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Nastanak i razvoj

v

Okolnosti koje su dovele do izvedbe prve ortotropne ploce na mostu

— najvedi problem kod mostova do pocetka 20.st. je bila njihova vlastita teZina (do 80% ukupnog

optereéenja mosta) jer kolnicka ploca nije bila integrirana u glavni nosivi sustav

— pojava cestovnih vozila s sve veé¢im osovinskim opterec¢enjima

i nosaci

Uskopojasni glavn

Europa (Njemacka)

Amerika i Kanada

oko 1930. lagane éelijaste konstrukcije

- gusti rostilji od laganih profila
- prevelike deformacije uz neiskoriStenost lima
- nadvoznjak kod Jungingen-a iz 1934.

1930. Battledeck floor

- povecanje dozvoljenih naprezanja za 40%!
- ograni¢avajuci faktor cijena
- primarno za rekonstrukcije

1937. Prva tvornice vagona, strojeva i mostova
d.d. iz Slavonskog Broda patentira kolni¢ki plocu

izvedenu od niza popre¢nih i uzduznih rebara

s
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i razvoj

Nastanak

Europa (Njemacka) Amerika i Kanada
1948. ortotropna prvi puta kao gornji pojas glavnih 1965. most Port Mann u Coquitlam-u — prvi most s
nosaca — Deutzer Briicke preko Rajne kod Kélna ortotropnom ploéom u Kanadi

50-ih godina 20.st obnavljaju se mostovi iz rata —
koristi se ortotropna ploca:
1950. most Kurpfalzbriicke
1951. visec¢i most KoIn- |
Milheim
1951. most na autoputu
Disseldorf-Neuss
1957. zavjeSeni most
Theodor-Heuss-Briicke preko Rajne kod Dusseldorf-a
1954. nepravi viseéi most Friedrich-Ebert-Briicke —
prva upotreba zatvorenog trapeznog rebra
1961. most preko rijeke Fulda u Bergshausen-u —

Y rebra
- do 1960. izvedeno ve¢ oko 40 mostova sa
ort.ploéom
- ustede u Celiku u odnosu na stare mostove su do
35%!

1967. most St. Louis preko rijeke Mississippi (most
Bernard F. Dickman) — prvi most s ortotropnom
ploéom u Americi

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Pregled suvremenih tipova

Elementi ortotropne ploce

— Glavni dijelovi ortotropne ploce su lim kolnika, uzduzna rebra i popre¢ni nosaci
— Nosac u Cijem je sastavu ortotropna plo¢a moZze biti otvorenog ili zatvorenog presjeka

N

ﬁezerve u nosivosti ovog sustava postoje jer:

AN

— postoji veliki potencijal za preraspodjelu naprezanja uslijed izazvanih deformacija,
— su moguca prekoracenja naprezanja u podrucje plasti¢ne deformacije - popustanje i otkazivanje
jednog rebra ne dovodi do otkazivanja Citave konstrukcije jer se opterec¢enje preraspodjeljuje,
— pod povecanim opterec¢enjem citava ploca pokazuje membransko djelovanje sa mnogo ve¢om
nosivos¢u od nosivosti na savijanje,
— da bi se iskoristile ove rezerve moraju se pretpostaviti deformacije koje nisu dopustene zbog
\ uvjeta uporabe!

kolnitka ploca

kolnicka ploga
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Ortotropne ploce u otvorenim presjecima

e ortotropna ploca u otvorenom presjeku na punostijenim celi¢nim nosacima

¢ postoji rostiljno djelovanje

¢ u tom slucaju ortotropna ploca se diskretizira u Stapne uzduzne elemente rostilja

e varijacije gdje se ortotropna ploca nalazi u visini gornjeg pojasa, hrpta ili donjeg pojasa
uzduZnih nosaca
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Pregled suvremenih tipova
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Ortotropne ploce u otvore

nim presjecima

e ortotropna ploca u otvorenom presjeku na punostijenim celi¢nim nosacima

¢ postoji rostiljno djelovanje

e u tom slucdaju ortotropna ploca se diskretizira u Stapne uzduzne elemente rostilja

e varijacije gdje se ortotropna ploca nalazi u visini gornjeg pojasa, hrpta ili donjeg pojasa
uzduZnih nosaca

Pregled suvremenih tipova
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e uobicajeni presjek za ortotropne ploce
¢ narocito primjenjiv za visece i ovjeSene mostove zbog velike torzijske krutosti

¢ jednostavna izvedba montaznim postupkom gdje se u radionici izvode segmenti rasponskog
sklopa do 12m

¢ oblikovne varijacije sa kosim ili zakrivljenim hrptovima i/ili pojasnicama
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Pregled suvremenih tipova
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[ Otvorena rebra ]
[Prednosti
— jednostavna radionicka i montazna izvedba
wll = moguca jednostavna varijacija po visini duZ mosta
c>> \~ sve povrsine su podloZzne pregledu
1
=} .
< Nedostaci
5 — mala torzijska krutost koja onemogucava dobru raspodjelu opterecenja na susjedna rebra
€ || — posljedica ovoga su potrebni mali razmaci izmedu takvih rebara, pa su ove ploe opcenito teZe
v \_ velika koli¢ina zavara (otprilike dvostruko veéa nego kod ploca sa zatvorenim rebrima)
>
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Pregled suvremenih tipova
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[ Zatvorena rebra ]

(Prednosti

— manja tezina ploce

— vrlo povoljna raspodjela koncentriranih opterecenja
— zaizvedbu potrebno je dvostruko manje zavara nego kod ploca sa otvorenim rebrima
— poprecni nosaci mogu biti na ve¢im razmacima pa je izvedba racionalnija

\— zatvoreni tankostijeni presjeci posjeduju veliku elasti¢nu stabilnost

('

edostaci

— sloZena izvedba i spajanje na gradilistu, potrebna je velika preciznost
— povrsine unutar zatvorenog rebra nisu dostupne pregledu
\_ varijacije po visini nisu jednostavno izvedive

Pregled suvremenih tipova
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Pregled suvremenih tipova
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Zatvorena rebra ]
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Pregled suvremenih tipova

/ Poprecni nosac \

— oblikovani kao obrnuti T presjeci

— uobiéajeni razmak poprecnih nosaca iznosi od 2 do 5 m

— razmak poprecnih nosaca trebao bi biti veéi kod Sirih ploca

— izrezi za kontinuitet rebra — oslabljenje presjeka — visina izreza manja od 40% visine rebra
— poprecni nosac se racuna prema modelu Vierendeel-a

elementi vierendeel-a

\ popreéni nosaé i J_ /
f Spoj rebra s poprec¢nim nosacem \

— problemi nastanka pukotina u okolini spoja rebra i popre¢nog nosaca

— uslucaju rebra bez koncentracijskih rupa naprezanja u bl su oko 1,5 do 4 puta veéa nego u b2

— poprecni nosaci trebali bi Sto viSe djelovati kao slobodni oslonci, odnosno rebra svoje savijanje
ne bi trebala prenositi u poprecni nosac
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Spoj rebra s popre¢nim nosacem

— SCF (“stress concentration factor” ) za ovalne izreze i za tkz. "Haibach" izreze

r=15mm => SCF =
r=25mm=> SCF =

Pregled suvremenih tipova
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* promatra se ravnilim
plo¢e uzduzno oslonjenna
rebra, a popre¢no na
hrptove popreénih nosaca
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* sklop ravnog lima ploce ‘

Proracun ortotropnih ploca
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[ Torzijska krutost ]

Aktiviranje torzijske krutosti u zatvorenim rebrima: | )

Iscrtana linija - deformacija kada je lim plo¢e dostatno krut - rebra u potpunosti
svojom torzijskom kruto$¢u sudjeluju u raspodijeli opterecenja na plogi

stvarna rotacija L .
rotacija idealizirane

strukture

U suprotnom razmatranju, kada pretpostavljamo da je plo¢a fleksibilna, ne postoji
torzijska deformacija rebra uslijed opterecenja ploce pa se torzijska krutost rebra
ne moze aktivirati.

U stvarnosti niti jedan od ova dva slu€ajeva nije tocan jer lim ploce posjeduje
odredenu krutost na savijanje pa se rebra donekle torzijski zakrecu.

22.12.2011



Proraéun ortotropnih plo¢a

[ Torzijska krutost ]

Redukcija torzijske krutosti rebra zbog fleksijskih deformacija ploce:
*od 5 do 50%

* ovisi 0 geometrijskim odnosima i odnosima debljina limova rebra i plo¢e
« izraCun redukcijskog faktora p:
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=X \_/ X\_/ T
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t - +-b—+
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P
A, — povrSina unutar zatvorenog rebra
s, = 0,815 - raspon za torZilu s — razmak popre¢nih nosaca
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Proraéun ortotropnih plo¢a

Pelikan-EBlinger metoda

* za dimenzioniranje Celi¢nih ortotropnih plo¢a prema prometnim shemama opterecenja (SLW , EN1991-2)
* dijagrami su izradeni prema Huberovoj jednadzbi sa pretpostavkom da je poprecna krutost zanemariva
* dvije faze prora¢una — Sistem 2 i Sistem 3
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Proraéun ortotropnih plo¢a

Pelikan-EBlinger metoda
* za dimenzioniranje Celi¢nih ortotropnih plo¢a prema prometnim shemama opterecenja (SLW , EN1991-2)
* dijagrami su izradeni prema Huberovoj jednadzbi sa pretpostavkom da je poprecna krutost zanemariva

* dvije faze prora¢una — Sistem 2 i Sistem 3
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Pelikan-EBlinger metoda
* dijagrami za prorac¢un prema EN 1991-2 shemama prometnog opterecenja

Momenti savijanja na nepopustljivim osloncima

Za shemu opterecenja s jednim vozilom: 360 Me IkNmim)
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Proracun ortotropnih ploca

Pelikan-EBlinger metoda

* dijagrami za prorac¢un prema EN 1991-2 shemama prometnog opterecenja

Momenti savijanja na nepopustljivim osloncima
e _ 30 Ms 0d Qz(za Shemu Q:+Q;)
Za shemu opterecenja s dva vozila:
260 - Ms [kNm/m
25
240
220
200 20 —3
—3,25|
180 —35
\ 3,75|
160 — 15 —4
~—1 — 4,25
140 \\\\ —a45
~—r —ars
120~ e 10 s
T — 525
100 =y — —— — 55
[ — —— 575
0 = .
5
60 P
40 o / H/Dy|
20 °© 8 8 L 5 8 2 R YL g oL 2
s ° 3 s ° 3 s ° 3
0 H/IDy
° 8 8 g 3 & L R ¥ 8 8 g 2
2 s & ° = 5 = ° 89 5 a9 °
S g b b B B
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Proracun ortotropnih ploca

Pelikan-EBlinger metoda
* dijagrami za prorac¢un prema EN 1991-2 shemama prometnog opterecenja
Za shemu opterecenja s jednim vozilom — bezdimenzionalni koeficijenti opterecenja:
045 77 1,20
040 % Q
0 100 Q ™
035 I /
0,30 0,80
Iy / —
N 0,60 —
0,20 ™ T
0,15 0,40
\\
0,10
0,20
005
000 b 0,00 b
0 1 2 3 45 6 7 8 910 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0 12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Za shemu opterecenja s dva vozila - bezdimenzionalni koeficijenti opterecenja::
Za koncentrirano opterecenje: Za kontinuirano opterecenje:
0,60 0,90
Q 0,80 o A
0504 Q Q ~
0,70
0,40 0,60 ——
4
N 0,50
0,30
\\ 0,40
020 — 030
0,20
010
0,10
b
b
0,00 0,00
0123 45 6 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0123456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
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Proracun ortotropnih ploca

Pelikan-EBlinger metoda

* dijagrami za prorac¢un prema EN 1991-2 shemama prometnog opterecenja

Momenti popustanija oslonaca u polju od vozila:
M, ot M
x| Fxd 0913.5 =
o
w
o
/ o
o
0
os
04 4
. '
I T . B R
Momenti
o0 [P
M, sl M.
[E o M
0250 1 —
oazs
.
o2
o y
oss
oo
o0z 01
0,000 il
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Proracun ortotropnih ploca

Pelikan-EBlinger metoda
* dijagrami za prorac¢un prema EN 1991-2 shemama prometnog opterecenja
Momenti popustanja oslonaca u polju od kontinuiranog opterecenja:

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,

0,200

0,175

0,150

0,125

0,100

0,075

0,050

Momenti popustanja oslonaca nad lezajem od kontinuiranog opterecenja:

0,125 o040
Qs 035
0,100
030
0075
025
0,050
020
0025
015
1
0,000
X 010
© 5883 8858283

— Opterecena

naizmjeniéna

polja (Slika 6.6 b.)|

— Opterecena dva
polja (Slika 6.6 .)
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Proracun ortotropnih ploca

Primjer proracuna:
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Proracun ortotropnih ploca
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Primjer proracuna:
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Modeliranje ¢eli¢ne ortotropne ploce:

SISTEM 2:

SISTEM 2+3:

Proracun ortotropnih ploca

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Proracun ortotropnih ploca

Modeliranje ¢eli¢ne ortotropne ploce:

* Rezultati uvelike variraju ovisno o slijede¢im parametrima:
1. o velicini elementa
2. o tome da li se ¢itaju ¢vorne vrijednosti ili vrijednosti iz sredine elementa

* Zaklju¢ci o modeliranju ortotropnih ploca:
1. veli¢ina elementa ne smije biti velika u okolini oslonca (poprecnog nosaca) — max cca 10 cm
2. veli¢ina elementa ne smije biti premala u sredini strukturalne plohe zbog lokalnih utjecaja (sistem 1)

gore: VLAK

— Golje: TLAK —

doe: VLAK

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Proracun ortotropnih ploca

— Progibne plohe ortotropne
plpt’:e:

Momentna ploha ortotropne
ploce:

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

0
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Zahtjevi nosivosti, uporabljivosti i trajnosti

Buducnost primjene ortrone ploce

= /~ N

1. Dugi zivotni vijek od 80 do 120 godina. Osiguranje ovakvog Zivotnog vijeka
moguce je upotrebom ortotropnih plo¢a dostatne otpornosti na zamor i

trajnosti zastora.

2. Smanjivanje tezine konstrukcije za izvedbu mostova vrlo velikih raspona gdje
vlastita tezina mosta jo$ uvijek €ini glavninu ukupne nosivosti mosta. Ovo se
moze posti¢i upotrebom Celika visoke ¢vrstoce i tankih kolnickih zastora.

3. Povecanje nosivosti za budu¢a prometna opterecenja. Ve¢ danas se
primjecuje sve veca frekventnost pojavljivanja teskih vozila u prometu, a

veliki je problem i broj preoptereéenih vozila.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Buducnost primjene ortotropne ploce

Konstrukcijska optimizacija i povec¢anje ekonomi€nosti

— upotreba ortotropnih ploca veéeg raspona

— ukupni troskovi izrade ortotropne ploce najvec¢im su
dijelom odredeni troskovima rada

— broj (skupih) spojeva popreénog nosaca i rebra moze se
smanjiti?

T 0 7
F——m———F——bm————F———6m————F
1

\

Presjek 1

popreéni nosas
popreéni nosag
popreéni nosag
popreéni nosag

PLOCA A

Presjek 2

At 14 mm

u Celik
= Radionica
Montaza

Rad: 75-85%

—3m——
F4504450+ 18 mm

Broj rebara

18

Broj popre¢nin nosaca

3

Broj spojeva pop. nos. - rebro

54

24

popreéni nosa&
popretni nosa&
popreéni nosa&

|
PLOCA B - |

- |
E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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Buducnost primjene ortotropne ploce

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Konstrukcijska optimizacija i povec¢anje ekonomicnosti

— upotreba ortotropnih ploca veéeg raspona
— ukupni troskovi izrade ortotropne ploce najvec¢im su
dijelom odredeni troskovima rada

— broj (skupih) spojeva popre¢nog nosaca i rebra moze se :i:::(oni:a
smanjiti? Montaza
Prednosti Nedostaci
manji broj skupih spojeva poprecni nosac - rebro veca visina rebara i debljina ploce

vece iskoristenje torzijske krutosti rebra -

. . . veca visina poprecnih nosaca
- bolja raspodjela opterecenja na ostala rebra pop

nedostatak iskustva u izvedbi i koristenju ovakvih

manja kolicina Celika za izradu poprec¢nih nosaca plota

za vitke poprecne nosace, spojevi poprecnog
nosaca i rebra mogu se izvoditi bez dodatnih izreza

propisi nekih zemalja ne dopustaju upotrebu
ispod rebra

ortotropnih ploca raspona vec¢ih od 5 m
veca krutost lima ploce zbog vece debljine - (DIN Fachbericht 103)
- bolje ponasanje ploce za zahtjeve zastora

Buducnost primjene ortotropne ploce

Nova podrucja primjene

»U posljednje vrijeme se u svijetu ulazu velika sredstva u odrzavanje i popravak
mostova izgradenih u drugoj polovici 20.st.

»Glavni razlozi njihovog propadanja su povecani utjecaji teSkog prometa i korozija
armature uslijed otkazivanja hidroizolacije i koriStenja soli za odledivanje.
Najkriticnije oSteceni dijelovi ovih mostova su betonske kolni¢ke plo¢e, a popravak
ovih plo¢a raste eksponencijalno s njihovom staroSc¢u.

»Koristenje ortotropne ploce idealan je nacin zamjene ovih betonskih kolnika jer su
one lakSe od starog sustava, zamjenu je moguce uciniti relativno brzo uz
minimalne prekide u prometu, trajnost nove ploce je veéa od stare, a eliminiraju se
i kritiCni dijelovi dilatacija stare kolnicke ploce.

»Zbog manje ukupne vlastite tezine, povecava se nosivost glavnog nosivog
sustava mosta na pokretna opterecenja.

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

22.12.2011
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Nova podrucja primjene
PRESJEK A-A B
4+——330——+——330 330—F

?‘ 19 vezice |
o+t

16

10 ukrucenje

popreéni nosat

i

Spoj nove ortotropne ploce i postojecih hrptova popreénih nosaca

izrezi u hrptu L»
pop. nosaca B

PRESJEKB-B rez hrpta sfe=e_Uklonjon goMji pojas
5 g . 4 & & postojeceg nosaca
padionick] A 58 montazni e " 2" .
vijei ’—> g|< vijei montazni

N

vijci
R

poprecni nosac

unutarnja EE———
dijafragma

oo A2 AN N
= R
vezice n H plo¢a za ispunu

Buducnost primjene ortotropne ploce

Problem koji se moze javiti je da ne postoji dovoljna raspoloziva visina iznad
postoje¢eg popre€nog nosaca za upotrebu plo€e sa rebrima koja prolaze kontinuirang
guce rjieSenje: podizanje nivelete ili se izvode specijalni detalji

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Standardizacija proizvodnje

»Standardizirana proizvodnja ortotropnih plo¢a podrazumijeva niz precizno
definiranih detalja, postupaka izvedbe i kontrole kvalitete.

»Jasno definirane specifikacije omogucile bi proizvodnju standardiziranih
ortotropnih plo¢a bez potrebe za detaljnim analitiCkim i numeri¢kim proracunima.

»Eurocode je na tragu takvom pristupu, jer za neka tipska rieSenja detalja
ortotropnih plo¢a u mostogradnji daje jasne smjernice za projektiranje.

»Postivanjem tih smjernica dozvoljava se izostanak slozenih numeri¢kih dokaza
otpornosti na zamor.

»Japanske norme propisuju sli¢na pravila.

Buducnost primjene ortotropne ploce

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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[ 1. razdoblje - od kraja Il. svjetskog rata do Domovinskog rata ]

—ortotropna ploca kao sustav se tek pocinje primjenjivati — prvo na pokretnom mostu
—uglavnom se preuzimaju tipovi i izvedba iz Njemacke gdje se tada dogadaju najveci razvoj
—ukupno 11 mostova

most Trogir-Ciovo, 1961. — prvi most s
ortotropnom plo¢om u Hrvatskoj

o e

most Donji Miholjac, 1974. — rekonstrukcija
mosta srusenog u 2. svjetskom ratu

Ortotropne ploce u Hrvatskoj

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

[ 1. razdoblje - od kraja Il. svjetskog rata do Domovinskog rata ]

[— mostovi preko nasih velikih rijeka na sjeveroistoku zemlje (Sava, Drava, Dunav) ]

Ortotropne ploce u Hrvatskoj

E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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[

1. razdoblje - od kraja Il. svjetskog rata do Domovinskog rata ]

Ortotropne ploce u Hrvatskoj

Oblici rebra

#——300——+ _

+—240

+——300——+——300——+——300——+

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Ortotropne ploce u Hrvatskoj

ukupno 10 mostova

obnova mosta Jasenovac 2004.

s 1w s

:CT\ON fﬂi i’C g T E I

250 a0 250

)

—mnogo ortotropnih ploca se izvodi u sklopu obnove u ratu porusenih mostova

19
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e

radevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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2. razdoblje — mostovi nakon Domovinskog rata ]

[
e

mostovi sa ortotropnim plo¢ama u sklopu intenzivne cestogradnje

Ortotropne ploce u Hrvatskoj

most Gacka, 2004.

Mostovi Il

Prof.dr.sc. Jure Radi¢

[

2. razdoblje — mostovi nakon Domovinskog rata ]

Ortotropne ploce u Hrvatskoj

Oblici rebra
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E Gradevinski fakultet u Zagrebu
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Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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— u sklopu zavrsetka Hrvatske mreze autocesta
— dva najveca i najznacajnija su most Trogir i Peljeski most

6000

i 6000 650

Ortotropne ploce u Hrvatskoj

HABAJUCI SLOJ 4.0 cm
ZASTITNISLOJ 4 cm
HIDROIZOLACUA 1 cm
CELICNI LM min 14 mm
5
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E Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Prof.dr.sc. Jure Radi¢

Intenzitet izgradnje mostova s ortotropnim plo¢ama po razdobljima

B zatvorenarebra

B otvorenarebra
Ukupno mostova: 5

Ukupno mostova: 4

3 Ukupno

Ortotropne ploce u Hrvatskoj

1960-1969

1970-1979 1980-1989

1990-1999

Ukupno mostova: 6

Ukupno mostova: 5

2000-2009 2010-2019

Mostovi Il

E Gradevinski fakultet u Zagrebu

Prof.dr.sc. Jure Radi¢
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