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1. PREGLED

Temelji se na EC 1993-1-1 ,,Dimenzioniranje i konstruiranje ¢eli¢nih konstrukcija“.
Sadrzava i bitne dijelove sljede¢ih normi:
- EC 1993-2, Celi¢ni mostovi
- EC 1993-1-5, Dodatna pravila za ravne limove bez popre¢nog djelovanja
- Preporuke BMVBW , Konstruiranje ortotropnih ploca cestovnih mostova sigurnih na zamor, 2000
- Pravila njemackih Zeljeznica Deutsche Bahn AG za ortotropne ploce zeljeznickih mostova

U pravilu je predpostavljen vijek trajanja mosta od 100 godina.

Za osiguranje trajnosti mostovi moraju biti dimenzionirani uzimaju¢i u obzir troSenje, zamor i
izvanredna djelovanja.

Konstrukeijski dijelovi s manjim vijekom trajanja moraju biti zamjenjivi (AKZ; lezajevi; zatege, kabeli,
vjesaljke; prijelazne naprave, zastori kolnika itd.)
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2. GRADIVA

Za toplo valjane konstrukcijske ¢elike koriste se norme DIN EN 100251 DIN EN 10113.

Debliina ¢ [mm]
Standard i
kvaliteta i = 40 mm 40 mm <f < 100 mm
Celika
1, [IN/mm?] f. [N/mm?] f, [N/mm?] £, INfmm?]

DIN EN 10025

S 235 235 360 215 340
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 490
DIN EN 10113

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/ML 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 540 390 520
S 460 N/ML 460 570 430 550
S 275 M/ML 275 380 255" 360"
S 355 M/ML 355 470 335" 450"
S 420 M/ML 420 520 390" 500"
S 460 M/ML 460 550 430" 530"
DIN EN 10137

S 460 Q/QL/QLA 460 570 440 550
DIN EN 10155

S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
11 Za plosnate Celike: 40 mm <t < 63 mm iskljucivo

Tablica 2.1: Nominalne vrijednosti granice popustanja f, i cvrstoce f, za vruce valjane konstrukcijske
Celike
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Debliina  t[mm]
Standard i
kvaliteta f < 40 mm 40 mm <t < 65 mm
Celika
f, INfmm?] 1., [N/mm?] [, IN/mm?] 1. [IN/mm?]

DIN EN 10210
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 380 255 370
S 355 NH/NLH 355 480 335 470
S 460 NH/NLH 460 560 430 550

Tablica 2.2: Nominalne vrijednosti granice popustanja f, i ¢vrstoce f, za Suplje profile
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a) Za limove prema DIN EN 10025, DIN EN 10113, DIN EN 10137, DIN EN 10155:

Kvaliteta €elika prema DIN EN 0G| -0 | 200G - -40°C | -80 °C
10025 10113" 101379 10155" [mm]

S235JR 75 65 55 - -
S235J0 S235J0W | 100 85 75 55 45
S235.)2 S235J2W | 140 120 100 75 60
S275J40 a0 80 65 50 40
S275J2 130 110 a0 65 55
S275-NM 150 130 110 80 65
S2T5MLML 200 170 150 110 90
S355J0 S365J0W B0 85 55 40 a0
535642 S365J2W 110 Qo 80 65 45
S355K2 S3A55K2W | 130 110 a0 65 55
S355MM 130 110 a0 65 55
S355MLML 175 160 130 80 a0
S420MM 115 a5 a0 55 45
S420MLML 155 136 115 80 70
S480MM 105 a0 75 50 40
S450MNLML 150 125 105 75 60
54600 a0 75 &0 40 35
S4s00L 125 106 a0 B0 50
S4a00L1 170 150 125 a0 75

1) Za Celike prema DIN EN 10155 maksimalna debljina ograni¢ena je na 100 mm

b) Za Suplje profile prema DIN EN 10210:

Kvaliteta &elika prema DIN EN: 0" c A0S | -e0 oS - Apec | -BDEC
10210" Debljina 2 (mm)

SE2T5JOH a0 80 85 50 40
S2T75J2H 130 110 a0 85 55
S2TENH 150 130 110 80 65
S275MLH 200 170 150 110 90
S355J0H 80 85 55 40 30
S5355J2H 110 a0 80 55 45
S355MH 130 110 a0 85 55
S355MLH 175 150 130 a0 80
S460MNH 105 90 75 50 40
S460MLH 150 125 105 75 &0

1) Za Celi¢ne dijelove prema DIN EN 10210 maksimalna debljina ograni¢ena je na 65 mm

Napomena: Debljine limova proracunate su prema DASt Ri 009

Tablica 2.3: Maksimalne debljine za vlacno opterecene cCelicne dijelove cestovnih mostova
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Dopustene debljine materijala [mm]
Standard Kvaliteta i l\_lvez_av__areni_ N Zavareni
Celicni dijelovi ili '
. elementi u vlaku
zavareni u tlaku
S5235JRG2 / S275JRG2 35 20
S$235J0/5275J0 50 35
S235J2G3 / 5275J2G3 80 60
DIN EN
10025 S355JR 20 ---
S355J0 40 10
S356J2G3 60 35
S355K2G3 80 60
S275N/M 100@ 70
DIN EN S275NL/ML 100@ 100®
10113 S355N/M 80 60
S355NL/ML 100@ 100®
" Forderung des AufschweiBbiegeversuches von Nenndicken > 30 mm (siehe BN 918 002)
2 Dicken > 100 mm sind nur mit Zustimmung im Einzelfall erlaubt.

Tablica 2.4: Maksimalne debljine celicnih dijelova Zeljeznickih mostova

Za stalne i prolazne kombinacije djelovanja rezne sile se u pravilu izracunavaju prema teoriji elasti¢nosti.

Samo za izvanredne kombinacije npr. udar vozila dopusta se primjena teorije plasti¢nosti.
Konstrukeijski ¢elik zbog toga mora zadovoljiti sljedece uvjete:

- ¢vrstoca/granica popustanja f,/f, > 1,20
- grani¢no izduZenje &, (As)>15%

- grani¢no izduZenje &,

Odabir konstrukcijskog celika sigurnog protiv krhkog loma provodi se prema Tab.2.3 za cestovne

>15¢,

mostove i Tab.2.4 za ZeljezniCke mostove uz predpostavku temperature od -30° C.

Koriste se samo vijci prema Tab.2.5.

Klasa vijaka 46 5.6 8.8 10.9
. [INfmm?) 240 300 640 900
£, IN/mm?] 400 500 800 1000

Napomena: Dopustaju se samo vijci ¢vrstoce 4.6, 5.6, 8.8 10.9.

Tablica 2.5: Nominalne vrijednosti granice popustanja f,, i vlacne cvrstoce f,,, za vijke
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3. GRANICNA STANJA UPORABE (GSU)

3.1.Uvod
Mostovi moraju ispuniti i zahtjeve relevantnih grani¢na stanja uporabe (GSU).

Zahtjevi:

- samo elasti¢ne deformacije (za izbjegavanje trajnih deformacija)

- ograniCenje progiba (osiguranje slobodnog profila, ogranicenje dinamickih djelovanja,
izbjegavanje pukotina u kolnickom zastoru)

- Abstimmung vlastitih frekvencija (za izbjegavanje vibracija pod prometom ili uslijed djelovanja
vjetra, koje mogu inducirati zamor materijala, buku i smanjenje udobnosti prometa)

- ograniCenje vitkosti limova (izbjegavanje deformiranja limova, disanja hrpta (zamor) i gubitka
krutosti uslijed izbocavanja

- osiguranje dovoljne trajnosti primjenom odgovarajucih detalja da se smanji korozija i troSenje

- omogucenje provedbe radova odrzavanja i popravaka (pristup za preglede i radove na odrzavanju
1 popravcima, zamjena lezajeva, zamjena prijelaznih naprava itd.)

3.2. Elasti¢no ogranicenje naprezanja

U mostogradnji se poglavito zbog problematike zamora rezne sile za grani¢no stanje nosivosti (GSN)
proracunavaju temeljem teorije elasticnosti bez uporabe plasticnih rezervi na razini presjeka i razini
statickog sustava (i za klase presjeka 1 1 2).

Slijedi da su naprezanja za uporabna djelovanja (bez parcijalnog faktora sigurnosti za djelovanja) u
elasticnom podrucju, pa nije potrebno provoditi dokaz naprezanja na razini uporabe (Pp,e=1,0).

3.3. Ogranicenja za slobodni profil

Progibi za osiguranje slobodnog profila ispod mosta proraCunavaju se za karakteristicnu (rijetku)
kombinaciju djelovanja.
Kod projektiranih nadvisenja po potrebi treba uzeti u obzir klizanje u vij¢anim spojevima.

3.4. Deformacije i vibracije

Ogranicenje deformacija i vibracija zeljeznickih mostova definirano je u Prilogu G DIN-Fachbericht 101
(djelovanja).

Konkretno ograni¢enje deformacija cestovnih mostova nije propisano. Po potrebi trebalo bi se definirati u
natjecajnim podlogama, ako prevelike deformacije nepovoljno utjecu na dinamicko ponasanje mosta ili
na udobnost korisnika.

Deformacije se tada prora¢unavaju za cestu kombinaciju djelovanja.

Za izbjegavanje pukotina u kolnickim zastorima na celi¢nim kolni¢kim plo¢ama propisuje se minimalna
krutost uzduznih ukruta.
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1

o — L L 1 1 1 1 | 1 1 1 J | | 4 | | 1 | | | |
1000 5000 10000 15000 20000

Razmak poprec¢nih nosaca [m]
\\

Momenti tromosti uzduznih ukruta uklju€ivo kolni¢ki lim

Uvjeti za krivulju A

=1,20m 1
FAATA IVAVAVATAVAVAvAVEREEST )
""--\_,_\_‘_‘ 2 T
1 Trak za teska vozila
2 Hrbat glavnog nosaca
Napomena: a) Krivulja A vrijedi za sve ukrute koje ne spadaju pod b)

b) Krivulja B vrijedi za sve uzduzne ukrute koje se u podrucju traka za teska
vozila nalaze na udaljenosti od najvise 1,20 m od glavnog nosaca
c¢) Slika vrijedi zasve vrste ukruta

Slika 3.1: Minimalne krutosti uzduznih ukruta
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4. GRANICNA STANJA NOSIVOSTI (GSN)

4.1. Osnove

Za Celi¢ne mostove moraju biti provedeni sljede¢i dokazi za grani¢na stanja nosivosti (GSN):
- nosivost presjeka (na vlak, tlak, savijanje, popre¢nu silu, opterecenje u ravnini hrpta i interakcije
tih djelovanja, po potrebi za netto-presjeke)
- nosivost konstrukcijskog elementa (izvijanje, bo¢no izvijanje, izbocavanje)
- nosivost spojeva
- stabilnost
- staticka ravnoteza

Grani¢no stanje zamora razmatra se zasebno.

Parcijalni faktori sigurnosti y,, definiraju se kako slijedi:

ymo = 1,0 kod dokaza sigurnosti prema granici popustanja (nema problema stabilnosti)

yamr = 1,1  kod problema stabilnosti i dokaza sigurnosti prema granici popustanja za klasu presjeka 4

a2 = 1,25 kod dokaza sigurnosti prema ¢vrstoci

Kod ortotropnih plo¢a naprezanja od lokalnog djelovanja kolnicke ploce i globalnog djelovanja sustava
(membranska naprezanja) imaju se superponirati. Naprezanja popre¢nih nosaca moraju se proracunati uz
uzimanje u obzir izreza za prolaz uzduznih ukruta, npr. na modelu Vierendeel-nosaca.

Naprezanja od lokalnog savijanja kolnickog lima u pravilu se ne uzimaju u obzir, ako su ispunjeni
propisani geometrijski uvjeti.

Imperfekcije se imaju uzeti u obzir kod
- proracuna reznih sila
- dokaza stabilizacijskih elemenata (ukru¢enja)
- dimenzioniranja konstrukcijskih dijelova

Kod proracuna reznih sila prema teoriji Il.reda imperfekcije se uvijek uzimaju u obzir. Oblik
imperfekcija uzima se afino vlastitoj formi sustava, koji daje najmanju silu razgranicenja.

Ako je y, / vy 0dnos opterecenja, koja dovodi do iscrpljenja grani¢ne nosivosti presjeka (bez stabilnosti)
prema kriti¢noj sili izvijanja, $to je za jednostavni tlani Stap N, / Neyie , onda vrijedi

Izraz za relativnu vitkost sustava A = V Vi Verit -

Maksimalna amplituda odredena je izrazom:

= 1
- -y A% ——
e, =0t (X —0,2)7 T %>0,2 M
A T1—y-A
- a ... koeficijent imperfekcije za mjerodavnu krivulju izvijanja (vidi Tab. 4.6)
- x ... koeficijent redukcije za mjerodavnu krivulju izvijanja, ovisno o presjeku

- W,iA ... staticke vrijednosti popre¢nog presjeka na mjestu mjerodavnom za y,

10
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Za 1 < 0,2 dokaz stabilnosti nije potrebno provoditi.

Kod proracuna stabilizacijskih sustava za osiguranje postranog stabiliteta nosaca ili tla¢nih Stapova ima
se uzeti pocetna imperfekcija e, u obliku luka:

eyp=k, L/500

ky=1Nn
L .... raspon stabiliziranog konstrukcijskog dijela
n .... broj stabilizirajuéih elemenata

N N

L

o] ]

Slika 4.1: Pocetna imperfekcija lucnog oblika

Uz predpostavku parabole zakrivljenost iznosi 8e/L* , a optereéenje samo od imperfekcije Nx8ey/L*
(kKN/m).

Na spojevima nosaca ili tlaéno napregnutih konstrukcijskih elemenata stabilizacijski sustav ima preuzeti
lokalnu silu veli¢ine ,N/100 po spoju i prenijeti ju na mjesta oslanjanja.

Kod dokaza imaju se uzeti u obzir i sva vanjska djelovanja na stabilizacijski sustav (npr.vjetar na
vjetrovni spreg).

N
N®

@ /

Spoj ™) _2No D=k @ ; ®o=1/200
20N =k N/100

D

N©
T Stabilizacijski sustav
N

Slika 4.2: Sile na stabilizacijski sustav kod spojeva tlacnih konstrukcijskih dijelova

4.2. Klasifikacija presjeka

11
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Klasa 1: ,,Plasti¢ni presjeci® mogu bez pojave nestabilnosti preuzeti potpunu plastifikaciju presjeka uz
dovoljni rotacijski kapacitet za plasticnu preraspodjelu reznih sila

Klasa 2: ,,Kompaktni presjeci® iskazuju plasticne otpornosti presjeka, ali s ograni¢enim rotacijskim
kapacitetom, u pravilu presjeci u polju.

Klasa 3: ,,Polu-kompaktni presjeci® dosezu granicu popustanja kod tlacnih djelovanja u najnepovoljnijim
vlaknima presjeka, ali se zbog lokalnog izbo¢avanja ne mogu iskoristiti plasti¢ne rezerve.

Klasa 4: ,,Vitki presjeci su presjeci kod kojih se otpornosti na momente savijanja ili tlak moraju odrediti
uz uzimanje u obzir lokalnog izbo€avanja, u pravilu u podrucju oslonaca.

Znacajke moment/rotacija — (M-®-) i raspodjele naprezanja za pojedine klase presjeka prikazana su na sl.
4,

Klasa presjeka Dijagram M - 6 Raspodjela grani¢nih
naprezanja

——g - fy
Lokalno
izboc¢avanje
______ fy
\Lokalno
izbocavanie
Ml i ssia o s e fi
Meq_ :
3
Lokalno
izbocavanie
<]

Mpl—— == — - — =~ fi
Mol - _____C g
4 ¥~ Lokalno
izboCavanie

G}

(=]

Slika 4.3:Dijagrami moment — rotacija (M — ) i granicna raspodjela naprezanja za presjeke klase 1-4
Klasa pojedinog presjeka u pravilu se odabire prema najnepovoljnijoj klasi tla¢no napregnutih dijelova.

Grani¢ni odnosi za klasifikaciju presjeka u klase 1,2 i 3 iskazani su u tab. Tla¢no napregnuti dijelovi
presjeka koji ne udovoljavaju uvjetima klase 3 pripadaju klasi 4.
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METALNI MOSTOVI

B SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE
Kaciceva 26, Zagreb

(a) Dijelovi hrpta: (obostrano pridrzani dijelovi okomito na os savijanja)

— i — i |t
L}“ T, AN 1 4*”

= = 'll Os savijanja
r'hl- I‘H’ J— IH’ ™ ir'hl-
Lo

— —2—— -
d=h-3t [I:F_rzfu]
Hrbat opterecen na Hrbat opterec¢en na Hrbat opterecen na
Klasa saviianie tlak saviianie i tiak
R ol +1y + 1y +£,
napresana po L] il
dijelu presjeka ) d h ':m; d [h
(tlak pozitivan) l I__
: S — —
.'_'\.-_ _Il';._ _II';_
fidr @ =05:
; - ; 2 djt, <396 £ [(13a 1)
1 are, = £ ar, = £
/n /t fiir ¢ <05:
dit, = 3% ¢ ja
fiir o =05"
dft, <456 £ (13 -1)
2 dft, < 83« dfi, < 38¢ f " !
fiir e =05
dft, = 45¢ [a
. +'F} +f
Raspodijela | ¥
naprezanja po T
dijelu presjeka d|p —ld|p
(tlak pozitivan) wi,
! 1
s £
Jilr wr=—1:
) ) dft, < 42 ¢ ((067+0.33p)
a dfr, = 124¢ dfe, = 42¢ fir e —1:
dft, = 82 (1-w)l-w)™
5 235 275 355
e =, [235]F,
& 1 0,92 0.81

Tablica 4.1: Maksimalne vrijednosti odnosa b/t za tlacne dijelove presjeka
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B SVEUCILISTE U ZAGREBU
Kaciceva 26, Zagreb

METALNI MOSTOVI

GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

Os savijanja

tr (M) 7

—

|

Oblik popre¢nog

Poprecni presjek

PoprecCni presjek

Klasa presjeka optereéen na optereéen na tlak
savijanje
+[ 15 +[ 15
Raspodijela naprezanja po dijelu = |'|:| = = |—_]
presjeka i I |_]I i I
(tlak pozitivan) H I r_L_I | |
I | || |
[——] -
______ Ho | L=l K

Valjani Suplji profili
Ostalo

(b-3:, )/t < 33 e
b.,.-'.r f = 33e

-3, )i, < 42 ¢
bft, = 42 ¢

Valjani Suplji profili

(b—3t, )1, < 38 e

-3t )i, < 42 ¢

Ostalo bft, = 38 e bft; = 42 ¢
o I 5 | H—1b
— [CES I
Raspodjela naprezanja po dijelu 7 !:|
presjeka ! | I
(tlak pozitivan) J.l | I
£ =
_l+ = +
Valjani Suplji profili [;;-_ 3t ]..*_r < 42 ¢ [g; — 3, .:'.-"Fr < 42 £
3 FIRY ) J e -
Ostalo bft, < 42 ¢ bit, < 42 ¢
. W 1, 235 275 355
g 1 0,92 0.81

Tablica 4.2: Maksimalne vrijednosti odnosa b/t za tlacne dijelove presjeka
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B SVEUCILISTE U ZAGREBU M ETALN I MOSTOVI

GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE
Kaciceva 26, Zagreb

(c) Dijelovi pojasa: (jednostrano oslonjeni dijelovi)
c i
F F 1 . ]
| r e
- . [ ] - [ 1 :t:
" c [
Valjani presjeci Zavareni presjeci
Oblik Pojas Pojas opterecen na savijanje i tlak
Klas popreénog opterecen na
presjeka tlak Kraj pojasa u tlaku Kraj pojasa u viaku
] + [TLEAE s s KXol
Raspodijela naprezanja "| = + | +
po dijelu presjeka N — N _ Al i _
(tlak pozitivan) ! c i c
Valjani cft, = 10¢ cft; =10 efa cfty £10 E,-"'[;-:x 15)
Zavareni cft;=9¢ cft; = 9efa cfty = 9efla’?)
Valjani c fity = 1 £ cfty; < Mgl cfty = 11gfla’®)
2 o
Zavareni ' .-"”_r' <= 10 ¢ cft, =10 &fex cft; €10 E.."'lr;ruj
Raspod_jela napr_ezanja J: + P B
po dijelu presjeka - __F =
(tlak pozitivan) [ - [k - i - -
— —— P
! 0.5
Valjani cft;£15¢ cfty = 23k
2 : ; 0
Zavareni cft; <14 cftp =21k,
L, siehe Kapitsl Il Tabells 4.2
_ f 235 275 3556
£ = 4“.235,-" Fy !
£ 1 092 0,81

Tablica 4.3: Maksimalne vrijednosti odnosa b/t za tlacne dijelove presjeka
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ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

Kaciceva 26, Zagreb

6 M sveuouSTe L zacncay METALNI MOSTOVI

(d) Kutnici . h ,
Vidi i (c) Jednostrano I I (ne vrijedi za kutnike s
oslonjeni dijelovi pojasa kontinuiranom vezom na
(tabl. 8) ' 1 druge konstrukcijske
dijelove)
b
Pk
Klasa Presiek optereéen na tlak
+ I
Raspodijela - Jy
naprezanja po ]
dijelu presjeka +
(tlak pozitivan)
e
3 hit=15¢e : (b+h)(2t) = 115¢
(e) Cijevasti profili -
)
t—f— ] d
(A .'I
\k\.\__\: :_-'_/:’/‘-'l/
Klasa Presiek opterecen na savijanie ili/i na tlak
1 dfr < 50 &*
2 dft< 70 £*
3 dft< 90 £®
Juj 235 275 355
£ = .'235:.-" Iy 8 1 0,92 0,81
- 1 0,85 &6

Tablica 4.4: Maksimalne vrijednosti odnosa b/t za tlacne dijelove presjeka

Tla¢no napregnuti dijelovi s uzduznim ukrutama promatraju se kao klasa 4, osim ako se koristi postupak
ogranic¢enja naprezanja, $to se kod mostova u pravilu provodi.

Pojas povezan s betonskom plo¢om (spregnuti presjek) pripada klasi 1.

Ukrute moraju zadovoljiti odnos /£ < 12,5¢  ¢= \/235/fy

16



ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE
Kaciceva 26, Zagreb

> 6 el ME TALNI MOSTOV

mit 2 <125 und £= .'233
r Yk

Slika 4.4: b/t odnos za uzduzne ukrute

4.3.1zvijanje
Mjerodavna krivulja izvijanja uzima se prema Tab. 4.5.

Vitkost 4 odredena je izrazom A = L/i , gdje je i radijus tromosti brutto-presjeka, a L duljina izvijanja
zamjenskog Stapa za odgovarajuci smjer izvijanja.

Za Cisti tlak ra¢unska otpornost tlaéno napregnutih konstrukcijskih dijelova na izvijanje iznosi:
Nora=x Pa ALy 1 (2)
p4=1 =zapresjeke klase 1,213

Pa= A/ A zapresjeke klase 4

X koeficijent redukcije za mjerodavni slucaj stabilnosti
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B SVEUCILISTE U ZAGREBU M ETALN I MOSTOVI

GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

Kaciceva 26, Zagreb

Krivulja izvijanja
Defo-
L rmacije .
Popreéni presjek Ogranicenje okomito S
S 4a0
na os e
S 420
Valjani | - profili E b =12 ¥-¥ a a,
f t,= 40 mm z-z b .
1—\:‘::
40 mm < f; <100 mm ¥-¥ - a
Z-Z C a
) [ E—
W= 1.2 ¥Y-¥ b a
£ = 100 mm z-z I a
N e s |
¥-¥ d [
z £ 100 mm
Z-Z d o
b
Zavareni | - profili ¥-¥ b u]
z z t; = <0 mm
——— #?; E,E. :‘::‘f Z-Z I [
¥ ¥ ¥ ¥ ¥-¥ c C
t> 40 mm
—r— e 2-z d a
Suplji profili r Vruée valjani sve a a
Irf_,--_:=..'~-\‘\\_i:-lI :
{ Il Hladno sve D D
%::{p” I\ ) 1 oblikovani
Zavareni sanducasti presieci Opcenito, osim
Z i za navedeno u sve b b
[ | slijede¢em redu
I
h| ¥ ¥
. Debeli zavari i: ¥-¥ C c
Z-Z I o
Bt = 30
£ g 't <30
U, L, T i puni presjeci
* %
= - — — s \ sve C [
| T A
= .
U — S

* for Winkel sleha 5.8.3
Napomena: Podrazumiieva se debliina zavara azmin t

Tablica 4.5: Krivulje izvijanja ovisno o presjeku
Za konstrukcijske dijelove nepromjenjivog poprecnog presjeka i konstantne tlacne sile vrijedi slijedeci
izraz za faktor redukcije y u ovisnosti od relativnog stupnja vitkosti 4 :

I
p+[* 221"

x= 3)
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B SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

Kaciceva 26, Zagreb

METALNI MOSTOVI

sa p=0,5[1+a(1-0,2)+ "]
a

= koeficijent imperfekcije

A
A

A =n[Elf,]" =939
e=[235/1,]" gdieje £, u [ N/mm?]

N o = grani¢na sila (sila razgraniCenja) prema teoriji elasti¢nosti za odgovarajuci

slucaj izvijanja

[poAf,IN, ] =(20 ) 5,]"

vitkost za odgovarajuci slu¢aj izvijanja

Koeficijent imperfekcije a ovisan o krivulji izvijanja uzima se prema tab.

Liniia izviiania a b ¢ d
Koeficiient imperfekciie a 0,21 0,34 0,49 0,76
Koeficiient imperfekciie o za krivulju izviiania aq iznosi 0,13.
Tablica 4.6: Koeficijenti imperfekcije o
Numericke vrijednosti faktora redukcije y iskazane su u Tab. 4.7.
Liniia izviiania nie

4 a b c d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0.4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,2 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5860 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2038 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,15086 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
27 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

Tablica 4.7: Koeficijent smanjenja y
Alternativno ovom dokazu stabilnosti na izvijanje dokaz se moze provesti po naponskoj teoriji Il.reda.
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KATEDRA ZA MOSTOVE
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B SVEUCILISTE U ZAGREBU METALNI MOSTOVI
GRABEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE

Primjenjeni postupak proracuna Strelica eqq
= 1
W 1- FeA 2 0
Elasti¢ 5 L ]
asti¢no e, = alf-02) 2o __;’.m
A 1- x4
- 1
1-— F-A 2
Elasti¢no — plasti¢éno s linearnom interakcijom — Wp' ¥
e, = oll 02 =5
A 1— -4

Slika 4.5: Proracun zamjenske imperfekcije egq

Za duljinu izvijanja L tlatnog konstrukcijskog dijela s postrano pridrzanim krajevima smije se uzeti
sistemska duljina, $to je na strani sigurnosti.

4.4.Boc¢no izvijanje

4.4.1. Otpornost

Otpornost na bocno izvijanje odreduje se uzimaju¢i u obzir mjerodavne kombinacije djelovanja, uvjete
oslanjanja i ponaSanje materijala ovisno o mjerodavnim imperfekcijama, kao $to su pocetna zakrivljenost,
pocetno krivljenje (sekundarna torzija) i vlastita naprezanja.

Krivljenje presjeka smije se uzeti u obzir.

Ako je tlacni pojas boc¢no pridrzan nije potrebno provesti ovaj dokaz.

Otpornost na bo¢no izvijanje moze se alternativno odrediti preko opterecenja, kod kojeg dolazi do prvog
teCenja presjeka pri proracunu po teoriji Il.reda s zamjenskom inicijalnom imperfekcijom. Djelomicne

upetosti odnosno popustanja oslonaca i deformabilnost presjeka imaju se uzeti u obzir ako djeluju
nepovoljno.

Racunska otpornost na bo¢no izvijanje definirana je izrazom:
My ra =y Bw Woiy 3/ P 4
Pw=1 za presjeke klase 112

Pw= W,/ Wy, zapresjeke klase 3
Pw = Wey,/ Wy, zapresjeke klase 4

Wegiy manyji efektivni moment otpora oko osi y-y obzirom na teziste pojasa
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Wery manji elasti¢ni moment otpora oko osi y-y obzirom na teziSte pojasa
Wiy plasti¢ni moment otpora
XLT koeficijent redukcije za boéno izvijanje ovisan o relativnom stupnju vitkosti A LT

Ako je relativan stupanj vitkosti A;7 < 0,4 nije potrebno provesti dokaz na bo¢no izvijanje i smije se
koristiti .

4.4.2. Nepromjenjivi presjek

Za konstrukcijske elemente nepromjenjivog presjeka vrijednost y;7 ovisna o relativnoj vitkosti A LT »
odredena je sljede¢im izrazima:

Y =1 zah;; <0,4 (5)

Y = ! <1 za A, >0,4 (6)

Qrr [(PiT - XiT]O’S )

sa
el 72

Vrijednosti za koeficijent imperfekcije a7 za bocni izvijanje iznosi:

arr= 0,21 za valjane profile (krivulja izvijanja a)

ar 7= 0,49 za zavarene profile (krivulja izvijanja c)

Relativna vitkost A; 7 definirana je izrazom:

XLT BWMZ,yf

cr

(7

M., .... kriticni elasticni moment za bo¢no izvijanje za vrijednosti brutto-presjeka.
4.4.3. Promjenjivi presjek

Kod izracuna M, ima se uzeti u obzir promjenjivost presjeka. Alternativno se dopusta primjena
najmanjeg poprecnog presjeka.

Ovaj postupak smije se koristiti umjesto proracuna po teoriji Il.reda, ako se prora¢un provodi na mjestu
najveceg tlacnog naprezanja.

Ako je najveca vrijednost momenta savijanja M, na mjestu viljuSkastog oslanjanja proracun se smije
provesti za presjeke na razmaku 0,2 L od tog mjesta. L je razmak izmedu dva susjedna viljuSkasta
oslanjanja ili razmak od mjesta maksimalnog momenta savijanja i nul-tocke. Ako se moment savijanja
linearno smanjuje izmedu dva susjedna viljuskasta oslanjanja od M; na M, , dimenzionira se na moment
0,8 M; + 0,2 M,, ali ne manji od 0,8 M,.
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4.4.4. Dokaz tla¢nog pojasa kao tla¢ni Stap

Tlacni Stapovi reSetki i tlacni pojasi dokazuju se kao tlacnom silom Ng; optereceni tlacni Stapovi na
elasti¢noj podlozi ili pridrzani elasti¢nim oprugama.

Dokaz se provodi prema 4.4.2 sa:

0,5
Z — ﬂAAffy

LT )
Ncrit
Ay ... brutto presjek pojasa

Aes ... efektivni presjek pojasa

Bi= Aeﬁ’f

A,
Kod tla¢nih pojasa ili donjih pojasa kontinuiranih nosa¢a izmedu nepomicnih oslonaca utjecaji
imperfekcija prema teoriji Il.reda na pridrzavajuce opruge mogu se uyeti u obzir dodatnom bo¢nom silom
Fg, na priklju¢ku opruge na pojas, kako slijedi:

T4 :%—ES zal, <1,21 ©)
I N, 1
=— _— [, >1,2] 10
Ed lk 0 1_NEd za by (10)
NC}"
sa
[, =7 AL
[ ... razmak izmedu opruga

Ako je tlacna sila Ny, konstantna uzduz pojasa, kriticna normalna sila N, moZe se procijeniti prema
izrazu:

N, =mN, (11)
sa
, EI
L
: v
m=-—
7Z'2
y= cL’
EI
C
c=—4
[
L .... raspon izmedu nepomicnih oslonaca
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/ .... razmak izmedu opruga
Cq .... krutost opruge

Ako Ngq4 nije konstantna uzduz pojasa, koristi se postupak prema 4.4.3 s time da se 1 zamijeni s lk.

Ovaj postupak moZe se rabiti i za tlacne pojase nosaca, s time dase Ay zamijeni s As+ A4,,/3, gdje je 4,
tlacna povrsSina hrpta.

Za donje pojase kontinuiranih nosaca sa viljuskastim oslanjanjem na razmaku L prije spominjani
koeficijent m moze se odrediti kao manja vrijednost sljedecih izraza:

m=1+0,44(1+ 1)@ + 3+ 2®)y /(350 — 50 1) (12)
m=1+0,44(1+ 1)¢" + (0,195 + (0,05 + 12/100)¢)y"” (13)

gdjeje u="V,/V; (sl. 4.6)
& =2(-Ms/M)/(1+w)zaM;> 0

Izraz vrijedi za dijelove mosta duljine L sa krutim popre¢nim ukrutama npr. u podrucju oslonaca, gdje se
predznak momenta savijanja ne mijenja. Promjena momenta savijanja izmedu M; i M, uzima se po
paraboli (sl. 4.6)

1 49
| T
q-L
/ ‘ﬁ:\——:st:;_ N\
M, | | M,
\

Il

Y Nachweisort
0,2L

L

Slika 4.6: Dio nosaca s viljuskastim oslanjanjem i promjenjivim momentom savijanja

Za donji pojas Sirine b relativna vitkost racuna se prema izrazu:
a7 0,5 0,5
Zur =LIL/b(f, (Em)"* (1+ A4, /(34,)) (14)

Faktor smanjenja y,r za boCno izvijanje uzima se prema 4.4.2, a dokaz provodi prema 4.4.1.
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4.5.Dokazi za savijanje i tlak
Postupak vrijedi ako nema planske torzije.
4.5.1. Izvijanje

Klase 1i2

Ngp N kM, gy 4 kM. g

<1 (15)
ZminAfy/}/Ml plyf /yMl plzf /yMl
Gdje je:
N
[ k, <15
X,4f,
_ W, —W,
A,Q2By, -4+ % 1, <0,9
el,y
K =1-HNes k. <15
x.Af,

Z o) 4 Wpl,z_VVel,z <
2Py D+ —— | #,<09

el,z

Xmin J€ manja vrijednost od y, 1 y..
Klasa 3

NED n kMyEd i kMZEd
ZminAfy/yMl elyf /7/M1 elzf /7M1

<1 (16)

Gdje je:
ky, k. ; min 15to kao u prethodnoj formuli

2,28y, —4) 1, <0,9
2Q2By. ~4) 1.<0,9

Koeficijenti momenata fay , far,; i fae Ovise o promjeni momenata savijanja izmedu postranih oslonaca
1 uzimaju se prema sl.
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Oblik momentnog dijagrama Koeficijenti momenata B

Djelovanje koncentriranih momenata na
krajevima elementa

M m iz Buy = 1807y

—l=y =1

Djelovanje kontinuiranog opterecenja ili
koncentrirane sile

b
N W Bupg=13

&
M
¢ Byg=14

e

W

f My

Kombinacija momenata na krajevima i
kontinuiranog opterecéenja ili
koncentrirane sile

L M )
M, D Iﬂm’f" By = JB.H.v + l:.-'g_u.g - :B_u.vJ'MQ.'"A'”
f

M. = |mu ,H.I Moment samo uslijed
e e popre¢noa dielovania

L J'1’f|:l

T
M. AM
1
[]
|m:ua M | Momentni dijagram bez
promjene predznaka
AM =
-
M, AM,
1
M, |m.u:. M |+|mjn M | Momentni dijagram sa
promjenom predznaka
M, AMs
t M.

Slika 4.7: Koeficijenti momenata Py
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4.5.2. Bocno izvijanje

Klase 112
NED n kLTMy,Ed n kZMz,Ed <1 (17)
ZzAfy 1V ZLTsz,yfy 1Van Wpl,zfy Y
Gdje je:
ko =1- '“LT—NEd k<1
x.A4f,
Hpr = 0,154, By 1r = 0,15 Hrr <0,9
Klasa 3
NED i kLTMy,Ed + kzMZ,Ed <1 (18)

ZzAfy/VMl ZLTWel,yfy/?’Ml Wel,zfy/7M1

4.6. ReSetke

Otpornost na izvijanje tla¢nih Stapova odreduje se prema 4.3 za Cisti tlak i prema 4.5 za tlak i savijanje.
Cvorni limovi imaju se tako dimenzionirati, da se izbjegne lokalno izbogavanje.

4.7. Lukovi

Vjesaljke lukova (lukovi s kolnikom dolje) se kod dokaza grani¢ne nosivosti (GSN) uzimaju kao zglobno
prikljuceni na krajevima.

Stupovi lukova (pravi lukovi s kolnikom gore) proracunavaju se na kombinirano naprezanje od tlaka,
momenata savijanja u ravnini okomito na ravninu luka i sekundarne momente savijanja u ravnini luka

uslijed deformacija mosta.

Ispitivanja u vjetrovnom tunelu pokazuju da se kod odredenih izmjera vjeSaljki lukova s kolnikom dolje
ne mogu izbjeci vibracije inducirane djelovanjem vjetra.

Povoljni poprecni presjeci vjesaljki prikazani su u Tab. 4.8.
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Poprecni presjek vjesaljke Izmjere i odnosi izmjera
d
Pravokutni h/d = 4und L /d < 600
presjek !
h

I:S:I d
Kriini hjd=4
presjek

Kruzni [
pr:szjelk Q d L /d < 200

Tablica 4.8: Izmjere vjesaljki

Kod profila s ostrim kutovima stabilnost na vjetar moze se poboljsati, ako se stranice zaoble u radiusu
r=0,15t, gdje je t debljina lima.

Vijc¢ani prikljucci imaju vece konstrukcijsko prigusenje od zavarenih prikljucaka.

Uvijek treba dokazati aerodinamicku stabilnost vjeSaljke na vibracije uslijed vrtlozenja, galopiranja i
inducirane kiSom i vjetrom.

Kod zavarenih prikljucaka ima se usvojiti logaritamski dekrement prigusenja 0,0015.

Vjesaljke kruznog presjeka, jednako kao i zatege zavjeSenih mostova mogu titrati uslijed pobude od
djelovanja kiSe i vjetra.

Protumjere nisu potrebne ako su vlastite frekvencije ve¢e od 7 Hz.

Za vlastite frekvencije vjesaljki jednake ili manje od 7 Hz potrebno je dokazati da je prigusenje vjesaljki
veée od granicnog prigusenja kod kojeg dolazi do oSte¢enja. Dokaz se provodi eksperimentalno. Ako
prigusenje nije dovoljno potrebna je ugradba dinamickih prigusivaca.
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5. IZBOCAVANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA SASTAVLJENIH
OD LIMOVA

5.1.Uvod

Kod celicnih mostova vrlo Cesto se koriste tankostijeni plocasti elementi za pojase i hrptove poprecnih
presjeka. Za tlatna naprezanja ovakvih konstrukcijskih elemenata postoji opasnost od gubitka stabilnosti
uslijed izbocCavanja.

Proracun stabilnosti limova protiv izbo¢avanja provodi se na dva nacina:

(a) prema DIN FB-103 sukladno EN 1993
» dokaz se provodi na bazi reduciranih presjeka, a ne usporedbom s reduciranim dopuStenim
naprezanjima
* uzima se u obzir postkriticna rezerva

= potrebno je dodatno provesti dokaze uporabljivosti i sigurnosti na zamor
(b) prema DIN 18800 (1990)

IskoriStenje postkriticne rezerve omogucéuje vrlo ekonomi¢no dimenzioniranje za grani¢no stanje
nosivosti.

Sljedeca tablica ilustrira gornje na primjeru vitkog punostijenog nosaca:

1 2 3
Neukrucéen nosac Neukruéen nosaé Ukruéen nosaé
prema Din 18800 Teil 3 | prema Din-Fachbericht 103 | prema Din 18800 Teil 3
.4_—0.9£ —r Uﬂ fyd fyd |
= h
4
?é
o I Ie
g A A 3
o 3 an
400x20 5 - -
Mpg = 1727 kNm Mpg = 2206 kNm Mpzq = 2348 kNm
78 % 100 % 106 %

Slika 5.1: Nosivost na moment savijanja punostijenog nosacaprema DIN 1 8800 Teil 3 i prema DIN-FB
103

Zbog promjenjivih djelovanja u mostogradnji taj nacin proracuna ima problem: velike deformacije
izboCavanja (preduvjet za realizaciju velikog iskoriStenja postkriticnih rezervi) mogu za stanje
uporabljivosti izazvati oSteCenja uslijed zamora. Za Ceste promjene optereCenja dolazi do ciklickog
ponavljanja izbocavanja hrpta, koje se naziva disanje hrpta. Uslijed toga na mjestima upetosti hrptova u
popre¢na ukruéenja i pojase nastaju sekundarna naprezanja savijanja koja kod odredenog broja promjena
dovode do pukotina od zamora u priklju¢nim zavarima i prouzro¢uju prerano odkazivanje nosaca.

Kod primjene postkriticnih rezervi kod mostova i drugih konstrukcija podvrgnutim ne pretezito mirnim
djelovanjima, mora se osim staticke grani¢ne nosivosti provesti dokaz zamora uslijed disanja hrpta.
Usporedba dimenzioniranja prema DIN 18800 T.3 (klasi¢ni postupak) i EC 1998-3 T.1-5, koji je osnova
za DIN FB-103 pokazuje ne samo vecu nosivost na savijanje nego i nosivost na posmik, kao Sto je
pokazano na sljedecoj slici:
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| t=6mm
350
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— | f, =235 N/mmy J
300 T E_ . '
. i = 4
1 1.5 2 25 gy 3
—DIN 18800 Teil 3 =8=Furocode 3 Teil 1.5

Slika 5.2: Usporedba nosivosti na posmik sukladno DIN 18800 Teil 3i EC3 T.1.5
UKRUTE

Smanjenje opasnosti od izboCavanja moze se ostvariti npr. povecanjem debljine lima ili daleko
uc¢inkovitije primjenom ukruta.

Na sljedecoj slici pokazan je tipi¢ni primjer poprecnog presjeka mosta, kod kojeg je donji pojas ukrucen
uzduZnim zatvorenim trapeznim rebrima, a hrptovi otvorenim rebrima od kutnika.
1110

| |,
(| q
29100 , 85 , 700 485 , 100 29
550, 350 L 350 5035
* 1 4 TLA 11 5 CM oA
Q HIDROIZOLACIJA 1 CM
= ORTO PLOCA bﬂ
C;v T T 1 I I 1 T T T 7 ’4 1 l 1
B IVRVRVIRVRVAVRVEVERVEVERV/
- I:‘
[o)]
5 0
o2
- o
A A ANSANS AN AN AN A
" 255 " 600 , - 255 L
:., 1 1110 g :'I.,

Slika 5.3: Poprecni presjek mosta Jasenovac

Nosivost ukruéene ploce najvise ovisi od razmjestaja i krutosti ukruta.

Ako ukruta nije dovoljno kruta, deformira se zajedno s plocom. Ukruta u tom slucaju djeluje kao elasti¢ni
oslonac ploce. Kod dovoljne krutosti ukrute (minimalna krutost) ukruta djeluje kao nepomicni oslonac;
vidi sl. 5.4.
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a) Ploc¢a bez ukruta " b) Deformabilna ukruta c) Nedeformabilna ukruta

po——F———=q Presjek |

____________________ _ =T =w=.—-—=» Deformacija
= :

Slika 5.4 Utjecaj jedne ukrute na ponasanje ploce kod izbocavanja

-
P
w
A

OPTIMALNI RASPORED UKRUTA [ MINIMALNA KRUTOST

Minimalna krutost ukrute y* (DIN 18800) definira se kao krutost uzduzne ukrute y; kod koje se upravo
ostvaruje oblik izbocavanja prema sl. 5.5¢ (¢vor na mjestu ukrute), odnosno minimalno potrebna krutost
uzduzne ukrute za ostvarenje izbocavanja pojedinacnog polja.

U tom slucaju je nosivost izbo¢avanja ukru¢enog polja jednaka nosivosti izbocavanja pojedinacnog polja.
Oblik izboCavanja c) vezan je na vecu vrijednost nego oblici a) i b). Maksimalna nosivost jednog polja
izboCavanja dobiva se uvijek kada je krutost uzduzne ukrute barem jednaka y* i kada je mjerodavno
izbocavanje pojedinacnog polja.

Za najbolju u¢inkovitost uzduzne ukrute treba je postaviti u podrucje maksimalne deformacije
neukrucene ploce u izbo¢enom stanju.

Optimalni polozaj ukruta za tri osnovna slucaja naprezanja ploce slobodno oslonjene na sva Cetiri ruba
prikazan je nasl. 5.5.

Jedna ukruta Dvije ukrute
Tiak et e | et g B
v |
| ! 112 : .
I I b T A —e- 3
IR N omemen, N E
Savijanje . L b 0.123 b
e | e st T e ] —% 02756
SN = | =
S ]
Posmik
e, e [t i i i | b
} ! | | ! 2
} | | | R
o | S ——— R T T 4.2
| e a a a |
a 2 2 2 2
1

Slika 5.5 Optimalni raspored ukruta ovisno o vrsti naprezanja
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Sadrzana su pravila za projektiranje i proracun konstrukcijskih dijelova, sastavljenih od limova sa ili bez
ukruta, kod kojih dolazi do izboCavanja i/ili do nejednake raspodjele naprezanja uslijed posmicnih
deformacija (shear-lag).

Ova pravila vrijede za presjeke klasa 3 i 4, naprezane normalnim naprezanjima, kao i punostijene nosace
I-presjeka ili sanduke, koji su naprezani normalnim naprezanjima, posmi¢nim naprezanjima i popre¢nim

djelovanjima u ravnini lima.

Osnovne definicije:

- Idealno naprezanje izvijanja (izbocavanja): Naprezanje u konstrukcijskom dijelu ili polju
izbocavanja, kod kojeg je ravnoteza u konstrukcijskom dijelu ili polju izboCavanja prema
elasti¢noj teoriji za idealne strukture i male deformacije nestabilna

- Membranska naprezanja: Naprezanja u srednjoj ravnini ploce ili lima

- Disanje hrpta: Vise puta ponavljane deformacije izvan ravnine ukrucenog ili neukruc¢enog polja
izbo¢avanja uslijed promjenjivih naprezanja u ravnini lima

- Bruto-presjek: Ukupni presjek konstrukcijskog dijela, ali bez kontinuiranih uzduznih ukruta,
veznih limova ili limova za sastave

- Djelotvorni presjek (djelotvorna Sirina): Bruto-presjek (-§irina) reducirana uslijed

izbocavanja plocCe

- Sudjelujuéi presjek (sudjelujuéa Sirina): Bruto-presjek (-§irina) reducirana uslijed

neravnomjerne raspodjele  naprezanja od
posmicnih deformacija (shear-lag)

- Efektivni presjek (efektivna Sirina): Bruto-presjek (-Sirina) reducirana uslijed zajednickog
djelovanja izboCavanja i posmi¢nih deformacija, dakle kombinacija djelotvornog presjeka i
sudjelujuceg presjeka

- Punostijeni nosaci: Strukture sastavljene od ravninskih elemenata (ravnih limova) koji mogu biti
ukruceni ili neukruéeni

- Ukrute: Ravni limovi ili profili, priklju¢eni na lim, da se sprijeci izbocCavanje ili da se ukruti unos
koncentriranih optere¢enja; ukrute se oznacavaju kao uzduzne ako su paralelne s osi
konstrukcijskog dijela, odnosno kao poprecne ako su postavljene poprecno na os konstrukcijskog
elementa

- Ukruéeno polje izbocavanja (ukupno polje, lim): polje izbocavanja (ukupno polje, lim) s
poprecnim i/ili uzduznim ukrutama

- Pojedinacno polje: neukruceni lim ogranic¢en poprec¢nim i/ili uzduznim ukrutama ili pojasevima

- Sudjelujuéi dijelovi jednog lima: sudjeluju¢i dijelovi jednog lima, koji doprinose krutosti ili
nosivosti jednog konstrukcijskog dijela (npr. jedne ukrute) povezanog s limom

Simboli:

- povrs$ina presjeka

- moment tromosti oko y-osi

- moment tromosti oko z-0si

- moment otpornosti oko y-osi
- moment otpornosti oko z-osi
- normalna sila

poprecna sila

- moment savijanja oko y-osi
- moment savijanja oko z-osi

- modul elasti¢nosti

- modul posmika

- sila

- granica popuStanja (umjesto fy)
- vlacna ¢vrstoca (umjesto f

& Y

o=

THAmITTIZI ISR

=
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Ay - ukupna povrsina svih ukruta u jednom polju izbocavanja

Ay - bruto-povrsina jedne poprecne ukrute

Ay r - efektivna (djelotvorna) povrSina presjeka

A - duljina ukrucéenog ili neukru¢enog polja izbocavanja

B - $irina ukru¢enog ili neukru¢enog polja izbocavanja

b, - Cisti razmak izmedu varova

b, - sudjelujuca Sirina za uzimanje u obzir elasticne posmi¢ne deformacije

Fg, - proracunska vrijednost poprecnog opterec¢enja u ravnini lima

fa - proracunska vrijednost granice popuStanja f,/yum; ili fi/yme . Dodatni indeks / odnosno w
oznacava pojas odnosno hrbat

h, - Cista visina hrpta izmedu pojaseva

L,s - djelotvorna Sirina rasprostiranja poprecnog opterecenja u ravnini lima, uz

uzimanje u obzir izbo¢avanja
M, ra - proracunska vrijednost nosivosti za moment savijanja po teoriji plasticnosti, ako
se racuna samo s nosivosti pojaseva
M;rs - proracunska vrijednost nosivosti za moment savijanja po teoriji plasti¢nosti
Mpg,; - proracunska vrijednost momenta savijanja

Ngq - proracunska vrijednost normalne sile

t - debljina lima

Ves - proracunska vrijednost posmicne sile od popre¢ne sile i torzije

Wy - efektivni (djelotvorni) elastiéni moment otpornosti

p - koeficijent redukcije za sudjelujucu Sirinu uslijed elasticne posmicne
deformacije

e &= 1/235/fyk

5.2. Osnovni zahtjevi i postupci

Sudjelujuce Sirine i djelovanja od izboCavanja ploca imaju se uzeti u obzir ako bitno utjeu na grani¢na
stanja nosivosti (ULS), uporabivosti (SLS) ili zamora.

Napomena I: Sudjelujuce Sirine i izbocavanje ploc¢a utjecu na:
e krutost konstrukcijskih elemenata kod statickog prora¢una nosivog sustava
e nosivost presjeka kod dokaza nosivosti, stabilnosti i uporabivosti

Utjecaji ovise o razmatranom grani¢nom stanju i pripadnoj razini naprezanja i deformacija.
Napomena 2: Dokazi za ispunjenje postavljenih uvjeta mogu se provesti sljede¢im postupcima:

a) Postupak sa djelotvornim Sirinama za uzimanje u obzir sudjelujuce Sirine i izboCavanja ploca uslijed
normalnih naprezanja kod provedbe statickog proracuna Stapnih sustava
b) Postupak sa djelotvornim Sirinama za uzimanje u obzir sudjelujuce Sirine i/ili izbo¢avanja ploca
uslijed normalnih naprezanja kod provedbe dimenzioniranja konstrukcijskih dijelova i to:
e sudjelujuce Sirine sa ili bez izbo¢avanja ploca od normalnih naprezanja
e izbocavanje neukrucenih polja ili pojedinacnih polja ukruéenih limova uslijed normalnih
naprezanja
e izbocavanje ukrucenih polja uslijed normalnih naprezanja
c) Postupak proracuna nosivosti:
e izbocavanje uslijed posmika
o lokalno izbo¢avanje uslijed unosa opterecenja na popre¢nom rubu (u ravnini lima)
d) Izrazi interakcije za proracun nosivosti konstrukcijskih dijelova kod kombinacije:
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e izbocavanja uslijed normalnih naprezanja
e izbocavanja uslijed posmi¢nih naprezanja
¢ lokalnog izbocavanja uslijed unosa opterecenja na popre¢nom rubu
e) Uvjeti za izbjegavanje izboCavanja hrpta od sudjelovanja pojasa
f)  Zahtjevi na pojedine konstrukcijske dijelove ukrucenih polja
g) Postupak sa ograni¢enjem naprezanja (grani¢na naprezanja) za ispunjenje uvjeta klase 3

Za proracun celi¢nih mostova u pravilu se koristi postupak sa ograni¢enjem naprezanja pod g).
Kod tog postupka proracun naprezanja se provodi sa cjelovitim djelotvornim presjecima (bez
redukcije uslijed djelotvorne Sirine), ali uzimajuéi u obzir sudjelujuce Sirine pod b).

Napomena 1: Postupak s ograni¢enjem naprezanja pod g) temelji se na von Mises-ovom Kriteriju za
ogranic¢enje naprezanja na granicu popustanja. Taj kriterij primjenjuje se na sva polja izboCavanja jednog
poprec¢nog presjeka. Sukladno gornjem postupak implicitno sadrzi interakciju reznih sila poprecnog
presjeka (npr. Ny, M.y, Vi), Cime otpada potreba za posebnim dokazima interakcije prema d).

Napomena 2: Postupak sa ograni¢enjem naprezanja je u odnosu na postupak s djelotvornim Sirinama na
strani sigurnosti, jer je nosivost jednog poprecnog presjeka ograni¢ena na nosivost ,najslabijeg” polja
izboCavanja. Za razliku od toga, postupak sa djelotvornim presjecima dopusta da se razliite grani¢ne
nosivosti pojedinih polja izbo¢avanja jednog poprecnog presjeka zbroje u ukupnu grani¢nu nosivost tog
popre¢nog presjeka. Time se dopusta iskoriStenje rezervi u presjeku, koje se dobivaju ,,plasticnom”
preraspodjelom unutar tog poprec¢nog presjeka.

Zbog iskoriStenja tih rezervi u presjeku kod postupka s efektivnim presjecima mora se provesti dokaz
disanja hrpta, $to kod postupka s s grani¢nim naprezanjima nije potrebno.

5.3.Uzimanje u obzir posmic¢nih deformacija kod dimenzioniranja konstrukcijskih
dijelova (sudjelujuce Sirine)

5.3.1. Opcenito

Utjecaj posmicnih u pojasevima smije se zanemariti, ako je ispunjen uvjet by < L.20. Za jednostrano
oslonjene dijelove pojaseva Sirina pojasa b, jednaka je postojecoj Sirini pojasa, a za dvostrano oslonjene
dijelove pojasa by iznosi pola postojece Sirine. Duljina L, dobiva se sa S1.3.1.

Ako gornji uvjet nije ispunjen, potrebno je za dokaze na razini uporabe (SLS) i zamora uzeti u obzir
utjecaj posmicnih deformacija pojaseva, uvodenjem sudjelujuce Sirine prema to¢. 5.3.2.1 i raspodjele
naprezanja prema to¢. 5.3.2.2. Za dokaze za grani¢no stanje nosivosti (ULS) smiju se koristiti efektivne
Sirine prema toc. 5.3.3.

Elasti¢na naprezanja, koja nastaju uslijed lokalnog unosa opterecenja u ravnini hrpta, kod ¢ega unos u
hrbat dolazi preko pojasa, odreduju se prema to¢. 5.3.2.3.

5.3.2. Sudjelujuée Sirine za uzimanje u obzir posmi¢nih deformacija za grani¢no stanje
uporabljivosti i zamora

5.3.2.1. Koeficijent redukcije za sudjelujucu Sirinu
Sudjelujuca Sirina definira se sljede¢im izrazom:
bey = P by (19)
Koeficijent redukcije f definiran je u Tabl. 5.1 sa sljede¢im ulaznim vrijednostima za « :

k =ay by/L. ,sa ap =V (1+Ag/byt) (20)
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Ay = povrsina svih ukruta na Sirini b,
Ostali simboli iskazani sunasl. 5.61isl. 5..
Ako su svi rasponi manji od 1,5erostrukog susjednog raspona i ako se konzole krace od polovine

susjednog polja, efektivna duljina L, moze se usvojiti premasl. 5.6. Za ostale slucajeve L, se izracunava
kao udaljenost izmedu nul-tocaka momentnog dijagrama.

Ba: Le=0,25 (Ly+Ly) Bo:L,=2L,4

, BiLl,=085L, | . | By:L,=0,70L,

L, ’ L2 Ls

L1/4| L,/2 ]L1l4' L2/4| Lo/2 |L2/4 ||_3/4
i | 3 ) Ll L 1

B 1 | % Byl By P B,

Slika 5.6: Efektivna duljina L, za kontinuirane nosace i raspodjela sudjelujuce Sirine

bEﬁ v beff
CL

\___________l
S
=

Bo bo
A
d 2” 4

Slika 5.7: Definicije i oznake za sudjelujucu Sirinu

1 za jednostrano pridrzane pojaseve
2 za dvostrano pridrzane pojaseve

3 debljina hrpta ¢

4 ukrute s AS[ = z Asli
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K Mjesto dokaza Vrijednost 3
<0,02 =1,0
i 1
Moment u polju B=p= 146,457
0,02 -0,70 1
Moment na leZaj p=h= 1
oment ha fezaju L+@0(K—- )+L6K2
2500«
. .1
Moment u polju b=p5= 5.9%
>0,7 I
M t na lezaj =P, =
oment na lezaju B=5 8.6
svi K Krajnji leZaj B,=(0,55+0,025/x)p,, ali pf,<p
SVi K Konzola p=p, na lezaju, p, na kraju

Tablica 5.1: Koeficijent redukcije f§ za sudjelujucu sirinu

5.3.2.2. Raspodjela naprezanja uz uzimanje u obzir posmicnih deformacija hrpta

Raspodjela normalnih naprezanja po Sirini ploce uz uzimanje u obzir posmi¢nih deformacija definirana je

sl. 5.8.
s berr=Pbo
)
- ’
: s
y ——
bo
B>0,20

o2=1,25 (B- 0,20 ) o
o(y) = o+ (01 -0)(1-y/by)*

7r'_ aff = Bbﬂ
e
US
| St ey | y
b1 = 5Bhg
bo
B < 0,20
o2=0 _
oly) = o,(1-y/by)*

Slika 5.8: Raspodjela normalnih naprezanja po Sirini gornjeg pojasa
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5.3.2.3. Unos opterecenja u ravnini lima

Elasti¢na raspodjela naprezanja u neukruc¢enoj ili ukru¢enoj ploci uslijed lokalnog unosa opterecenja u
ravnini lima proracunava se, kako slijedi:

e2y)

0,878a,,,
n=0,636,1+———*

s, =1, +2t,

U gornjim izrazima je ay,; bruto-povrsina ukruta na jedinicu duljine $irine, znaci ukupna povrsina ukruta
podijeljena s razmakom njihovih teZzista.

Se

/9284 2
| _— L
e R =
A N

A A

1 ukrute
2 pojednostavnjena raspodjela naprezanja
3 postojeca raspodjela naprezanja

Slika 5.9: Unos optereéenja u ravnini lima
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5.3.3. Sudjelujuée Sirine za uzimanje u obzir posmi¢nih deformacija za grani¢no stanje
nosivosti (ULS)

Kod dimenzioniranja Celicnih mostova se za grani¢no stanje nosivosti (ULS) u nacelu koriste jednake
vrijednosti kao za grani¢no stanje uporabljivosti (SLS) i zamora.

5.4.1zbocavanje limova
5.4.1. Normalna naprezanja
5.4.1.1. Neukrucena ploca
Elasti¢no kriti¢no naprezanje izboCavanja uslijed normalnih naprezanja definirano je izrazom:

o'cr,p = ka' OE (22)
op=m EX/12(1- v°) b*= 189800 (¢b)° u [ N/mm’] (23)

Koeficijent izbo¢avanja k, ovisi o rubnim uvjetima lima i odnosu rubnih naprezanja ¢; i o .

o; ... najvece tla¢no naprezanje
6; ... naprezanje na drugom rubu
V= 0 /0'1

Za obostrano slobodno oslonjeni lim koeficijent izbo¢avanja definiran je sljede¢om tablicom;

Raspodijela naprezanja (tlak pozitivan) Efektivna Sirina bes
Hf =
b bez bef=p b
13
by = 0.5 by beo = 0,5 by
B 1=wz0:
) ——
”””” ”””””ﬂ L ber=p i
bat bz ef =
T }) B Jr )!/ b e b E?‘d-g = |r/"ﬂrr- |rJ,1
el 5_ r eff 3
y b s b e O
o ([T _
”l” ”TE gy o beg=pbo=p b1 {1y
k1 Mﬁ 2 |,
A |rJ,1 = ':'4 |r.7‘ﬂrr JJ,E = ':'S br.l.l“
W = gl 1 1=w=0 0 0=p=>-1 -1 A== -2
7.8
Beulwert k., 4.0 8.2/(1,05 +u4 ' 7.81-62%r+ 9:?81..'#? 234 59801 - r,-f]le
) 16
Alternativ far 1z wz-1: kg =

T .,".'I|"|+4|,'.r F+0112(1—w F+(1+u)

Tablica 5.2: Koeficijent izbocavanja za obostrano slobodno oslonjeni lim

Za jednostrano oslonjeni lim koeficijent izbocavanja definiran je sljedecom tablicom;
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Raspodjela naprezanja (tlak pozitivan) Efektivna Sirina beg

TI' L 15 w=0:
g ﬂ”ﬂ”ﬂﬂ_ J " bg=pc

y
S ——
t z A W< 0:
T,
M beg=pbe=pel(I-p)
T2 b -
=
i"l'.l‘=f.73"lf.71 1 0 -1 1z ki z-3
Baulwert k; 0,43 057 0,85 057 -0.21w + D.D?t_,f:e
by 1=wz0
o
-l 0z bg=pc
c e

=0
0 T
s bg=pb.=pel(1-y)

be | bl
W = Falay 1 1=w=>0 0 0=y >-1 -1
Baulwert & 0,43 0,578/ (yr+ 0,34) 1,70 1,7 - Gy + 17 1" 23,8

Tablica 5.3: Koeficijent izbocavanja za jednostrano oslonjeni lim
5.4.1.2. Ukrucena ploca

Polja limova sa viSe od 2 uzduzne ukrute, ¢ija se krutost smije razmazati po Sirini lima, smiju se dokazati
kao ekvivalentne ortotropne ploce.

Elasti¢no kriti¢no naprezanje izboCavanja ekvivalentne ortotropne ploce definirano je izrazom:
Oerp = kop OF (24)
op=m EFX/12(1- v°) b’= 189800 (¢b)° u [ N/mm?] (25)

k, koeficijent izboCavanja za ortotropnu plou s razmazanim ukrutama i bez
promatranjaizbocavanja pojedinog polja

b,t izmjere prema sljedecoj skici
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\"\_— )
gn:r.-:-b'. 'b.:

\

\

| i

At

\

+_"'| 1 .\\.

= a \\ ]

teziste ukruta
djelomicno polje
ukruta

debljina lima

(0, T S 'S I

Slika 5.10: Oznake za uzduzno ukrucene ploce
Napomena 1:  Koeficijent izboCavanja k,, moZe se ili uzeti iz odgovarajucih tabela ili tablica za
razmazane ukrute (npr. Kloppel/Maéller) ili prorac¢unati numericki; alternativno se mogu koristiti tabele ili
tablice za polja izbo¢avanja sa diskretnim ukrutama, ako se iskljuci izbo¢avanje pojedinac¢nog polja.
To ovisi o odnosu izmjera polja izbo¢avanja a/b , gdje je a duljina polja izboCavanja izmedu dvije kruto
predpostavljene popre¢ne ukrute.

Napomena 2: 6., je uvijek elastino naprezanje izbocavanja na rubu polja izbo¢avanja s najvecim
tla¢nim naprezanjem

Napomena 3: Kod dokaza hrpta kao Sirina » uzima se visina hrpta 4,,.
5.4.1.3. Ponasanje slicno izvijanju
5.4.1.3.1. Idealno naprezanje izvijanja

Idealno naprezanje izvijanja o.,.. neukrué¢ene ploce ili ukruc¢ene ploce je naprezanje izvijanja dobijeno za
slobodne rubove.

Idealno naprezanje izvijanja neukruc¢ene ploce definirano je izrazom:
o= EL/12(1-v°) d’ (26)
a .... duljina polja izboCavanja u smjeru uzduznih naprezanja

Idealno naprezanje izvijanja ukrucene ploce o... dobiva se pomocu naprezanja izvijanja o..; , koje se
odreduje na mjestu ukrute na najvise optereCenom tlacnom rubu:

Ocrst= 71'2 E Ix,st / Ag az (27)

L. ..... moment tromosti ukrute kao zamjenskog $tapa na izvijanog okomito na ravninu lima

3.
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Ay ... bruto povrSina zamjenskog Stapa
Kod toga se presjek zamjenskog Stapa od ukrute i efektivne Sirine lima.

Alternativno se vrijednost o.,. moze dobiti izrazom 6., = 6.« b./ b , pri Cemu 6., vrijedi za tlani rub
ploce (npr. koriStenjem Kloppel-ovih tabela), b je Sirina lima a b, Sirina tla¢no naprezanog dijela lima.

Relativna vitkost 4. izvijanog Stapa je:

Ae= \/( fv/6a, kodneukrué¢enih limova (28)

Ae=( Pucfyv/6ums kodukrucenih limova (29)

Bac = Agge /A, (30)

A, ....brutto-povrsina tla¢ne zone polja lima

Agge ... djelotvorna povrSina jednake brutto-povrSine uzimaju¢i u obzir izboCavanje pojedinanog
polja lima i ukruta

Faktor smanjenja y. odreduje se prema poglavlju o izvijanju.

Koeficijent imperfekcije ay za neukru¢ena polja limova ima odgovarati krivulji izvijanja a.

Koeficijent imperfekcije ay za ukruc¢ena polja limova zbog uzimanja u obzir veéih imperfekcija zavarenih
plo¢a zamjenjuje se se s povecanom vrijednosti:

a, = ay +0,09/ (i‘e) €2))

i =1/ A (32)

e = max (e ey veli od oba razmaka prema SI. III-A.1 (ili razmak teZiSta jedne ukrute do teziSza
ukrucenog polja lima ili razmak tezista ukru¢enog polja lima do srednje ravnine lima)

ap = 0,34 (krivulja b) za Suplje (zatvorene) presjeke ukruta
0,49 (krivulja c) za otvorene presjeke ukruta

5.4.1.3.2. Interakcija izmedu izbocavanja lima i izbocavanja slicnog izvijanju  tlacnog
Stapa

Konacni koeficijent redukcije p,. dobija se kao funkcija p i y. interakcijskim izrazom:

P=P-2)c(2-¢)*xe (33)
§= (Oerp/Oure) -1 (34)
G -... 1dealno naprezanje izbocavanja ploce

O -... 1dealno naprezanje izvijanja

Parametar ¢ krece se urasponu 0 < &< 1.
5.4.1.4. Dokaz

Dokaz konstrukcijskog dijela za uzduzna naprezanja pomocu djelotvornih §irina glasi:
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_Owra _ Npg My +Npey

m= =4 T T <1,0 (35)
J y / v eff J vy eff
Y mi Y mi Vm1

Aegp ... djelotvorna povrsina presjeka

en ... pomak neutralne osi

Mgy ... prorac¢unska vrijednost momenta savijanja

Ngg ... proracunska vrijednost normalne sile

Wer ... djelotvorni moment otpora

Djelotvorna povrSina presjeka A5 proraunava uz predpostavku samo tla¢nih naprezanja od normalne
sile Ngqs. Kod nesimetri¢nih presjeka pomak teziSne linije ey djelotvorne povrsine presjeka 4.4 u odnosu
na teziSnu os bruto presjeka izaziva dodatni moment savijanja (vidi Sl. 5.11), koji se mora uzeti u obzir.
Djelotvorni moment otpora W, proracunava se uz predpostavku samo normalnih naprezanja od savijanja
od momenta savijanja Mg, (vidi S1. 5.12).

Brutto presjek Efektivni presjek

tezi$na os bruto-presjeka
tezis$na os efektivnog presjeka
teziSna os bruto-presjeka
tezi$na os efektivnog presjeka
iskljucena povrsina

wn~QQ

Slika 5.11: Djelovanje normalne sile kod presjeka klase 4
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3
i
1 :
— - 2
[ T o
— 1 ————1
| ]
:—’/:
;
2
G &
Brutto presjek Efektivni presjek
G tezi$na os bruto-presjeka
G’ teziSna os efektivnog presjeka
1 teziSna os bruto-presjeka
2 tezi$na os efektivnog presjeka
3 isklju¢ena povrSina

Slika 5.12: Djelovanje momenta savijanja kod presjeka klase 4
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5.4.2. Posmic¢na naprezanja
5.4.2.1. Elasticno kriticno naprezanje izbocavanja
Elasti¢no kriti¢no naprezanje izboCavanja uslijed posmicnih naprezanja definirano je izrazom:
T, =k, of (36)

a ... duljina lima (razmak poprecnih ukruta)
b ... visina lima

k=534 +4,00 (b/a)’ + k. za a/b>1 (37)
k.= 4,00 + 534 (b/a)’ + kyy za a/b <1 (38)
2 3

b 1 2,1 |1
kg =9 = 3l 35| 2 T (39)

a t'b t \b
a ....razmak poprecnih ukruta
I; ... moment tromosti jedne uzduzne ukrute oko z-osi (vidi Sl. 5.13 (b). Kod hrptova sa dvije ili vise

ukruta I; je suma krutosti svih pojedina¢nih ukruta, kod ¢ega ne moraju biti ravnomjerno rasporedene.

[ \ L
h,,
+ 8 P N 3 1 ..
madl * 1
( 2" f—- j h
11
. i, - a. o a, _
(a) h h (b)
1 kruta poprecna ukruta
2 uzduzna ukruta
3 deformabilna poprecna ukruta

Slika 5.13: Hrbat sa poprecnim i uzduznim ukrutama

5.4.2.2. Izbocavanje uslijed posmika
Za neukrucena polja limova s odnosom h,, /¢ > 72 ¢ i za ukrucena polja limova s odnosom

h, /t>31 &\ k, ima se provesti dokaz na izbo&avanje uslijed posmika i ugraditi popre¢ne ukrute nad
lezajevima.
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by _ e
1
)
A L
= I - 1
t |
_L f i f i
Oznake a) bez lezajne b) kruta lezajna ¢) deformabilno

ukrute ukruta lezajna ukruta
Slika 5.14: Kriteriji za poprecne ukrute nad krajnjim leZajevima

Kod hrptova s popre¢nim ukrutama samo nad osloncima i kod hrptova koji su popre¢no i/ili uzduzno
ukruceni, faktor y,, za doprinos hrpta preuzimanju (nosivosti) posmika uzima se prema Tab 5.4

Krute ukrute Deformabilne ukrute |]
Ay <083 1,00 1,00
083< A, <108 0.83/ A 083/ 4,
A. 2108 137/(0.7+ 7 ) 0.83/ A

Tablica 5.4: Doprinos hrpta y,, nosivosti na posmik
Tri moguca slucaja:

(a) nema poprecnih ukruta nad osloncima. Vidi 6.1 (2) tip c)

(b) krute popre¢ne ukrute nad osloncima. Ovaj slucaj vrijedi i za unutarnja polja izvan polja kod
krajnjih oslonaca i za polja kod srednjih oslonaca, vidi 5.4.6.3.1

(c) deformabilne popre¢ne ukrute nad osloncima, vidi 5.4.6.3.2

Vitkost A,, odredena je izrazom:

2, =0,76.[1,. /7., (40)

Kod hrptova sa popre¢nim ukrutama samo nad osloncima vitkost ZW odreduje se izrazom:
A, =h, /(84,4t¢) (a1)

Kod hrptova sa popre¢nim ukrutama nad osloncima i dodatnim popreénim i/ili uzduznim ukrutama
vitkost 4,, odreduje se izrazom:

A, =h, (37,4t [k,) (42)

k. najmanja vrijednost izbocavanja od posmika polja hrpta. Kod krutih pojaseva i krutih popre¢nih ukruta
(vidi 5.4.6.2.1) mogu se predpostaviti kruto oslonjeni rubovi. U tom slu¢aju su polja izbo¢avanja polja
izmedu dvije poprecne ukrute (npr. a; x b na Sl. 5.14).

Ako se koriste i krute i deformabilne poprecne ukrute mora se provjeriti najmanji k, i za polja hrpta
izmedu svih ukruta ( npr. a; x &, 1 a3 x h, ) i za polje hrpta izmedu samo krutih ukruta u kojem se nalaze i
deformabilne popreéne ukrute ( npr. a; x A, ).
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Moment tromosti ukruta kod proracuna k, ima se smanjiti na 1/3 stvarne vrijednosti. Ta redukcija je veé¢
ukljucena u izraze (36) - (39) str. 42.

Napomena: Ova redukcija potrebna je samo kod velikih vitkosti 4,, > 1,3. Kod 4, < 0,83 smije se
racunati s punom efikasnosti ukruta. Medu-vrijednosti smiju se interpolirati, §to zahtijeva iterativni
proracun. U izrazima (36) — (39) deformabilne poprecne ukrute unutar polja izboCavanja nisu uzete u
obzir.

1.3 = S T T - - T =
1.2 1
1.1 1

Xw o6 |-

] B2 04 06 08 1 1.2 14 18 18 2 22 24 28 28 3

T

1 Kruta ukruta
2 Deformabilna ukruta

Slika 5.15: Doprinos hrpta x,, nosivosti na posmik

Kod hrptova s uzduznim ukrutama vitkost 4,, ne smije se uzeti u racun s manjom vrijednosti od:
dw=hyi /374t ky ) (43)

h,; 1 k;; se raCunaju za pojedinacno polje sa najve¢om vitkosti 4,.. Obi¢no je mjerodavno najvece
pojedinacno polje ( npr. a; x h,,; na Sl. 5.13).

Za izracun k,; uzima se izraz (36) s k., = 0.

Dokaz nosivosti provodi se prema izrazu:

TEd Via

) vayw/(VMl\/g) ) btﬂ(vfyw/(ﬂ/Ml\/g

UE <1,0 (44)

b Sirina polja izboCavanja (za hrbat sa razmakom izmedu pojaseva 4, vrijedi b= h, ;
t debljina lima

Ves proracunska vrijednost posmicne sile od poprecne sile i torzije

1w  faktor za doprinos hrpta nosivosti na posmik
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5.4.3. Nosivost za poprecno optereéenje

Nosivost hrpta za poprecna optere¢enja, koji preko pojaseva djeluju na uzduznim rubovima hrpta
proraCunava se za valjane 1 zavarene nosae, kako slijedi, uz predpostavku da su pojasevi svojom
poprecnom krutosti ili ugradbom spregova pridrzani u popre¢nom smjeru.

Razlikuju se 3 vrste unosa opterecenja:

(a) opterecenja, koja se unose jednostrano preko jednog pojasa i u ravnotezi su s pprecnim silama u
hrptu, vidi SI. 5.16 (tip a);

(b) opterecenja, koja se unose preko oba pojasa i u ravnotezi su sama sa sobom, vidi SI. 5.16 (tip b);

(c) opterecenja, koja se unose u blizini kraja nosaca bez poprecnih ukruta i u ravnotezi su s poprecnom
silom u hrptu, vidi SL. 5.16 (tip c).

Napomena: Tip unosa opterecenja c) dopusta izracun nosivosti hrpta na lezajevima bez lezajnih ukruta.

Kod sanducastih nosaca sa nagnutim hrptovima mora se dokazati nosivost hrptova i pojaseva.
Mjerodavne unutarnje sile su komponente vanjskog opterecenja u ravnini hrptova i ravnini pojaseva.

Dodatno se mora provjeriti utjecaj poprecnog optere¢enja na nosivost na savijanje konstrukcijskog dijela,
vidi 5.4.4.

Typ (&) Typ (b} Typ (c)
i Fs VLFE E;Fs
= Fie e

| N | ﬁ | i

2 2
h ¥ 5 :
,{'r=8+2[—”} k,=3.5+2[i] k;ﬂﬁ["’“]g:ﬁ
’ a : i : i,

Slika 5.16: Koeficijenti izbocavanja za razlicite unose opterecenja

Proracunska vrijednost nosivosti neukru¢enog ili ukruéunog hrpta za izbocavanje uslijed popre¢nog
opterec¢enja odredeno je izrazom:

Fri=fow Legty / Py (45)

L., djelotvorna Sirina rasprostiranja opterecenja uzimaju¢i u obzir izbocavanje hrpta od poprecnog
opterecenja

t, debljina hrpta

Jfw  granica popusStanja hrpta

Ly =zl (46)

[, djelotvorna Sirina rasprostiranja bez utjecaja izbocavanja hrpta, ovisna o Sirini nalijeganja s ,
koja treba biti manja od 4,, (vidi Sl. 5.17: Sirina nalijeganja).
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45° -
(,-1%/ < _lFS/ , = Fs lFs
. N
G . A # e
|5-s-| | Ss Ss |s, bt S.=0
Slika 5.17: Sirina nalijeganja
Faktor redukcije yr rauna se prema izrazima:
0,5
xr==1x10 (47)
F
_ Lt
F = (48)
F,
3
t
F, = O,9ka h—w (49)
w

Faktor kr uzima se prema Sl. 5.16.

Kod hrptova sa uzduznim ukrutama kod kojih je odnos b;/a ograni¢en na 0,05 < b;/a < 0,3 s poprecnim
optere¢enjem tip a) k; je odreden izrazom:

2
h b
kf:6+2[—w +]5,442-0,21 |47, (50)
a a
b; je Sirina opterecenog pojedinacnog polja jednaka Cistom razmaku izmedu opterecenog pojasa i prve
ukrute i

29
1 a b
7, =10,9—-<14| — +210[O,3——1 (51)
Djelotvorna Sirina rasprostiranja bez utjecaja izbocavanja hrpta /, odreduje se pomocu parametara m; 1 m,.
f.b
m, =22 (52)
f ywbw
L 2
m,=0,02| =~ | za /TF >0,5; 1nace m,=0 (53)
t
A

Kod sanducastih nosaca se b, na svakoj strain hrpta ogranicavana 15 ¢ ¢;.

Zatip a) i tip b) /, je odreden izrazom:

lylzss+2tf(1+,/ml+m2)sa (54)

uz uvjet da /, nije ve¢i od razmaka poprecnih ukruta a .

Za slucaj ¢) za [, uzima sa najmanja vrijednost od /,;, /11,3 .
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k,Et;
e:2f_—hgss+c (55)
witw
l 2
L,=1,+t, %+ - | +m, (56)
Ly

Ly=1,+1t,\m +m, (57)

Dokaz se provodi, kako slijedi:

O-Z Ed FEd
772 = > = (58)
f w f waej}'"tw
Y mi Y mi

Fg; proracunska vrijednost poprecnog optereéenja
L.s djelotvorna Sirina rasprostiranja uzimajuci u obzir izboc¢avanje hrpta od poprecnog optere¢enja
t, debljina hrpta
Tla¢na naprezanja su pozitivnog predznaka.
5.4.4. Interakcija
5.4.4.1. Interakcija posmika, savijanja i normalne sile
Zan;<0,5 utjecaj posmicnih sila na nosivost za savijanje i normalnu silu smije se zanemariti.

Za n; > 0,5 zajednicko djelovanje savijanja i posmika u hrptu I-nosaca ili sanducastih nosa¢a mora
zadovoljiti uvjet:

M
o+ 1= L2 (2, -1) <1,0 (59)

pl,Rd

Mg proraCunska vrijednost plasti¢ne nosivosti presjeka na savijanje, uzimaju¢i samo pojaseve

M, rs proraCunska vrijednost plasti¢ne nosivosti presjeka na savijanje ukupnog presjeka za sve klase
Kod interakcije se #; moZe proracunati s vrijednostima brutto-presjeka. Dokazi nosivosti na moment
savijanja i normalnu silu i na posmik moraju biti zadovoljeni. Tla¢na naprezanja su pozitivnog predznaka.

Unutarnje sile po potrebi treba proraCunati po teoriji Il.reda.

Interakcijski izraz mora biti zadovoljen u svakom presjeku, no na unutarnjim osloncima kontinuiranih
nosaca samo izvan razmaka #,,/2 od oslonca.

Mg, se smije izracunati kao umnoZzak djelotvorne povrSine manjeg pojasa, granice popustanja i
razmaka izmedu srednjih ravnina pojaseva.

Ako djeluje i normalna sila Ng; umjesto vrijednosti M), gs koristi se reducirana nosivost
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Mygi = Myra [ 1= (Niga | Npga )] 1 Myga = My / pasz (60)

5.4.4.2. Interakcija poprecnog opterecenja na rubovima, momenta savijanja i normalne
sile

Osim dokaza na savijanje i normalnu silu i dokaza na popre¢no optereéenje potrebno je provjeriti i
interakcijski odnos:

']2+O,8 ”151,4 (61)

5.4.5. Izbocavanje hrpta uslijed popusStanja pojaseva

Za spre€avanje izboCavanja hrpta uslijed popustanja tlacnog pojasa, odnos visine prema debljini
hrpta 4,/t,, mora ispunjavati sljedeci uvijet:

h £ [4

L, Sy N Ae
A, ... povrsina hrpta
Ay ... povrSina tlaCnog pojasa

(62)

Vrijednost £ uzima se, kako slijedi:
kod iskoriStenja plasti¢ne rotacije: &= 0,30
kod iskoriStenja plasticne nosivosti na moment savijanja: k= 0,40

kod iskoriStenja elasticne nosivosti na moment savijanja: k= 0,55

Kod zakrivljenih nosaca s tlacnom plo¢om na konkavnoj strani treba provijeriti sljedeci uvijet:

o
h o Ty N 63)
tW hwE
1+
31

r ... radius zakrivljenosti tlacnog pojasa

Ako je hrbat nosaca ukrucen poprecnim ili uzduznim ukrutama, vrijednosti 4,/f, mogu se
povecati.

5.4.6. Zahtjevi na konstrukcijske elemente ukruéenih polja limova

5.4.6.1. Opcenito

Kod provjere izvijanja ukruta djelotvorni presjek se uzima sa sudjeluju¢om Sirinom lima 15 ¢ ¢ na svakoj
strani, ali maksimalno jednako razmaku ukruta, vidi SI. 5.18.

Normalna sila u poprecnim ukrutama racuna se kao zbroj sile uslijed preuzimanja posmika i eventualno
uvedenog poprecnog opterecenja.
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Slika 5.18: Djelotvorni presjek ukruta
5.4.6.2. Djelovanje uzduznih naprezanja
5.4.6.2.1. Zahtjevi na poprecne ukrute

Poprecne ukrute moraju zadovoljiti sljedece zahtjeve krutosti i ¢vrstoce, da bi ispunile uvjete za kruto
oslanjanje uzduznih ukruta.

Popre¢na ukruta proracunava se kao zglobno oslonjeni nosa¢ jednog raspona sa geometrijskom
imperfekcijom sinusnog oblika w, = s /300, gdje je s najmanja vrijednost izmedu a;, a,ili b, Sl. 5.19. a; i
a, su duljine polja izboCavanja desno i lijevo od popre¢ne ukrute a b je raspon poprecne ukrute.
Ekscentriciteti se moraju uzeti u obzir.

iy l ] 3 2 b ‘

1 Popredéna ukruta
Slika 5.19.: Poprecna ukruta
Poprecna ukruta ima se dimenzionirati na skretne sile iz tlacnih sila u susjednim poljima, uz predpostavku
da se ostale poprecne ukrute krute i bez imperfekcija. Susjedna polja s uzduznim ukrutama promatraju se

kao zglobno prikljucena na poprecne ukrute.

Elasticnim proratunom ima se dokazati da najvee naprezanje u ukrutama za proracunsko opterecenje
nije vece od granice popustanja f,, i da dodatna deformacija imperfekciji ne premasuje vrijednost 5/300.

Oba kriterija su zadovoljena ako moment tromosti /;, ukrute ispunjava sljedece uvjete:

I —%(ﬁﬂnw @uj (64)
st E T 0 b
gdieje 0, = ct,c —NEd ! L
Ot p b \a a
2
n°Ee
— max >
“="7 3005 ="
Y
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€. razmak izmedu rubnih vlakanaca ukrute i teZiSta ukrute;

Ngq najveca proracunska vrijednost tlacne sile u susjednim poljima, ali najmanje
najveée tlano naprezanje pomnozeno s pola djelotvorne tlatne povrSine jednog
polja, uklju¢ivo ukrute.

5.4.6.2.2. Zahtjevi na uzduzne ukrute

Za izbjegavanje torzijskog izvijanja ukruta otvorenog poprecnog presjeka, kod presjeka bez ili s malom
torzijskom krutosti u slucaju:

Iy I, < 53f,/FE (65)
ima biti zadovoljen uvjet

Ir/ I,> 11[t/b,]* (66)
b, S$irina lima izmedu ukruta

t debljina lima izmedu ukruta

I, polarni moment tromosti popre€nog presjeka same ukrute proracunat oko prikljucka na lim

Iy St.Venant-ov torzijski moment tromosti same ukrute bez lima.

Kod neravnomjerno rasporedenih ukruta sa razli¢itim razmacima b, se uzima kao srednja vrijednost od
b,; b,> obaju susjednih pojedinacnih polja.

Diskontinuirano rasporedene uzduzne ukrute, koje nisu nosivo priklju¢ene na popre¢ne ukrute ili prolaze
kroz njih, analiziraju se kako slijedi:

- u obzir se uzimaju samo hrptovi,

- kod statickog proracuna njihove krutosti se ne uzimaju u obzir,

- kod pojaseva se ne dopustaju,

- kod proracuna naprezanja se zanemaruju,

- kod odredivanja djelotvorne Sirine pojedinac¢nih polja hrpta uzimaju se u obzir,

- kod proracuna kriti¢nih naprezanja za disanje hrpta uzimaju se u obzir.

Dokazi ¢vrstoce za ukrute provode se prema 5.4.1.315.4.1.4.
5.4.6.3. Djelovanje posmicnih naprezanja
5.4.6.3.1. Krute lezajne ukrute
Krute lezajne ukrute sluze za uvodenje lezajnih sila od lezajeva i kao kratki nosaci optereceni na savijanje
za sidrenje uzduznih membranskih naprezanja u ravnini hrpta.
Krutu lezajnu ukrutu mogu ciniti dvije dvostrano smjeStene poprecne ukrute, koje formiraju pojaseve
kratkog na savijanje opterecenog nosaca duljine #,,, vidi SI. 5.14 (b). Dio hrpta izmedu popreénih ukruta

¢ini hrbat kratkog na savijanje optere¢enog nosaca. Krutu lezajnu ukrutu alternativno moze Ciniti profil,
koji je s limom hrpta povezan prema SI. 5.20.
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1 Nosac od profila

Slika 5.20: Nosac od profila kao lezajna ukruta

Najmanja povrsina presjeka svake od dvije ukrute mora iznositi 4 4, £ /e , kod &ega je e razmak izmedu
srednjih ravnina ravnih limova i mora ispunjavati uvjet e > 0,1 4,,, vidi Sl. 5.14 (b). Ako lezajnu ukrutu
ne ¢ine dvije popre¢ne ukrute, elasticni moment otpora za savijanje okomito na hrbat mora iznositi
najmanje 4 h,, £ . Ako popreénu ukrutu &ine dva lima na obadvije strane hrpta, u minimalnu povrinu
presjeka zbrajaju se obje povrsine.

Kao alternativa kraj nosaCa se moze oblikovati s jednom dvostranom ukrutom, uz uvjet da je jedna
dodatna ukruta ugradena tako blizu lezaja da pojedinacno polje moZe preuzeti maksimalni posmik, koji se
nastaje kod dimenzioniranja deformabilne lezajne ukrute.

5.4.6.3.2. Deformabilne lezajne ukrute
Deformabilna leZajna ukruta je samo jedna dvostrana lezajna ukruta prema Sl. 5.14 (¢). Ona preuzima
lezajnu reakciju (vidi 5.4.6.3.6).

5.4.6.3.3. Poprecne ukrute u polju

Poprecne ukrute u polju, koje sluze kao kruti oslonci rubova polja izbo¢avanja hrpta imaju se provjeriti
na nosivost i krutost.
Krute poprec¢ne ukrute u polju sa sudjeluju¢om Sirinom hrpta moraju zadovoljiti slijede¢e minimalne
uvjete za moment tromosti:
zaa/h, < \N2: I,> 1,5h,t*/a’ (67)
zaa/h, > \N2: I,> 0,75 h,t’ (68)
Nosivost krutih ukruta mora se provjeriti za normalnu silu
Nea=Vea = fou Sy w8/ 3 yaas (69)
sukladno 5.4.6.3.6.
X se odreduje za dvostruko polje izbocavanja desno i lijevo od poprecne ukrute, a promatrana poprecna

ukruta ne uzima se u obzir. Za slucaj promjenjive posmicne sile dokaz se provodi za posmicnu silu na
razmaku od 0,5 4,, od ruba polja izboc¢avanja sa najveCom posmi¢nom silom.
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5.4.6.3.4. Uzduzne ukrute

Uzduzne ukrute mogu biti krute ili deformabilne. Njihova krutost se u oba slu¢aja moze uzeti u obzir kod
proracuna vitkosti 4,, prema to¢. 5.4.2.2.

Ako je za vitkost 4,, mjerodavno pojedinacno polje ukruta se za izbocavanje od posmika smatra krutom.
Ako je uzduzna ukruta ukljuena u nosivost presjeka treba dokazati njenu nosivost za uzduzna
naprezanja.

5.4.6.3.5. Varovi

Varovi se dimenzioniraju na prorac¢unsku vrijednost posmi¢nog toka Vg, / h,, , ako Vg, nije veca od
Xow fow B t/ \' 3 yuy . Za veée vrijednosti varovi izmedu hrpta i pojaseva imaju se dimenzionirati na
posmicni tok fy,, ¢/ \ 3. Inage se moraju provesti detaljniji proratuni.

5.4.6.3.6. Djelovanje poprecnih optereéenja u ravnini hrpta

Ako nosivost neukru¢enog lima hrpta nije dovoljna, treba ugraditi poprecne ukrute. Poprecne ukrute
uvijek treba ugraditi na mjestima plasti¢nih zglobova ako je iskoristivost #, prema 5.4.3 vec¢a od 0,5.

Izvijanje popre¢nih ukruta izvan ravnine hrpta treba provjeriti prema liniji izvijanja ¢ i duljini izvijanja
120,75 h,, , ako su oba kraja ukrute bocno pridrzana. Vece duljine izvijanja / treba uzeti kod krajnjih
oslonaca, koji se mogu deformirati.

Kod primjene jednostranih ili drugih nesimetri¢nih ukruta kod dokaza na izvijanje treba uzeti u obzir i
ekscentricitet. Ako se ukrute koriste za bocno pridrzanje gornjeg pojasa, moraju imati krutost i nosivost
koja odgovara predpostavkama za dimenzioniranje na bo¢no izvijanje.

Osim dokaza na izvijanje ima se provesti dokaz nosivosti presjeka popre¢nih ukruta kod oprecno

optereéenog pojasa. Sirina lima hrpta, koja se smije smije uklju¢iti u djelotvorni presjek ograni¢ena je na
[, prema 5.4.3. Mogu¢i izrezi u ukruti imaju se uzeti u obzir.
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6. OGRANICENJE NAPREZANJA ZA ISPUNJENJE UVJETA KLASE 3
POPRECNOG PRESJEKA

Ovaj postupak moze se koristiti za odredivanje grani¢nih naprezanja ukrucenih i neukru¢enih limova
jednog poprecnog presjeka, da bi se izbjegao proracun djelotvornih Sirina.

Poprecni presjeci koji udovoljavaju dalje navedenim uvjetima smiju se svrstati u klasu 3.

Za ukruéene i neukrucene limove, pod naprezanjima o,gs, 0.gs1 Trs , dovoljna sigurnost na izboCavanje
osigurana je ako vrijedi sljedeci izraz:

2 2 2

o o o} (o) T
x,Ed + z,Ed _ x,Ed zBd 43| B | <70

Pty Van Pt 7 o Vot \ 2T Van Xy 7

px ... koeficijent redukcije p. prema 5.4.1.3.2 za izraCunavanje grani¢nog naprezanja o, z; U X-smjeru, po
potrebi uz uzimanje u obzir ponasanja sli¢énog izvijanju tla¢nog Stapa

p: ... koeficijent redukcije p. prema 5.4.1.3.2 za izraCunavanje grani¢nog naprezanja o, U z-smjeru ili
koeficijenta redukcije yr prema 5.4.3 za popre¢no optereCenje u ravnini lima, po potrebi uz
uzimanje u obzir ponasanja sli¢nog izvijanju tla¢nog Stapa

xv - koeficijent redukcije prema 5.4.2

Napomena 1: Komponente naprezanja mogu se izracunati kao nazivne vrijednosti za potpuno djelozvorne
presjeke ili odrediti to¢nijom membranskom analizom

Napomena 2: Dokaz se moze provesti i prema jednadzbi:

2 2 2
(o) o O (o) T
x,Ed z,Ed _ x,Ed z,Ed +3 Ed < ,02 (71)
fy/j/Ml fy/}/Ml fy/yMl fy/yMl fy/}/Ml
p je najmanja vrijednost od p,, p. 1yy.
Vitkost 4p polja plo¢e, definiranog s p,, p. iy rauna se prema izrazu:
= (04
A, = |~ (72)
acrit

o.; je najmanji faktor povecanja proracunskih opterecenja za dosizanje elastiCne nosivosti (elasti¢ne
sile razgranicenja) u kriti¢noj to¢ki polja izbocCavanja,

o.i; je najmanji faktor povecanja proracunskih opterecenja za dosizanje elasti¢ne nosivosti (elasticne
sile razgraniCenja) za zajednic¢ko djelovanje naprezanja.

Zaizracun o, koristi se kriterij teCenja u limovima presjeka klase 3:

54



KATEDRA ZA MOSTOVE
Kaciceva 26, Zagreb

B SVEUCILISTE U ZAGREBU METALNI MOSTOVI
GRABEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE

2 2 2

1 (o3 o O O T
_ x,Ed i z,Ed _ x,Ed z,Ed +3 Ed (73)

0‘51: fy fy fy fy fy

Napomena 1: Kod primjene izraza tecenja u gornjoj jednadzbi predpostavijeno je da do tecenja
dolazi prije dosizanja elasticne nosivosti (razgranicenja ravnoteze).

Napomena 2: Umetanje o,; ujednadzbu (71) dovodi do nejednadzbe:

P Ol yur = 1
Za odredivanje o.,; moze se koristiti analiza kona¢nim elementima ili odgovarajuca rjeSenja iz literature.
Napomena Ako postoje vrijednosti a..,; za sve komponente naprezanja oy, , 0.£q4 i Tgq odredenog polja

naprezanja, vrijednost a.., za zajednicko djelovanje naprezanja oyg; , 0.p4 1 Teg moZe se odrediti za
neukrucena polja izbocavanja:

1/2
2
1 1+ 1+ 1+ 1+ 1- 1- 1
i & L £ Ve y 27V 2Wx+ ;//Z+2 (74)
acrit 4acrit,x 4acrit,z 4acrit,x 4acrit,z 2acrit,x 2acrit,z acrit,z’
O .
crit,x
acrit,x (75)
x,Ed
O ..
crit,
acrit,z : (76)
z,Ed
T .
crit,T
acrit,z’ = (77)
Tr,Ed

Vrijednosti 6,1y Ocrirz1 7o definirana su u toc. 5.4.
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