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Primjer 1

Provjeriti nosivost zavarenog I nosaca prikazanog na sljedecoj skici. Nosac je statickog
sistema proste grede raspona 7,5 m i optereen je proracunskim optere¢enjem qeqd = 120
kN/m. Na svakih 1,5 m postavljena su vertikalna ukru¢enja. Nosac je izraden od klase celika

S355.

Qed =120 kN/m
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1 3 4 5
| 5*1.5=75m |
Poprecni presjek Geometrijske karakteristike
ol hw = 1000 mm
> tw =6 mm
bf = 150 mm
tr=10 mm
A =90 cm?
Pojam vertikalnih i horizontalnih ukrucéenja
kN g Horizontalna
ukrucenja
r'g
7
Polje
Vertikalna
ukrucéenja
S i’iﬁ

Reference

U ovom primjeru,
pozivanje u
referencama
podrazumjeva
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EN-1993-1-5




Staticki uticaji

ST M=
ﬂﬂﬁ\w Vo,

MEd,max = 843,8 kNm
VEd,max =450 kN

Klasifikacija popre¢nog presjeka

Nozica

¢ = B2 - 64,92 mm

c/t =64,92/10 =6,49

klasa celika S355 — €= 0,81

Provjera kriterijuma za klasu 1

klasa 1 c/t<9¢ c/t<90,81 —>c/t<7,29

kako je nama c/t = 6,49 — nozica je klase 1

Rebro

¢ = 1000 — 2-5v2 = 985,86 mm

c/t = 985,86/6 =164,3

klasa ¢elika S355 — £¢=0,81

Provjera kriterijuma za klasu 3

klasa 3 c/t<124¢ c/t<124-0,81 — ¢/t <100,44

kako je nama c/t = 164,3 — rebro je klase 4

Poprecni presjek je klase 4

MEST EN 1993-1-
1
Tabela 5.2

Izbocavanje rebra smicanjem

Izbocavanje ukru¢enog rebra smicanjem nije potrebno razmatrati ako je ispunjen sljedeci
uslov:

h_w< 31le\ k¢

tw n
Pricemujen=1,2
k. — koeficijent izboCavanja za smicanje

Koeficijent izboCavanja za smicanje u slucaju postojanja samo vertikalnih ukrucenja se
odreduje prema sljedec¢em izrazu:

ke = 5,34 + 4,00 (hw/a)? ako je a/hw > 1
k. = 4,00 + 5,34 (hw/a)? ako je a/ hw < 1

a predstvalja duZinu ukruéene odnosno neukrucene ploCe. U analiziranom slu€aju a
predstavlja rastojanje izmedu vertikalnih ukruéenja.

Tacka 5.1 (2)




U nasem slucaju a/hw = 1500/1000=1,5 pa se k. odreduje kao
k. =5,34 + 4,00 (0,67)*> = 7,12

U nasem slucaju

1000/6 = 166,67 > 31-0,81-7,12/1,2 = 148,986

— potrebno je razmatrati izbo¢avanje rebra smicanjem

Nosivost rebra na izbo¢avanje smicanjem

Izbocavanje rebra smicanjem provjera se u mjerodavnom polju odnosno tamo gdje je
transverzalna sila najveca. U naSem slucaju to su polja 1 1 5. U ovim poljima, kao
pojednostavljenje, koje je na strani sigurnosti, moze se pretpostaviti da je transverzalna sila
konstantana i iznosi Ved max.

73= VEed/Vbrd < 1,0
Nosivost rebra na izboc¢avanje smicanjem odreduje se na osnovu sljedeceg izraza:

_ N fywhwtw
Vora = Vowra + Vorra < e

Pri ¢emu je:

Vbw,rd — doprinos rebra smicucoj nosivosti
Vbfrd — doprinos nozica smic¢ucoj nosivosti
fyw — granica teCenja rebra

Doprinos rebra

Doprinos rebra odreduje se prema sljede¢em izrazu:

Vv _ Xwlywhwtw
bw,Rd — N

Faktor redukcije yw zavisi od nacina postavljanja vertikalnih ukrucenja i relativne vitkosti
Aw. Vidjeti sliku 5.1 iz EN 1993-1-5.

U nasem sludaju postoje oslonacka i meduukruéenja pa se A,, odreduje na sljede¢i nacin:

T hw
W 3746 ke
= 1000

1, = = 2,062

37,4-0,81:6+7,12

U zoni oslonca predvideno je kruto oslonacko ukruéenje.

137 _ 137 _ (494

0,7+4, 0,742,062

Xw =

0,496 -35,5-100 0,6 _

Vowra = 02 = 609.96 kN

Tacka 5.2 (1)
Izraz 5.1

lzraz 5.2

lzraz 5.6

lzraz A.5




Moze se primjetiti da 1 bez uzimanja doprinosa nozica rebro ima zadovoljavajucu nosivost.

Doprinos noZica

s '——f -
_f.;\__f_,_,_._,; - Mehanizam loma u
(—\ || grani¢nom stanju
o —

-

» ’
c
TV

Doprinos noZica odreduje se prema sljede¢em izrazu:

2
v bt (4 (MEd )
bf.Ra CYM1 Mg Ra
L6bstifys

c=al|025+———

( twhis fyw
Msrd — monent nosivosti presjeka kojeg €ine samo noZzice
Kako u analiziranom polju Megg je prakticno jednako nuli izraz u zagradi bice jednak
jedinici.
1,6:15-1%-35,5

c =150 (Or25 + 0,6:1002-35,5

) =381cm

15:1%:35,5
be,Rd = m = 13,98 kN

Provjera nosivosti

73= VEd/Vbrd < 1,0

Vbrd = 609,96 + 13,98 = 623,94 kN

VEed/Vbrd < 1,0

450/623,94 = 0,72 < 1,0 — kontrola zadovoljena

Izbocavanje rebra smicanjem

U slucaju da provjera nije prosla, mjere za sprije¢avanje izbocavanja rebra smicanjem su
postavljanje vertikalnih ukru¢enja na manjem razmaku ili usvajanje vece debljine rebra.

Tabela 5.1

lzraz 5.8




Provjera nosivosti presjeka
71=Med/Mpra < 1,0
Efektivna visina rebra

hefr = p'hc

Relativna vitkost ploce
T b/t

Ap = 28,4¢ Jky

b = h=c=985,86 mm

Rebro — zglobno oslonjeno na sve 4 strane

naponsko stanje Cisto savijanje

Kako bismo odredili faktor redukcije p potrebno je prvo odrediti relativnu vitkost ploce /Tp

— ks =239

y=-1

= 98586/6 _ .
P 284081239 1,46 > 0,5+ /0,085 + 0,055-1

> 0,874

Faktor redukcije p
_ 2p=0055 G+¥)
— ~

p= 1,46-0,055(3-1) _ 0,633

1,462

heft = 0,633-985,86/2 = 312 mm

her = 0,4 hess = 124,8 mm
he2 = 0,6-hesf = 187,2 mm

lzraz 4.2

Tabela 4.1




Efektivan poprecni presjek

N

: =
2 ~
*x
2
% &
o Geometrijske karakteristike
B Actt = 79,1442 cm?
— 4 z'= 47,19 cm
T ly.ff = 116696 cm*
West min = 116696/54,81 = 2129,1 cm®
% 2
N —— S%
p 150 ¥
Nosivost presjeka
7= Med/Mprg < 1,0
_ Weff,minfy
MRd N YMo
Mgy = 222522 = 755 83 kNm

Med/Mprda < 1,0
843,8/755,83 =1,12 > 1,0 — kontrola nije zadovoljena

Kako provjera nosivosti nije prosla, u cilju ojacanja presjeka, dodaje se horizontalno
ukrucéenje u polju 3. Horizontalno ukruéenje postavlja se u sredini neefektivnog dijela
(izbocine) odnosno na 0,2 d (200 mm).




Novi poprecni presjek

200

60

300

Geometrijske karakteristike bruto presjeka
ly = 131500 cm*
Wyﬁmin = 2487 Cm3

500

—= =

150
Y —

Klasifikacija poprecnog presjeka
NozZica
150-6—2-5v2

c=—— = 64,92 mm

c/t =64,92/10 =6,49
klasa celika S355 — €= 0,81

Provjera kriterijuma za klasu 1

klasa 1 c/t<9¢ c/t<9-0,81 —c/t<7,29

kako je nama c/t = 6,49 — nozica je klase 1

Ukrucenje

c= 60—5V2=5293mm
¢/t =52,93/10 =5,29




klasa Celika S355 — £¢=0,81

Provjera kriterijuma za klasu 1

klasa 1 c/t<9¢ c/t<9-0,81 —c/t<7,29
kako je nama ¢/t = 5,29 — ukrucenje je klase 1
Rebro (dio A)

¢ = 200 —5—2-5V2 = 180,86 mm

c/t = 180,86/6 =30,14

klasa Celika S355 — £¢=0,81

Za dio A konzervativno ¢emo usvojiti da je naponsko stanje Cist pritisak.
Provjera kriterijuma za klasu 2

klasa 2 c/t <38¢ ¢/t <38-0,81 — ¢/t <30,78
kako je nama c/t = 30,14 — rebro (dio A) je klase 2
Rebro (dio B)

¢ = 800 — 5 — 2:5v2 = 780,86 mm

c/t = 780,86/6 =130,14

klasa ¢elika S355 — £¢=0,81

Za dio B naponsko stanje je ekscentri¢no savijanje.
Kao pojednostavljenje (na strani je sigurnosti a i razlika je zanemarljiva pretpostavicemo da
neutralna osa polovi rebro).

iz proporcije dobija se:

v =-500/300 =-1,67

Provjera kriterijuma za klasu 3

Klasa3  c/t<62e(1—y)/(—y) — ¢/t < 173,28
kako je nama c/t = 130,14 — rebro (dio B) je klase 3

Poprecni presjek je klase 3

Kako je poprecni presjek klase 3 nijedan dio poprecnog presjeka se ne izboCava pa se
provjera nosivosti vrsi koriS¢enjem geometrijskih karakteristika bruto presjeka.

Nosivost presjeka
1= Med/Mprs < 1,0

_ Werrminfy
MRd N YMmo
2487-35,5

Mg, = = 882,88 KNm
Med/MRrd < 1,0
843,8/882,88 = 0,96 < 1,0 — kontrola zadovoljena

U slucaju da kontrola nije prosla moZe se pokusati sa dodavanjem jo§ jednog horizontalnog
ukrucenja.

MEST EN 1993-1-
1 Tabela 5.2




Interakcija savijanja i smicanja

Kako je staticki sistem nosaca prosta greda interakciju savijanja i smicanja nije potrebno
kontrolisati. U slucaju statickih sistema gdje se istovremeno javljaju znacajne vrijednosti
momenta savijanja i transverzalne sile (oslonci kontinualnih nosaca) interakciju savijanja i
smicanja potrebno je provijeriti. Ova provjera vrsi se koris¢enjem izraza 7.1 iz MEST EN
1993-1-5.

Provjera globalnog izbocavanja cijelog polja

Potrebno je provjeriti da li ¢e se desiti izboCavanje rebra zajedno sa ukrucenjem.

Provjera se sprovodi odredivanjem efektivne povrsine presjeka.

Efektivna povrSina pritisnute zone ukrucene plo¢e odreduje se na osnovu sljedeceg izraza:
Acerr = PcAceffioc + Lbeageerst

Pri ¢emu je:

pc — faktor redukcije kojim se uzima u obzir uticaj globalnog izbo¢avanja ukru¢ene ploce
t — debljina ukrucene ploce

Dedge,eff — Sirine ivi¢nih pritisnutih djelova lima uz rebro limenog nosaca koji ne u¢estvuju
u globalnom izboc¢avanju ukrucene ploce

Acefiloc — efektivna povrSina presjeka svih ukrucenja i pojedinac¢nih polja koja su potpuno
ili djelimicno pritisnuti izuzev ivicnih djelova bedge eff

Efektivna povrSina Aceff,loc 0dreduje se na osnovu sljedeceg izraza:

Acerfioc = Asters + t X Procibi

Pri ¢emu je:

Asieff — suma efektivnih presjeka svih poduznih ukrucenja koja se nalaze u pritisnutoj zoni

pioci — faktor redukcije uslijed lokalnog izbocavanja i-tog pojedinacnog polja

bierr — efektivna Sirina i-tog pojedinacnog polja

lzraz 4.5

lzraz 4.6




Faktor redukcije pc odreduje se na osnovu interakcije linijskog 1 povrSinskog oblika
izbocavanja ukruéene ploce.

H— _

Ly,
P
m
& LS

AAATF T 7

Povrsinsko ponasanje (izbocavanje) Linijsko ponasanje (izvijanje)
Povrsinsko ponasanje (izbocavanje)

Potrebno je odrediti kriti¢an napon izboc¢avanja ploce. On se odreduje na osnovu kriti¢nog
napona izvijanja ukru¢enja. Nakon toga odreduje se relativna vitkost ploce i odgovarajuci
faktor redukcije p.

Efektivna povrsina ukruéenja odreduje se na nacin na koji je to prikazano na sljedecoj skici.

—— 1
o
= G,
ey __(5-\41) !
N 0,4 b,
Q0
| '
1

Efektivna povrsina ukrucenja
. Na dijelu bz kao i ranije pretpostavicemo Cist
pritisak paje y = 1,0

100

b1 =200 mm
b, = 800 mm

10

¥ 60 §

120

Geometrijske karakteristike ukru¢enja

Aq = 19,2 cm?
ls = 63,317 cm*
i=1,816 cm

Kriti¢ni napon izvijanja ukru¢enja odreduje se prema izrazima:

o — ﬂ Lﬁb ako je a>a
cr,sl Agl b1b, = dc
2 33,2
n2Elg Et3ba .
o = akojea<a
cr,sl Aga? 4-7'[2(1—1/2)Aslbfb% J ¢

Pri ¢emu je

— 4 Islb%bg
a. = 4-,33 /W

Slika A.2

lzraz A4




Dakle, prvo treba odrediti ac

4/63,317-802-20% _
a. = 4,33 ’W = 226,63 cm

Namajea < ac

o _ m?>21000-63,317 21000-0,63-100-1502
crst = 19,2:1502 472(1-0,32)19,2-202802

= 36,157 kN/cm?

KritiCan napon izbocavanja ukruéene ploce ocrp odreduje se koriste¢i proporciju.

U naSem slucaju ocrp iZn0Si

500
400 acr,sl

Ocrp
500 _ 2
Ocrp = —+36,157 = 45,196 kN/cm
P 400
Relativna vitkost ploc¢e odreduje se na osnovu sljedeceg izraza:
T _ .BA,cfy
Ap N \’ Ocr,p

_ Ac,eff,loc
.BA c Ac

Kako nema lokalnog izbo¢avanja — Bac = 1,0

y=-1
1, = 3°°_ ~0.886> 0,5 + /0,085 + 0,055-1
45,196
> 0,874

Faktor redukcije p

Ap—0,055 (3+1))
pP= "=z

Ap

p= 0,866-0,055 (3-1) _ 0,988

0,8662

lzraz 4.7

lzraz 4.2

Linijsko ponaSanje (izvijanje)

Potrebno je odrediti kritican napon izvijanja. On se odreduje na osnovu kriticnog napona
izvijanja ukrucenja koje je najbliZe pritisnutoj ivici. Nakon toga odreduje se relativna vitkost
stuba i odgovaraju¢i faktor redukcije yc.

Kriti¢ni napon izvijanja ukru¢enja odreduje se na osnovu sljedeceg izraza:

2
_ T Elg
Ucr,sl - Aga?
2
1<-2100063,317
Opp g = 003317 _ 30 37 KN/cm?
cr.s 19,2:1502

Kriti€an napon izvijanja ukrucene ploce ccrc moze se odrediti koriste¢i proporciju.

lzraz 4.8




U nasem slucaju ocr,c iznosi

500
Ocrc = 200 Ocr sl
500 _ ’
s O = —-30,37 = 37,972 kN/cm
’ 400

Relativna vitkost stuba odreduje se na osnovu sljedeéeg izraza:

/1_ _ BA,cfy

e /_
Ocr,c

pri emu je

Buo = Asiieff
A,C Ag1

A1 — bruto povrSina popre¢nog presjeka ukrucenja i susjednih sadejstvujucih djelova lima

Asi1eff — efektivna povrSina popre¢nog presjeka ukrucenja i susjednih sadejstvujucih
djelova lima

Kako nama nijedan dio popre¢nog presjeka nije klase 4 Asi,1 = Asi1eff odnosno Bac = 1,0.

7 = 1'0'35'5:0,967

¢ 37,972

Faktor redukcije xc treba da se odredi prema MEST EN 1993-1-1 na osnovu relativne
vitkosti A, i odgovarajuce krive izvijanja.

Za ukrucene ploce faktor imperfekcije treba da se odredi na osnovu sljedeceg izraza:

0,09
a, = a+ i/_e

a = 0,34 (kriva izvijanja b) za ukrucenja zatvorenog poprecnog presjeka
a = 0,49 (kriva izvijanja c¢) za ukrucenja otvorenog poprec¢nog presjeka

Definicija rastojanja e prikazana je na sljedecoj slici.

6 60

{ Gp — teziSte lima bez ukrucéenja
Gst — teziste samog ukrucenja

e G G¢ — teziste fiktivnog stuba kojeg €ine
Gy ﬁ ukrucenje 1 pripadajuc¢a povrsina lima
Vo e2=13,31-3=10,31 mm

e1 =36 13,31 = 22,69 mm
e = max(e1, e2) = 22,69 mm

13,31

lzraz 4.11

lzraz 4.12




009  _ 0.6

ae = 0,49 + 1,816/2,269

®=05(1+a.(1.—02)+22,)
® =0,5(1+0,6(0,967-0,2)+0,967%) = 1,12

1
Xe = orjoriz,

1
= =0,59
Ae 1,124+/1,122-0,9672 !

Interakcija izvijanja i izbocavanja

Interakcija izvijanja i izboCavanja uzima se u obzir preko faktora redukcije pc koji se
odreduje na sljedeci nacin:

Pc = (p_Xc)SZ(Z _f) + Xc
Pri ¢emu je

g=Jmp_q

Ocr,c
U naSem slucaju
£ = 45,196
37,972

— p, = (0,988 — 0,59)-0,19(2 — 0,19) + 0,59 = 0,7268

Prema tacki A.2.1 (4) ne treba vrsiti redukciju popreénog presjeka ako vrijednost pcfy/ym1
nije veca od odgovarajuéeg napona pritiska u ukruéenju.

-1=0,19

Odgovarajuéi napon pritiska u ukrucenju
843,8:100-30

— - 2
OFd = ~f37500 - 19,2 kN/cm

pcfy/ym1 = 0,7268:35,5/1,0 = 25,8 kN/cm?

U nasem slu¢aju je ovaj uslov ispunjen, te mozemo zakljuciti da nam je zadovoljena
provjera globalnog izbo€avanja polja.

U slucaju da gore pomenuti uslov nije ispunjen, faktor redukcije trebalo bi primjeniti na
povrsinu ukrucenja.

s

=]
S

N T

To se sprovodi tako §to se redukuje
debljina ukrucenja i pripadajuceg
dijela rebra faktorom pc. Zatim za
takav poprecni presjek (prikazan na
slici) trebalo bi ponovo sracunati
geometrijske karakteristike 1 izvrSiti
provjeru nosivosti.

300

500

150

MEST EN 1993-1-
1 Izraz 6.49

lzraz 4.13

Tacka A.2.1 (4)




Provjera nosivosti polja 2 i 4

U poljima 2 i 4 potrebno je provjeriti, kako se istovremeno javlja transverzalna sila i moment
savijanja, nosivost rebra na izbocavanje smicanjem, nosivost presjeka na moment savijanja
kao 1 interakciju izmedu savijanja i smicanja.

U ovim poljima proracunske presjecne sile nisu konstantne duz polja. Presjecne sile za koje
treba sprovesti provjeru treba odrediti na rastojanju 0,4a ili 0,5b (mjerodavna je manja
vrijednost) mjereno od kraja polja na kom su naponi veci.

Odgovarajuce presjecne sile
a=15m

b=1m

0,4a=0,6 m

0,50=05m
x=3-05=25

Proracunska transverzalna sila
VEg =450 — 2,5-120 = 150 kN
Proracunski moment savijanja

Meg = 450-2,5 — 120-2,5-1,25 = 750 kNm

— Mijerodavna vrijednost je 0,5b

Nosivost rebra na izbo¢avanje smicanjem
73= VEed/Vbrd < 1,0

— nfywhwtw
Vora = Vowra + Vorra < e

Doprinos rebra
Ovaj dio ve¢ je sracunat kad smo provjeravali polje 1.
Vv — Xwfywhwtw

bw,Rd N

¥ 1000

Ay = 37,4-0,81-6+/7,12 = 2,062

U zoni oslonca predvideno je kruto oslonacko ukruéenje.
1,37 1,37

Y = = = 0,496

0,7+ Ay 0,742,062

__ 0,496 -35,5-100-0,6
VbW,Rd _ V31,0

=609.96 kN

Doprinos noZica

2
V — bftfchy'f 1 _ MEd
bf.Rd CYM1 Mg Ra

1,6b ¢t f
c=a (0,25 + #)
thwfyw
1,6:15-1%2-35,5

c =150 (0,25 t 061002355

) = 381cm

Meg = 750 KNm
Mstrd = Asfy 2/ ymo




z — rastojanje izmedu teziSta noZzica
Msrd = 15-1-35,5-101/100 = 537,8 kNm

Kako je Med > MsRrd nosivost nozica je u potpunosti iskori$§¢ena pa ne mozemo racunati sa
doprinosom nozica smicuc¢oj nosivosti.

— Vprra =0

Provjera nosivosti

3= Ved/Vbrd < 1,0

Vb,rd = 609,96 + 0 = 609,96 KN

VEed/Vbrd < 1,0

150/609,96 = 0,246 < 1,0 — kontrola zadovoljena
Provjera nosivosti presjeka

7= Med/Mpra < 1,0

Efektivan poprecni presjek nam je isti kao u polju 3.
Nosivost presjeka

73= Med/MRra < 1,0

2129,1:35,5
Mpg = ——

= 755,83 KNm
Med/Mpra < 1,0
750/755,83 = 0,992 < 1,0 — kontrola zadovoljena

U slucaju da ova kontrola nije zadovoljena, kao 1 u polju 3, potrebno bi bilo predvidjeti
horizontalno ukruéenje.

Interakcija savijanja i smicanja

Ako 73 nije vece od 0,5 interakciju savijanja i smicanja ne treba razmatrati. U slucaju da
ovaj uslov nije ispunjan provjeru treba sprovesti koristeci sljedeci izraz:

T+ (1 - Mf'Rd) (275 - 1)2 <1,0
MpiRd

— MEgq

M= MpiRd

E— VEd

M3 = Vbw,Rd

Kako je nama 15 < 0,5 (0,246) interakciju savijanja i smicanja ne moramo razmatrati.

lzraz 7.1




