + LC499) + yq LC504 + yq, LC2
814 | CO314 Min 8.810 y6 (LC1 + LC501) + yq (LC503 + LC504) + yqo LC2
315 /| co315 Min)| 8.810 y6 (LC1 + LC501) + yq (LC503 + LC505) + yqo LC2
316 ‘ ) Min 8.810 ye (LC1 + LC501) + yq (LC503 + LC506)
317 | 1" Min~ 9.560 v6 (LC1 + LC508) + yq (LC510 + LC512) + ygo LC2
318 ‘Min 9.560 v6 (LC1 + LC507) + yq LC512 + ygo LC2
319 Min | 9.560 y6 (LC1 + LC509) + yq (LC511 + LC512) + yqo LC2
320 Min~ - 9.560 y6 (LC1 + LC509) + yq (LC511 + LC513) + yqo LC2
321 | Min,- 9.560 y6 (LC1 + LC509) + yq (LC511 + LC514)
322 /| Mif }0.310 y6 (LC1 + LC516) + yq (LC518 + LC520) + yqo LC2
323 Min 0.310 y6 (LC1 + LC515) + yq LC520 + yq, LC2
324 Min /10,310 y6 (LC1 + LC517) + yq (LC519 + LC520) + yqo LC2
325 | Min y6 (LC1 + LC517) + yq (LC519 + LC521) + yqo LC2
326 MR~ y6 (LC1 + LC517) + yq (LC519 + LC522)
327 Min— y6 (LC1 + LC524) + yq (LC526 + LC528) + yqo LC2
328 Min v (LC1 + LC523) + yq LC528 + yg, LC2
329 Min - ) y6 (LC1 + LC525) + yq (LC527 + LC528) + yqo LC2
330 Min y6 (LC1 + LC525) + yq (LC527 + LC529) + yqo LC2
331 Min y6 (LC1 + LC525) + yq (LC527 + LC530)
332 Min y6 (LC1 + LC532) + yq (LC534 + LC536) + yqo LC2
333 Min v6 (LC1 + LC531) + yq LC536 + ygo LC2
334 Min y6 (LC1 + LC533) + yq (LC535 + LC536) + yqo LC2
335 Min y6 (LC1 + LC533) + yq (LC535 + LC537) + yqo LC2
336 Min y6 (LC1 + LC533) + yq (LC535 + LC538)
337 Min y6 (LC1 + LC540) + yq (LC542 + LC544) + yqo LC2
338 Min y6 (LC1 + LC539) + yq LC544 + yq, LC2
339 Min 76 (LC1 + LC541) + yq (LC543 + LC544) + ygo LC2
340 Min y6 (LC1 + LC541) + yq (LC543 + LC545) + yq, LC2
341 Min L ys (LC1 + LC541) + yq (LC543 + LC546)
342 Min YG (LC1 + LC548) + yq (LC550 + LC552) + yq, LC2
343 Min v6 (LC1 + LC547) + yq LC552 + yqo LC2
344 Min v (LG1 + LC549) + yq (LC551 + LC552) + yqo LC2
345 Min 76 (LG + LC549) + yq (LC551 + LC553) + yqo LC2
346 Min y6 (LC1 + LC549) + yq (LC551 + LC554)
347 Min 76 (LC1 + LC556) + yq (LC558 + LC560) + yqo LC2
348 Min BE (Lc1 +LC555) + yq LC560 + yg, LC2
349 Min p ‘€1, + LC55T) + yq (LC559 + LC560) + ygo LC2
350 Min \LC557)|+ yq (LC559 + LC561) + yqo LC2
351 Min [ | pe(LC &%57 ya (LC559 + LC562)
352 Min | |lye(Lct + LCB64) + 40 (LC566 + LC568) + o LC2
353 Min 16 (LCT + LC563) + mtcses + yao LC2
354 Min | 76 (LC1# LC565) +74q (LC567 + LC568) + ya, LC2
355 Min ¥6 (LCT+ LC565) + yo. (EC567 + LC569) + yoo LC2
356 Min 16 (LC1 + LC565) +'yq (LC567  LC570)
357 Min e (LQ1 + Lc57/Z + yq (LC574/+ LC576) + yqo LC2
358 Min v6 (LC1 + LC5T71) + yq LC576 4+, LC2
359 Min 76 (LC1 % LC578) + 1q (Lc:575 # |_0576) + 900 LC2
360 Min 16 (LC1 + LLC573) + 19 (L0575‘+ Lcsm yao LC2
361 Min 76 (LC1 + LC573) #yq (LC575\+ LC578)>
362 Min 16 (LC1 + LC580) +/yq (LC582 + LC584) + o LC2
363 Min y6 (LC1 + LC579) + 1a LC584 +yqeLC2 &
364 Min 6 (LC1 + LC581) % ra (Lg583 #+LC584) + Jo, LE2
365 Min 76 (LC1 + LC581) + Yo (Lcsss/ + Lcsssyﬁ o0 LC2
366 Min y6 (LC1 + LC581) + yq (LC583 + LCSSS)
367 Min 76 (LC1 + LC588) + yq (LC590 + LC592) & Yao ch
368 Min y6 (LC1 + LC587) + yq LC592 + Yoo LC2 P g
369 Min v (LC1 + LC589) + yq (LC591\+ £C592) + oo LC2- Q
370 Min 76 (LC1 + LC589) + yq (LC591 +1.C593)* yoy_cz \
371 Min 76 (LC1 + LC589) + 1 (LC591 + LC594)  / /)
372 Min v6 (LC1 + LC596) + yq (LC598 + LC600) +/yq, LC2 !
373 Min ¥6 (LC1 + LC595) + yq LCEO0O + yqo LC2 | /
374 Min 76 (LC1 + LC597) + yq (LC599 + LCBOO) #yqo LC2_~
375 Min y6 (LC1 + LC597) + yq (LC599 + LC601) «\m,tcz
376 Min y6 (LC1 + LC597) + yq (LC599 + LC602) —
377 Min v6 (LC1 + LCB04) + yq (LC606 + LCB08) + yqo ch
378 Min y6 (LC1 + LCB03) + yq LC608 + yq, LC2
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n DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS
Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
Min 18.560 v6 (LC1 + LCB05) + yq (LC607 + LCB08) + ygo LC2
Min 18.560 76 (LC1 + LCBO5) + yq (LC607 + LCB09) + yqo LC2
Min 18.560 v6 (LC1 + LCB05) + yq (LC607 + LC610)
Min 19.310 v6 (LC1 + LCB12) + yq (LC614 + LCB16) + ygo LC2
Min 19.310 v6 (LC1 + LCB11) + yq LCB16 + yqo LC2
Min 19.310 76 (LC1 + LCB13) + yq (LC615 + LCB16) + ygo LC2
Min 19.310 v6 (LC1 + LCB13) + yq (LC615 + LCB17) + ygo LC2
Min 19.310 76 (LC1 + LCB13) + yq (LC615 + LC618)
Min 20.060 v6 (LC1 + LCB20) + yq (LC622 + LC624) + ygo LC2
38~ Min 20.060 76 (LC1 + LCB19) + yq LC624 + ygo LC2
38 ) | Min 20.060 v6 (LC1 + LCB21) + yq (LC623 + LC624) + ygo LC2
<3907 | CO390 _ [Min 16 (LC1 + LC621) + yq (LC623 + LCB25) + yqo LC2
391 |,CO391 Min v6 (LC1 + LCB21) + yq (LC623 + LC626)
/ Min| v6 (LC1 + LCB28) + yq (LC630 + LC632) + ygo LC2
393 ‘ Min v6 (LC1 + LCB27) + yq LCB32 + ygo LC2
304 | "Min~ v (LC1 + LC629) + yq (LC631 + LC632) + yqo LC2
395 \| CC Min v6 (LC1 + LCB29) + yq (LC631 + LCB33) + ygo LC2
396 )396° Min 76 (LC1 + LC629) + yq (LC631 + LC634)
397 3¢ Min~ 16 (LC1 + LCB36) + yq (LC638 + LCB4A0) + ygo LC2
398 Cc0O398 C Min, - ye (LC1 + LCB35) + yq LC640 + yoo LC2
399 | CO399 | Mif v6 (LC1 + LCB37) + yq (LC639 + LCB40) + ygo LC2
400 | CO400 Min v6 (LC1 + LCB37) + yq (LC639 + LCB4A1) + ygo LC2
401 C0401 Min v6 (LC1 + LCB37) + yq (LC639 + LC642)
402 | CO402 | Min 16 (LC1 + LCB44) + yq (LC646 + LC648) + ygo LC2
403 | CO403 L Min~— 76 (LC1 + LCB43) + yq LCE48 + ygo LC2
404 | CO404 Min— 76 (LC1 + LCB45) + yq (LCBAT + LCB48) + yqo LC2
405 | CO405 Min v6 (LC1 + LCB45) + yq (LCB47 + LC649) + yqo LC2
406 CO0406 Min - ) y6 (LC1 + LC645) + yq (LC647 + LC650)
407 | CO407 Min v6 (LC1 + LCB52) + yq (LC654 + LCB56) + ygo LC2
408 C0408 Min y6 (LC1 +LC651) + yq LCE56 + yqo LC2
409 | CO409 Min v6 (LC1 + LCB53) + yq (LC655 + LCB56) + ygo LC2
410 | CO410 Min v (LC1 + LCB53) + yq (LCB55 + LCB57) + yqo LC2
411 CO411 Min v6 (LC1 + LCB53) + yq (LC655 + LC658)
412 | CO412 Min 16 (LC1 + LCBB0) + yq (LCE62 + LCE64) + ygo LC2
413 | CO413 Min ( 76 (LC1 + LC659) + yq LCBO4 + yq, LC2
414 CO414 Min 23.810 | / ye (LC1 + LC661) + yo (LCE63 + LCE64) + yqo LC2
415 CO415 Min 23.810 | \__ y6 (LC1 + LCBE1) + yq (LCBB3 + LCBB5) + yqo LC2
416 | CO416 Min 23810 | v (LC1 + LC661) + yq (LC663 + LC666)
417 | CcOo417 Min 24.560 76 (LC1 + LCB68) + yq (LC670 + LC672) + yqo LC2
418 C0418 Min 24.560 \ve (LC1 + LCBB7) + yq LCB72 + yqo LC2
419 C0419 Min 24.560 YG (LC1 + LCB69) + yq (LCB71 + LCB72) + yo, LC2
420 C0420 Min 24.560 ye (LC1 + LC669) + yo (LCE71 + LCE73) + yqo LC2
421 CO421 Min 24.560 v6 (LC1 + LC669) + yq (LC671 + LC674)
422 | CO422 Min 25.310 76 (LG + LCB76) + yq (LCE78 + LC680) + yao LC2
423 | CO423 Min 25.310 v6 (LC1 + LCB75) + yq LCB80 + yq, LC2
424 | CO424 Min 25.310 76 (LC1 + LCB77) + yq (LCB79 + LCB80) + yao LC2
425 | CO425 Min 25.310 xs (Lc1 +LCB77) + yq (LCE79 + LCB81) + yoo LC2
426 | CO426 Min 25.310 ‘1. + LCOTT) + yq (LC679 + LC682)
427 | co427 Min 26.060 LCBB4) + yq (LC686 + LC68B) + yqo LC2
428 | CO428 Min 26.060 fa (LC1 N_QﬁSS 7 LC688 + yqo LC2
429 | CO429 Min 26.060 {16 (LC1 + LCBBS) + yq (LCBST + LC68B) + yq, LC2
430 | CO430 Min 26.060 16 (LC1 + LCB85) + yg (LCB87 + LCB89) + yao LC2
431 CO431 Min 26.060 _yo (LC1+4 LC685) +74q (LC687 + LCEI0)
432 | CO432 Min 26.810 Y6 (LCT + LC692) + yo (EC694 + LC696) + ya, LC2
433 | CO433 Min 26.810 76 (LC1 + LE691) +yq LCGIB 4 yq, LC2
434 | cO434 Min 26.810 1o (KG1-+1.C693) + yq (LCB9S + LC696) + ya, LC2
435 C0435 Min 26.810 76 (LCY + LCBI3) + yq (LCBY5+LCE97) + yoo LC2
436 | CO436 Min 26.810 vo (LC1 % [C693) + yq (LCE95 # LCAI8)
437 | CO437 Min 27.560 16 (LC1 + LLC700) + 19 (LO702‘+ LC7Q4 * 100 LC2
438 C0438 Min 27.560 76 (LC1 +LC699) +74q LC704 + yao LCZ
439 | CO439 Min 27.560 v6 (LC1 + LC701) +/yq (LCTO3 + LC704) + yqo LC2
440 | CO440 Min 27.560 16 (LC1 + LCT01) + 1a (LCT03 + LC705) +oyqo LC2
441 | CO441 Min 27.560 16 (LC1 + LC701) % 3o (LC703 #LCT708) )
442 C0442 Min 28.310 ye (LC1 + LC708) + vu(LC710/ +LC712)+ ‘/QoJ‘CZ
443 | CO443 Min 28.310 76 (LC1 + LC707) + yq LC712 + yq| Le2
444 | CO444 Min 28.310 76 (LC1 + LC709) + yq (LCZ11 +ECT12) % ey ILCE
445 | CO445 Min 28.310 46 (LC1 + LC709) + y (LC741 + LC713) + 10, LG2—
446 C0446 Min 28.310 76 (LC1 + LC709) + yq (LC71 1+ £C714) 7 \
447 | CO447 Min 29.060 76 (LC1 + LC716) + 1 (LC718 HL.C720)* yoy_cz
448 | CO448 Min 29.060 6 (LC1 + LC715) + yq LC720 + yqo LCZ  / )
449 | CO449 Min 29.060 v6 (LC1 + LC717) + yq (LC719 + LC720) +/yq, LC2 |
450 C0450 Min 29.060 v6 (LC1 + LC717) + yq (LC719 + LC721) £ yqo LC2
451 C0451 Min 29.060 v6 (LC1 + LC717) + yq (LC719 + LC722), \
452 C0452 Min 29.810 76 (LC1 + LC724) + yq (LC726 + LC728) NaotCZ
453 | CO453 Min 29.810 76 (LC1 + LC723) + yq LC728 + yqo LC2 ]
454 | CO454 Min 29.810 v6 (LC1 + LC725) + yq (LC727 + LC728) + yqo LC2
455 | CO455 Min 29.810 76 (LC1 + LC725) + yq (LC727 + LC729) + yg LC2.

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders




» DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS

Milan Krneta Page: 10/12

Trg dr. Milana Jelisea br. 15, 74480 Modriea Sheet: 1

CRANEWAY

‘ oject: Projects Kranska staza Date: 12.3.2020.

Girder Crane 1

Crane 2

Location of 1st Wheel of Crane [m]

Crane 3

Load
Description

Min 29.810
Min 30.560
Min 30.560
Min 30.560
Min 30.560
Min 30.560
Min 31.310
Min 31.310
Min 31.310
Min 31.310

| Min 31.310

_['Min ) . 32.060
Min ~ 32.060
Min) 32.060
Min 32.060
“Min_~ 32.060
Min 32.810

Mn | 32810

Min 37.310
Min 38.060
Min 38.060
Min 38.060
Min 38.060
Min 38.060
Min 38.810
Min 38.810
Min 38.810
Min 38.810
Min 38.810
Min 39.190
Min 39.190
Min 39.190
Min 39.190
Min 39.190
Max 1.310
Max 39.190

ye (LC1 + LC789) +
ye (LC1 + LC789) +

s/
ye (LC1 + LC797

16 (LC1 + LC725
16 (LC1 + LC732) +
16 (LC1 + LC731
v6 (LC1 + LC733) +
16 (LC1 + LC733
v (LC1 + LC733) +
v (LC1 + LC740
v (LC1 + LC739) +
16 (LC1 + LC741
v (LC1 + LC741
v (LC1 + LC741
v (LC1 + LC748) +
16 (LC1 + LC747) +
16 (LC1 + LC749) +
v6 (LC1 + LC749) +
v6 (LC1 + LC749) +
v (LC1 + LC756
v (LC1 + LC755) +
16 (LC1 + LC757) +
16 (LC1 + LC757) +
v6 (LC1 + LC757
v (LC1 + LC764) +
16 (LC1 + LC763
v (LC1 + LC765) +
16 (LC1 + LC765) +
v (LC1 + LC765) +
16 (LC1 + LC772
v (LC1 + LC771
6 (LC1 +LC773
16 (LC1 + LC773) +
16 (LC1 + LC773) +
1 (LC1 + LC780) +
v (LC1 + LC779
v (LC1 + LC781
16 (LC1 +LC781
16 (LC1 + LC781
v6 (LC1 + LC788) +
v (LC1 + LC787) +
v (LC1 + LC789

+yq (LC727 + LC730)
*1o (LC734 + LC736) + yqo LC2
ya LC736 + yqo LC2
va (LC735 + LC736) + yqo LC2
+yq (LC735 + LC737) + yqo LC2
ya (LC735 + LC738)
+yq (LC742 + LC744) + y0, LC2
ya LC744 + 4, LC2
+yq (LC743 + LC744) + yq, LC2
+yq (LC743 + LC745) + yq, LC2
+yq (LC743 + LC746)
ya (LC750 + LC752) + yqo LC2
ya LC752 + yg, LC2
ya (LC751 + LC752) + yqo LC2
ya (LC751 + LC753) + yq, LC2
va (LC751 + LC754)
+yq (LC758 + LC760) + ygo LC2
o LC760 + yg, LC2
ya (LC759 + LC760) + yqo LC2
+yq (LC759 + LC761) + yqo LC2
+yq (LC759 + LC762)
va (LC766 + LC768) + yqo LC2
+yq LC768 + yg, LC2
ya (LC767 + LC768) + yqo LC2
v (LC767 + LC769) + yqo LC2
va (LC767 + LCT770)
+yq (LC774 + LC776) + yqo LC2
+yq LC776 + ygo LC2
+yq (LC775 + LC776) + yqo LC2
ya (LC775 + LCT77) + yqo LC2
+yq (LC775 + LC778)
va (LC782 + LCT784) + yqo LC2
+yq LC784 + yq, LC2
+yq (LC783 + LC784) + yqo LC2
+yq (LC783 + LC785) + yq, LC2
+yq (LC783 + LC786)
va (LC790 + LC792) + yq, LC2
yaLC792 + yg, LC2
+yq (LC791 + LC792) + ygo LC2
ya (LC791 + LC793) + yqo LC2
ya (LC791 + LC794)
+yq (LC798 + LCB00) + yqo LC2
ya LC8OO + yg, LC2
va (LC799 + LC800) + yqo LC2
+yq (LC799 + LC801) + ygo LC2
16 (LC1+ LC797) + yq (LC799 + LC802)
Yo (L01 + LCSQ4 va (LC806 + LC808) + yg, LC2
¢+ LC803) + yq LC8O8 + yq, LC2
LC805) + yq (LCBO7 + LC808) + yqo LC2
fre (LC1 N_caos va (LC8O7 + LC809) + yqo LC2
v (LC1 + LC805) + yq (LC807 + LC810)
16 (LC1 + LC812) +>Q (LC814 + LC816) + 10, LC2
76 (LC1% LCB11) +4q LC816 + yq, LC2
7o (LCT+LCB13) + yo. (£C815 + LC816) + ygo LC2
76 (LC1 + L€813) +7q (LCB15 + LCB17) + yqo LC2
16 (KC4-+1C818) + 4 (LCB15%+ LC818)
v6 (LC1 + LCB20) + yq (LCB22+LC824) + yg, LC2
76 (LC1 % [C819) + o LC824 705162
16 (LC1 + LLC821) + o (LG823 + LC824) + y00 LC2
v (LC1 + LC821) # m (LC823\+ LCB25) # yqo LC2
v6 (LC1 + LC821) +/yq (LCB23 + LCE26)
ve (LC1 + LC828) 4 1a (LC830 + LC832) +700 LC2
76 (LC1 + LCB27) #3qLC832 #/4q, LC2 )
76 (LC1 + LC829) + Yo (Loss( +LC832) 10 )402
¥6 (LC1 + LC829) + 4o (LCB31 + LCB33) + + 760 LC2
¥6 (LC1 + LCB29) + yo (LCB31 +LC83 /4)
LC1 +LC835 + LC836 + LCBI7

o (LC1 +LC796) +
v6 (LC1 + LC795) +
'G(Lcﬁ +LC797) +

LC1 +LC838 + LC839 + LCB\QO e
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\ Iﬁ(oject: Projects Model: Kranska staza Date: 12.3.2020.

| » DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS - FATIGUE

CcO Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
- Max 1.310 LC1+LC2+LC3
Max 2.060 LC1+LC4 +LC5
Max 2.810 LC1+LC6 +LC7
) Max 3.560 LC1 +LC8 +LC9
( Max 4.310 LC1+LC10 + LC11
Max 5.060 LC1+LC12+LC13
Max 5.810 LC1+LC14 +LC15
Max 6.560 LC1+LC16 +LC17
Max 7.310 LC1+LC18 +LC19

8.060 LC1 +LC20 + LC21

8.810 LC1+LC22 +LC23

9.560 LC1+LC24 +LC25
10.310 LC1+LC26 + LC27
> 11.060 LC1 +LC28 + LC29
11.810 LC1+LC30 +LC31
12.560 LC1+LC32 +LC33
13.310 LC1+LC34 +LC35
14.060 LC1+LC36+LC37
14.810 LC1+LC38 +LC39
15.560 LC1 +LC40 + LCA1
LC1+LC42 +LC43
LC1 + LC44 + LC45
LC1 + LC46 + LC47
LC1 +LC48 + LC49
LC1 +LC50 + LC51
LC1+LC52 + LC53
LC1 +LC54 + LC55
LC1 +LC56 + LC57
LC1+LC58 + LC59
LC1 +LC60 + LC61
LC1+LC62 + LC63
LC1 +LC64 + LC65
LC1 +LC66 + LC67
LC1 +LC68 + LC69
LC1+LC70 + LC71
LC1+LC72 +LC73
LC1+LC74 + LC75
LC1+LC76 + LC77
LC1+LC78 + LC79
LC1+LC80 + LC81
LC1+LC82 +LC83
LC1 +LC84 + LC85
LC1 +LC86 + LC87
\LC1+LC88 +LC89
"LC1 +LC90 + LCI1
LC1 +LC92 + LC93
LCY <L094 +LC95

Max

L
—LC1 +1C98 + LC99

LC1 +LC100 + LC101
LC1+L€102 + LC103
LC1 +LCT04 % LC105
[ LC1 % LC106 ¥ LC107
/| LC1 + 16108 # LC109
[ |LC1+LCIM0+LC111
| |lct+Let12 + LC113
\ | LC1 +LC114+1CHI5-
\| LE1+LC116 +LC117
“LC1+LC118 + LC119
LC1 +LC1204LCI21 )
LC1+LC122+1C123 | )
LC1¥L[C12441C125 =

LC1 +1LC126 + LC127
LC1 +LG128 + LC129
LC1 +LC130 + LC131
LC1 +LC132 + LCA33
LC1+LC134 +LC135
LC1 +LC136 + LC137
LC1 +LC138 +LC139
LC1+LC140 + LCMt—"
LC1+LC142 + LC143——

LC1 +LC144 + LC145
LC1 +LC146 + LC147
LC1 +LC148 + LC149
LC1 +LC150 + LC151
LC1 +LC152 + LC153
LC1 + LC154 + LC155
LC1 +LC156 + LC157
LC1 +LC158 + LC159
LC1 +LC160 + LC161
LC1+LC162 + LC163
LC1 +LC164 +LC165
LC1 +LC166 + LC167
LC1 +LC168 + LC169
LC1 +LC170 + LC171

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders



Milan Krneta Page: (212
Trg dr. Milana Jeliaea br. 15, 74480 Modriea Sheet: -
CRANEWAY
N\
:\ Project:  Projects Model: Kranska staza Date: 12.3.2020.
\ | . m DESCRIPTION OF LOAD COMBINATIONS - FATIGUE
\ / | Location of 1st Wheel of Crane [m] Load
Girder Crane 1 Crane 2 Crane 3 Description
Min 26.060 LC1+LC172 +LC173
Min 26.810 LC1 +LC174 + LC175
Min 27.560 LC1+LC176 + LC177
Min 28.310 LC1 +LC178 + LC179
Min 29.060 LC1+LC180 + LC181
Min 29.810 LC1 +LC182 + LC183
Min 30.560 LC1+LC184 +LC185
Min 31.310 LC1+LC186 + LC187
Min 32.060 LC1+LC188 + LC189
Min 32.810 LC1 + LC190 + LC191
Min 33.560 LC1+LC192 + LC193
i 34.310 LC1 +LC194 + LC195
35.060 LC1+LC196 + LC197
> 35.810 LC1 +LC198 + LC199
36.560 LC1 +LC200 + LC201
37.310 LC1 + LC202 + LC203
38.060 LC1 + LC204 + LC205
38.810 LC1 + LC206 + LC207
39.190 LC1 +LC208 + LC209
A ( <\
® IMPERFECTIONS
Type of definitio‘n Calculate automatically by the eigenvalue method
Buckling curve | Bsc, : ¢
® IMPERFECTIONS - PARAMETERS
CO Mode Shape \ Reference Length /| |  Camber Rise
No. No. \ L [m] / Wo [mm]
cot 1 _~ 200
COo2 1 -20.0
CO17 1 -20.0
C020 1 > 20.0
C024 1 20.0
Cco27 1
C0O42 1
C052 1
COo72 1
CO75 1
cor7 1
C097 1
Co107 1
CO127 1
CO129 1
CO130 1
CO152 1
CO157 1
Cco177 1
CO182 1
CO184 1
CO185 1
C0202 1
C0212 1
C0232 1
C0237 1
C0240 1
C0257 1
Results L DESIGN SUMMARY \
Member | Location Design C}fﬁenon '~ Governing/™
Type of Design No. x[m] existing A\ limiting | Load Combination’
2.4 Stress Analysis 5 0.060 0.767 | <100 / | ‘C0212
2.5 Deformation Analysis - Horizontal 1 3.643 673.117 | > 6QO 000 / e CQZO
2.5 Deformation Analysis - Vertical 5 4.217 1199.356 | >600.000 ~ c0237
2.6 Fatigue Design 3 7.810 0.572 | <1.00
2.7 Plate Buckling Analysis 5 4.560 0.740 | <1.00 N
2.8 Welds - Stress Analysis 4 0.060 0.441 | <1.00 90157
2.9 Welds - Fatigue Design 1 0.810 0.642 | <1.00 /
2.10 Critical Load Factors 1 4.049 | >1.00 N / 90237 \
[ |

T CRANEWAY Student 8.21.02 - Design of crane runway girders
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Project:
Project no:
Author:

Project data

Project name
Project number

Author

Description

Date 6.3.2020.

Design code EN
Material

Steel S 235

//#/=/=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates
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Project:
Project no:
Author:

Project item CON1

Design

Name CON1
Description

Analysis

Beams and columns

Stress, strain/ simplified loading

B — Direction vy -Pitch o -Rotation Offsetex

//=/=/=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Offset ey Offset ez

Name Cross-section o o o Forces in
' ] ] B [mm] [mm] [mm] '

B1 2 - lwn600x(350/300) 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Node

B2 2 - lwn600x(350/300) 180,0 0,0 0,0 0 0 0 Node
Cross-sections

Name Material

2 - lwn600x(350/300) S 235

Bolts
Diameter fu Gross area
Name Bolt assembly [mm] [MPa] i

M16 10.9 M16 10.9 16 1000,0 201

M20 10.9 M20 10.9 20 1000,0 314
Load effects (equilibrium not required)

N Vy Vz Mx My Mz
BT L BlE [KN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B1 11,5 -21,0 -287,5 9,7 254,0 17,8
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Project:
Project no:
Author:

Summary

Name
Analysis
Plates
Bolts
Buckling

Plates

Name

B1-tfl 1
B1-bfl 1
B1-w 1
B2-tfl 1
B2-bfl 1
B2-w 1
SPL1a
SPL1b
SPL1c
SPL2a
SPL2b
SPL2c
SPL3a
SPL3b

Design data

Material
S 235

Symbol explanation

Ep|

OEd

fy

€lim

100,0%
0,7 < 5%
99,6 < 100%

Not calculated

Thickness
[mm]

28,0
28,0

8,0
28,0
28,0

8,0
10,0
14,0
14,0
14,0
14,0
14,0

8,0

8,0

Strain
Eq. stress
Yield strength

Limit of plastic strain

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

y
[MPa]

Value

Loads

[MPa]

235,1
210,4
21,0
2354
220,0
236,5
2357
235,2
235,3
2354
235,2
235,8
222,5
208,6

OK
OK
OK

pi
[%]

0,1
0,0
0,0
0,2
0,0
0,7
0,3
0,1
0,1
0,2
0,1
0,4
0,0
0,0

StatiCa®

Caleulate yesterday's estimates

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

€lim

[%]

Status

5,0
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Project:

Project no: //#/={=] StatiCa*®

Caleulate yesterday's estimates
Author:

Overall check, LE1

[%]

—‘ 150%

100%
{5,00)

Strain check, LE1
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Project:
Project no:
Author:

Equivalent stress, LE1

//#/=/=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

[MPa]

2350
225

200
175
150
125
100

75

&0

25

0,0
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Project:
Project no:
Author:

Bolts

HiE

Design data

M16 10.9 - 1
M20 10.9-2
M16 10.9- 3

Name

B1

B2

B3

B4

BS

B6

B7

B8

B17
B18
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B35
B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B27
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34

Name

Grade

M16 10.9 - 1
M16 10.9 - 1
M16 10.9 - 1
M16 10.9 - 1
M16 10.9 - 1
M16 10.9 - 1
M16 10.9 - 1
M16 10.9 - 1
M20 10.9-2
M20 10.9-2
M20 10.9-2
M20 10.9-2
M20 10.9-2
M20 10.9-2
M20 10.9-2
M20 10.9-2
M16 10.9 -3
M16 10.9-3
M16 10.9 -3
M16 10.9 -3
M16 10.9-3
M16 10.9 -3
M16 10.9 -3
M16 10.9 -3
M16 10.9 -3
M16 10.9 -3
M16 10.9-3
M16 10.9 -3
M16 10.9 -3
M16 10.9-3
M16 10.9 -3
M16 10.9 -3

Loads

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

FtRd
[kN]

FiEd

[kN]
39,6
55
30,3
8,7
25,5
2,3
29,4
4,3
20,6
20,1
32,2
9,8
15,6
21,7
23,8
14,8
1,5
0,6
4.1
2,2
1,3
0,6
2,0
0,6
2,5
1,0
4,8
2,6
1.1
0,5
3.3
2,5

113,0
176,4
113,0

\'
[kN]

45,4
48,5
50,3
59,1
41,0
44,2
49,9
56,8
88,8
88,3
46,1
40,3
91,0
88,4
42,6
44,1

8,1

97

87
10,6

7.7

9,3

75

9,2
18,0
13,3
27,6
26,0
12,9

2,6
18,2
14,9

Ut,
[%]
35,1
4,9
26,8
77
22,5
2,0
26,0
38
17
11,4
18,2
5,6
8.8
12,3
13,5
8,4
1,3
0,5
3,6
1,9
1,2
0,5
1,8
0,5
2,2
0,9
43
2,3
1,0
0,4
2,9
2,2

Fp,Rd
[kN]

115,2
115,2
115,2
115,2
115,2
115,2
115,2
99,2
132,9
201,6
3473
201,6
315,3
201,6
353,3
201,6
92,2
92,2
92,2
92,2
92,2
92,2
92,2
92,2
92,2
80,7
92,2
80,7
62,3
92,2
92,2
69,5

[/#/=/=] StatiCa®
[L:/t? l['{;:]s Status
722 97,3 OK
77,2 80,7 OK
80,0 99,2 OK
94,1 99,6 OK
654 814 OK
70,3 71,8 OK
79,4 98,0 OK
90,4 93,2 OK
90,6 99,0 OK
90,1 98,2 OK
47,0 60,0 OK
41,2 451 OK
929 99,2 OK
90,2 99,0 OK
43,4 53,1 OK
450 51,0 OK
16,1 13,8 OK
18,5 15,9 OK
17,2 16,4 OK
20,0 18,2 OK
154 13,0 OK
17,6 15,1 OK
15,1 13,3 OK
17,3 14,9 OK
37,9 30,3 OK
29,1 21,8 OK
57,8 47,0 OK
59,8 43,1 OK
409 21,3 OK

41 44 OK
39,3 31,0 OK
39,0 252 OK
FvRrd
[kN]
62,8
98,0
62,8
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Project:

Project no: [/#/=/=] StatiCa“

Calculate yesterday's estimates
Author:

Symbol explanation

FiRd Bolt tension resistance EN 1993-1-8 tab. 3.4

FtEd Tension force

Bp,Rd Punching shear resistance

V Resultant of shear forces Vy, Vz in bolt

FyvRd Bolt shear resistance EN_1993-1-8 table 3.4

Fo,Rd Plate bearing resistance EN 1993-1-8 tab. 3.4

Ut Utilization in tension

Utg Utilization in shear

Utis Utilization in tension and shear EN 1993-1-8 table 3.4
Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Code settings

Item Value Unit Reference
YMO 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
YM1 1,00 - EN 1993-1-1: 6.1
Ym2 1,25 - EN 1993-1-1: 6.1
YMm3 1,25 - EN 1993-1-8: 2.2
Yc 1,50 - EN 1992-1-1:2.4.2.4
Yinst 1,20 - ETAG 001-C: 3.2.1
Joint coefficient 3 0,67 - EN 1993-1-8:6.2.5
Effective area - influence of mesh size 0,10 -
Friction coefficient - concrete 0,25 - EN 1993-1-8
Friction coefficient in slip-resistance 0,30 - EN 1993-1-8 tab 3.7
Limit plastic strain 0,05 - EN 1993-1-5
Weld stress evaluation Plastic redistribution
Detailing No
Distance between bolts [d] 2,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Distance between bolts and edge [d] 1,20 - EN 1993-1-8: tab 3.3
Concrete breakout resistance Yes ETAG 001-C
Use calculated ab in bearing check. Yes EN 1993-1-8: tab 3.4
Cracked concrete Yes
Local deformation check No

Local deformation limit 0,03 - CIDECTDG 1,3-11
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Project:
Project no:
Author:

Project data

Project name
Project number

Author

Description

Date 6.3.2020.

Design code EN
Material

Steel S 235

//#/=/=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

1/7



Project:
Project no:
Author:

Project item CON1

Design

Name CON1
Description

Analysis

Beams and columns

Stress, strain/ simplified loading

B — Direction vy -Pitch a-Rotation Offsetex

//=/=/=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Offset ey Offset ez

Name Cross-section o o o Forces in
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]

B1 2 - lwn600x(350/300) 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Node

B2 2 - lwn600x(350/300) 180,0 0,0 0,0 0 0 0 Node
Cross-sections

Name Material

2 - lwn600x(350/300) S 235

Bolts
Diameter fu Gross area
Name Bolt assembly [mm] [MPa] i

M24 10.9 M24 10.9 24 1000,0 452

Load effects (equilibrium not required)
N Vy Vz Mx My Mz
Eme Hemtel [kN] [kN] [kN] TkNm] [kNm] [kNm]
LE1 B1 -11,6 17,6 280,7 8,6 273,7 14,2
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Project:
Project no:
Author:

Summary

Name
Analysis
Plates
Bolts
Welds
Buckling

Plates

Name

B1-tfl 1
B1-bfl 1
B1-w 1
B2-tfl 1
B2-bfl 1
B2-w 1
PP1a

PP1b

Design data

Materiai

S 235

Symbol explanation

Ep|
OEd
fy

€lim

Value
100,0%
2,2<5%
97,8 < 100%
98,4 < 100%
Not calculated
Thi[(r:r:(nr:;ass Loads
28,0 LE1
28,0 LE1
8,0 LE1
28,0 LE1
28,0 LE1
8,0 LE1
19,0 LE1
19,0 LE1
fy
[MPa]
Strain
Eq. stress

Yield strength

Limit of plastic strain

OEd

[MPa]

235,0

235,3
1431
2313
235,3
166,9
2071
239,5
238,5

OK
OK
OK
OK

0,2
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
2,2
1,7

Status

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

€lim

[%]

StatiCa’

Calculate yesterday's estim

5,0
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Project:

Project no: //#/=/=] StatiCa°®

Calculate yesterday's estimates
Author:

Overall check, LE1

100%
(5,00)

2,15

0%

Strain check, LE1
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Project:
Project no:
Author:

Equivalent stress, LE1

Bolts
2
17
16 5
4 3
Design data
Name
M24 10.9 - 1

Name

B9

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18

Loads

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

FtEd
[kN]

246,5
248,7
146,7
148,5
36,8
42,0
81,3
81,4
154,0
153,2

Ft,Rd
[kN]

\'}
[kN]

15,6
11,8
33,2
26,3
36,3
294
36,2
29,1
28,7
35,8

254,2

Ut,

[%]
97,0
97,8
57,7
58,4
14,5
16,5
32,0
32,0
60,6
60,3

//#/=/=] StatiCa®
Calculate yesterday's estimates
[MPa]
235.0
225
200
175
150
125
100
h
B0
25
0.0
Fb,Rd Uty Utys
[kN] [%] [%] Status
141,9 11,1 80,3 OK
141,3 8,3 78,2 OK
141,3 23,5 64,7 OK
141,2 18,6 60,4 OK
143,7 25,7 36,1 OK
284,0 20,8 32,6 OK
141,9 25,6 48,5 OK
144,8 20,6 43,5 OK
2731 20,3 63,6 OK
2717 25,4 68,4 OK
Bp,Rd FyvRd
[kN] [kN]
444.6 141,2
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Project:

Project no:

Author:

Symbol explanation

FtRd
FtEd
Bp,Rd
\%
FvRd
Fb.Rd
Ut
Uty
Utis

Bolt tension resistance EN 1993-1-8 tab. 3.4
Tension force

Punching shear resistance

Resultant of shear forces Vy, Vz in bolt

Bolt shear resistance EN_1993-1-8 table 3.4
Plate bearing resistance EN 1993-1-8 tab. 3.4
Utilization in tension

Utilization in shear

Utilization in tension and shear EN 1993-1-8 table 3.4

Welds (Plastic redistribution)

Item Edge Th[r;?rt‘]th. Lrn:'r?]t]h Loads FI,\>INI5EaO]| [iZ']
PP1a B1-tfl1  410,0h 350 LE1 340,3 0,0
410,06 350 LE1 354,4 0,9
PP1a B1-bfl1  410,0h 300 LE1 14,7 0,0
410,06 300 LE1 352,8 0,0
PP1a B1-w1 410,06 544 LE1 175,8 0,0
410,0M 544 LE1 180,9 0,0
PP1b B2-tfl1  410,0h 350 LE1 333,8 0,0
410,06 350 LE1 354,1 0,9
PP1b B2-bfl1  410,0n 300 LE1 117,8 0,0
410,0M 300 LE1 3529 0,1
PP1b B2-w 1 410,06 544 LE1 205,1 0,0
410,06 544 LE1 168,9 0,0
Design data
BW
[]
S 235 0,80

Symbol explanation

Ep|
Ow,Ed
Ow,Rd
o1

i

TL
090
Bw
Ut
Utc

Strain

Equivalent stress

Equivalent stress resistance

Perpendicular stress

Shear stress parallel to weld axis

Shear stress perpendicular to weld axis
Perpendicular stress resistance - 0.9*fu/yM2
Corelation factor EN 1993-1-8 tab. 4.1
Utilization

Weld capacity utilization

o T”
[MPa]  [MPa]
-146,7 94,0

253,2 83,3

-60,9 3.9
-198,1 58,0

53,3  -812
54,6 82,8
-134,4  -107,5

250,9  -89,4

103,1 30,7
-203,4  -49,2

287 1116
389 -895

Ow,Rd

[MPa]

360,0

T
[MPa]

150,3
-116,4
-56,0
-158,3
52,6
-55,3
139,9
-113,2
12,0
-159,0
35,9
-31,7

Ut
[%]

94,5
98,4
31,9
98,0
48,8
50,3
92,7
98,4
39,8
98,0
57,0
46,9

StatiCa®

Caleulate yesterday's estimates

Ut,
[%]

63,9
79,9
24,7
69,3
24,4
23,2
63,7
80,5
22,8
73,5
27,3
25,2

090
[MPa]

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

259,2
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Project:
Project no:
Author:

Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Code settings

Item
YMo
YM1
Ym2
YMm3
Yc
Yinst
Joint coefficient [3j
Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain
Weld stress evaluation
Detailing
Distance between bolts [d]
Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance
Use calcuiated ab in bearing check.
Cracked concrete
Local deformation check

Local deformation limit

Value

1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,20
0,67
0,10
0,25
0,30
0,05
Plastic redistribution
No
2,20
1,20
Yes
Yes
Yes
No
0,03

Unit

//®/={=] Sta

Calculate yesterday's estimate

Reference
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-8: 2.2
EN 1992-1-1: 2.4.2 4
ETAG 001-C: 3.2.1
EN 1993-1-8: 6.2.5

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

EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1993-1-8: tab 3.3
ETAG 001-C

EN 1993-1-8: tab 3.4

CIDECTDG 1,3-1.1

tiCa’

717
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