DIMENZIONIRANJE CELICNIH MOSTOVA

DIN-Fachbericht 103
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3) Grani€na stanja uporabe
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5) lzbo€avanje konstrukcijskih elemenata sastavljenih
od limova

6) OgraniCenje naprezanja za ispunjenje uvjeta klase 3
poprecnog presjeka




1. Pregled

* Temelji se na EC 1993-1-1 ,Dimenzioniranje i
konstruiranje Celi¢nih konstrukcija“.

¢ U pravilu je predpostavljen vijek trajanja mosta od 100
godina.

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

* Konstrukcijski dijelovi s manjim vijekom trajanja moraju
biti zamjenjivi (AKZ; leZajevi; zatege, kabeli, viesaljke;
prijelazne naprave, zastori kolnika itd.)

2. Gradiva
* Nominalne vrijednosti granice popustanja f, i Cvrstoce f, za Suplje
profile
Debliina  t [mm]
Standard i
kvaliteta 1 40 mm 40 mm < { < B5 mm
Celika
J, INimm) J, INfmm‘] 1, [Nimm] T, N/

DIN EN 10210
5235H 235 360 215 340
8275H 275 430 255 410
5385H 355 510 335 480
5275 NHMNLH 275 380 255 am
5355 NHMNLH a55 480 335 470
5 460 NHMLH 460 560 430 550
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* Nominalne vrijednosti granice popustanja f, i Cvrstoce f, za vruce

valjane konstrukcijske Celike

Standard i
kvaliteta

celika

DIN EN 10025

5235
5275
5355

DIN EN 10113

5 275 N/NL
5 355 N/ML
5420 N/NL
5 480 N/NL
5 275 MIML
5355 MIML
5 420 MML
5 480 MML

DIN EM 10137
5480 QiaLaLY

DIN EN 10155

S5z235W
S365W

Debljina
I = 40 mm
J, Nfmm?] S, [Nfmm?]
235 360
275 430
355 510
275 350
355 490
420 540
480 570
275 380
355 470
420 520
480 550
460 570
235 360
355 510

Za plosnate &elike: 40 mm < t < 63 mm iskljucivo

40 mm <! = 100 mm
S, [Nfmm®] S, [Nfmm®]
215 340
255 410
335 420
255 370
335 470
390 520
430 550
265" 380"
33" 450"
aso" s00"
430" 530"
440 550
215 340
335 490

mostova

o
¢ Maksimalne debljine za vlaéno optereéene Celi¢ne dijelove cestovnih
a) Za limove prema DIN EN 10025, DIN EN 10113, DIN EN 10137, DIN EN 10155:
Kvaliteta celika prema DIN EN oc | -10°c | -20°C - -40°C ‘,50 °c
10025 10113" 101379 10155" [mm]

8235JR 75 65 55 - -
$235J0 S235J0W | 100 85 75 55 45
5235.J2 S235J2W | 140 120 100 75 60
827540 90 80 85 50 40
S275.)2 130 110 90 65 55
S275-N'M 150 130 110 80 65
S275NUML 200 170 150 110 90
S355J0 S355J0W 80 65 55 40 30
$356.J2 S355J2W | 110 920 80 55 45
8355K2 S355K2W | 130 110 90 65 55
S355NM 130 110 20 65 55
S355NL/ML 175 150 130 90 a0
S420N/M 115 95 80 55 45
S420NLML 155 135 115 80 70
S460NM 105 90 75 50 40
S460NL/ML 150 125 105 75 60
54600 90 75 80 40 35
54800QL 125 105 20 60 50
S460QL1 170 150 125 90 75

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




b) Za 3uplje profile prema DIN EN 10210:

Kvaliteta ¢elika prema DIN EN: e C | A0 °C | 20 °C - A40°C | 50 °C
10210" Debliina & (mm)
S275J0H 90 80 65 50 40
5275.J2H 130 110 90 65 55
S275NH 150 130 110 a0 65
S2T5MLH 200 170 150 110 a0
S355J0H 80 65 55 40 30
5355J2H 110 90 80 55 45
S355NH 130 110 90 65 55
S355MLH 175 150 130 90 80
S460NH 105 90 75 50 40
S460MLH 150 125 105 75 60

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

* Nominalne vrijednosti granice popustanja f,,, i vlatne ¢vrstoce f, za

vijke
Klasa vijaka 46 56 88 10.9
1, IN/mm?) 240 300 640 900
.o [Nfmm2] 400 500 800 1000

Napomena: Dopustaju se samo vijci ¢vrstoce 4.6, 5.6, 8.8 10.9.
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3. GRANICNA STANJA UPORABE (GSU)

Zahtjevi:

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

» ogranicenje progiba (osiguranje slobodnog profila,
ogranicenje dinamickih djelovanja,izbjegavanje pukotina
u kolni¢kom zastoru)

» namjestanje 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 (umornost) i gubitka krutosti uslijed
izboCavanja

» osiguranje dovoljne trajnosti primjenom odgovarajucih
detalja za smanjenje utjecaja korozije i troSenja

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

= U mostogradnji se poglavito zbog problematike umornosti
rezne sile za grani¢no stanje nosivosti (GSN)
proraCunavaju temeljem teorije elasti¢nosti bez uporabe
plastiCnih rezervi na razini presjeka i razini statiCkog
sustava (i za klase presjeka 1 2).




4. GraniCna stanja nosivosti (GSN)
4.1. Osnove

Za Celitne mostove moraju biti provedeni sljedeci dokazi
za grani¢na stanja nosivosti (GSN):

» nosivost presjeka (na vlak, tlak, savijanje, poprecnu silu,
opterecCenje u ravnini hrpta i interakcije tih djelovanja, po
potrebi za netto-presjeke)

» nosivost konstrukcijskog elementa (izvijanje, boéno
izvijanje, izboCavanje)

» nosivost spojeva

» stabilnost

» statiCka ravnoteza

Grani¢no stanje umornosti razmatra se zasebno.
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Parcijalni faktori sigurnosti y,, definiraju se kako slijedi:

> 7uo = 1,0 kod dokaza sigurnosti prema granici popustanja (nema
problema stabilnosti)

> 7w = 1,1 kod problema stabilnosti i dokaza sigurnosti prema
granici popustanja za klasu presjeka 4

> yuz = 1,25 kod dokaza sigurnosti prema ¢vrstoci

Kod ortotropnih plo¢a naprezanja od lokalnog djelovanja kolni¢ke
ploce i globalnog djelovanja sustava (membranska naprezanja)
imaju se superponirati.




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.

Kod proracuna stabilizacijskih sustava za osiguranje postranog
stabiliteta nosaca ili tlacnih Stapova ima se uzeti pocetna
imperfekcija e, u obliku luka:
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L .... raspon stabiliziranog konstrukcijskog dijela
n .... broj stabilizirajuc¢ih elemenata
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4.2. Klasifikacija presjeka

» Klasa 1: ,Plasti¢ni presjeci“ mogu bez pojave nestabilnosti preuzeti
potpunu plastifikaciju presjeka uz dovoljni rotacijski kapacitet za
plasti¢nu preraspodjelu reznih sila.

» Klasa 2: ,Kompaktni presjeci“ iskazuju plasti¢ne 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 viaknima 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 ttak moraju odrediti uz uzimanje u obzir
lokalnog izbo€avanja, u pravilu u podrucju oslonaca.
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== Dijagrami moment — rotacija (M — 8) i grani¢na raspodjela
naprezanja za presjeke klase 1-4

Klasa presjeka Dijagram M - 6 Raspodijela grani¢nih
naprezanja

| [P{,
[P [
! Iy
M
v et f‘*
4 I Lokalno
I izbotavanie
t:]

Grani¢ni odnosi za klasifikaciju presjeka u klase 1,2 i 3 iskazani su u
gornjoj tabeli. Tlaéno napregnuti dijelovi presjeka koji ne
udovoljavaju uvjetima klase 3 pripadaju klasi 4.
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(b) Dijelovi pojasa: (obostrano oslonjeni dielovi usporedno s osi saviania)
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Tlaéno napregnuti dijelovi s uzduznim ukrutama
promatraju se kao klasa 4, osim ako se koristi postupak
ograni¢enja naprezanja, Sto se kod mostova u pravilu
provodi.

Ukrute moraju zadovoljiti odnos b/t < 12,5 ¢
£ = \235/f,

i
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4.3. lzvijanje
' Vitkost 4 odredena je izrazom /. = L/i , gdje
- je I radijus tromosti brutto-presjeka, a L

duljina izvijanja zamjenskog Stapa za
odgovarajuci smijer izvijanja.

Poprecni presiek Ogranitenie | okomto

--|sass| 7

Ba=1-za presjeke klase 1,21 3

Ba= Ag/ A -za presjeke klase 4

s o] s X-koeficijent redukcije za mjerodavni slucaj
- ] stabilnosti




Za konstrukcijske dijelove nepromjenjivog popre¢nog presjeka i
konstantne tla¢ne sile vrijedi slijededi izraz za faktor redukcije x u

ovisnosti od relativhog stupnja vitkosti A :

N, = granicna sila (sila razgrani¢enja) prema teoriji elasti¢nosti za odgovarajuci

slu¢aj izvijanja

Kineficient imperfekrile o za keivuliu iZviania a. znosi 0,13,

Koeficijent smanjenja y

Linija izvijanja
A a b [ d
02 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
03 0.9775 0,9641 0,9491 0,8235
0,4 0,9528 0.,9281 0,8973 0,8504
05 09243 0,8842 0,8430 0,7793
0,8 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
[ 0,8477 0.7837 0,7247 06431
0.8 0,7857 0.7245 0,6622 057597
09 0,7330 06612 0,5008 0,5208
1.0 06656 0,5870 0,5399 04671
0,5960 0,5352 04842 04182
1.2 0,5300 04781 0,4338 0.3762
13 0,4703 04268 03888 0,3385
14 04179 0,2817 0,3492 0,3055
1.5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1.6 0,3332 0.3079 0,2842 02512
1.7 0,2904 0,2781 02577 0,2288
1.8 02702 0,2521 0,2345 0,2093
1.9 0,2449 0,2294 02141 01920
20 0,2229 0,2095 01862 0,1766
21 0,2038 0,1920 0,1803 01630
22 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 0,717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1508 0,1425 0,1302
25 0,1467 0,1297 0,1325 0,1214
286 0,1362 0,1209 0,1234 0,1134
2.7 01287 o211 0,1153 0,1062
28 0,1182 01132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0,1080 o2 0,0937
3.0 0,10356 0,0994 0,0951 0,0882
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Kod dokaza po teoriji ll.reda ima se uzeti zamjenska
imperfekcija prema

al D/ Cou N
— e e e e -
| ;

Primjenjeni postupak proracuna Strelica egg
N = 1- y- A2 1
Elastiéno e, = alf-02) 2= .—Zu‘
A 1-7-4
= 1
- . . W 1_2"42'_
Elasti¢no — plasti¢no s linearnom e [T-02) 2= T:.uw
A -4
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4.4. Boc¢no izvijanje
4.4.1. Otpornost
Otpornost na bo¢no izvijanje odreduje se uzimajuci u obzir mjerodavne
kombinacije djelovanja, uvjete oslanjanja i ponasanje materijala ovisno o
mjerodavnim imperfekcijama, kao §to su po€etna zakrivljenost, pocetno
krivljenje (sekundarna torzija) i vlastita naprezanja.

Racunska otpornost na bo¢no izvijanje definirana je izrazom:
My.ra = Xi1 Bw Wory T,/ Yus

Bw=1 za presjeke klase 1 2
By= W,/ W,, za presjeke klase 3
By = W,/ Wy, za presjeke klase 4

W,,  maniji elasticni moment otpora oko osi y-y obzirom na teziste
pojasa

W,,  plasticni moment otpora

Xt koeficijent redukcije za bocno izvijanje ovisan o relativnom

stupnju vitkosti Iz
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4.4.2. Nepromjenjivi presjek
Za konstrukcijske elemente nepromjenjivog presjeka vrijednost x, »
ovisna o relativnoj vitkosti , odredena je sljedec¢im izrazima:

a,=0,21 za valjane profile (krivulja izvijanja a)
a,, = 0,49 za zavarene profile (krivulja izvijanja c)

Relativna vitkost definirana je izrazom:

M,, .... kritiéni elasti¢ni moment za bono 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 poprec¢nog presjeka.

4.4.4. Dokaz tlaénog pojasa kao tlacni Stap
Dokaz se provodi prema

... brutto presjek pojasa
Acsr .. efektivni presjek pojasa
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* Kod tlacnih pojasa ili donjih pojasa kontinuiranih nosa¢a izmedu
nepomicnih oslonaca utjecaji imperfekcija prema teoriji ll.reda na
pridrzavaju¢e opruge mogu se uzeti u obzir dodatnom boénom silom

FEd na priklju¢ku opruge na pojas, kako slijedi:

s razmak izmedu opruga

* Ako je tlatna sila Ng, konstantna uzduz pojasa, kriti€na normalna sila

N .mozZe se procijeniti prema izrazu:

B raspon izmedu nepomicnih oslonaca
| .... razmak izmedu opruga
Cy .... krutost opruge

B ———

4.5. Dokazi za savijanje i tlak
Postupak vrijedi ako nema planske torzije.

4.5.1. lzvijanje
Klase 1i2 Klasa 3

k M'::E:::':.._'

AT W

Xmin i& manja vrijednost od x,, i x,

;i&”ggwm 0 1 pre




Koeficijenti
momenata f,,

4.5.2. Bo¢no izvijanje
Klase 1i2 Klasa 3

4.6. ReSetke

Otpornost na izvijanje tlacnih Stapova odreduje se prema 4.3 za Cisti
tlak i prema 4.5 za tlak i savijanje.




VjeSaljke lukova (lukovi s kolnikom dolje) se kod dokaza granic¢ne
nosivosti (GSN) uzimaju kao zglobno priklju¢eni 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.

Povoljni poprecni presjeci vjiesaljki

Uuéanl

prilfljuéci imaju stabilnost

vece ) vjeSaljke na

kqnstvrukgusko vibracije uslijed

prigusenje od vrtlozenja,

zgva}r%nlh galopiranja i

prikljucaka. inducirane
kiSom i
vjetrom.

e

5. 1IZBOCAVANJE KONSTRUKCIJSKIH
ELEMENATA SASTAVLJENIH OD LIMOVA

Kod Celi¢nih mostova vrlo Cesto se koriste tankostijeni plocasti
elementi za pojase i hrptove poprecnih presjeka.

Za tlana naprezanja ovakvih konstrukcijskih elemenata postoji
opasnost od gubitka stabilnosti uslijed izbo€avanja.

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 umornost
(b) prema DIN 18800 (1990)




Nosivost na moment savijanja punostijenog nosac¢a prema DIN
18800 Teil 3 i prema DIN-FB 103

Mg = 1727 kNm
78 %

Za Ceste promjene optereéenja dolazi do ciklickog ponavljanja
izboCavanja hrpta, koje se naziva disanje hrpta.
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Smanjenje opasnosti od izbo€avanja moze se ostvariti npr.
povecanjem debljine lima ili daleko u€inkovitije primjenom ukruta.
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Poprecni presjek mosta Jasenovac




Nosivost ukrué¢ene plo€e najviSe ovisi od razmjestaja i krutosti ukruta.
Ako ukruta nije dovoljno kruta, deformira se zajedno s plo¢om.

a) Ploéa bez ukruta b) Deformabilna ukruta ¢) Nedeformabilna ukruta
|>|'——[4 p—t+— p——F—] Presjek
F_—y T e ==y Deformacija
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Minimalna krutost ukrute y* (DIN 18800) definira se kao minimalno
potrebna krutost uzduzZne ukrute za ostvarenje izbo¢avanja
pojedinacnog polja.

U tom slu€aju je nosivost izbo€avanja ukru¢enog polja jednaka
nosivosti izbo¢avanja pojedina&nog polja.

Za najbolju uc€inkovitost uzduzne ukrute treba je postaviti u podrucje
maksimalne deformacije neukru¢ene plo¢e u izbo¢enom stanju.
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Osnovne definicije:

» ldealno naprezanje izvijanja (izbo¢avanja): Naprezanje u
konstrukcijskom dijelu ili polju izbo&avanja, kod kojeg je ravnoteZa u
konstrukcijskom dijelu ili polju izbo&avanja 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
ukruéenog ili neukruéenog polja izbo€avanja uslijed promjenjivih
naprezanja u ravnini lima.

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

> Djelotvorni presjek (djelotvorna sSirina): Bruto-presjek (-Sirina)
reducirana uslijed izbo¢avanja ploce.

» Sudjelujuci presjek (sudjelujuca sSirina): Bruto-presjek (-Sirina)
reducirana uslijed neravnomjerne raspodjele naprezanja od
posmicnih deformacija (shear-lag).

\
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» Efektivni presjek (efektivna Sirina): Bruto-presjek (-Sirina)
reducirana uslijed zajedni¢kog djelovanja izbo€avanja 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 neukrucéeni

> Ukrute: Ravni limovi ili profili, priklju¢eni na lim, da se sprijeci
izboCavanije ili da se ukruti unos koncentriranih opterecenja; ukrute
se oznacavaju kao uzduzne ako su paralelne s osi konstrukcijskog
dijela, odnosno kao poprecne ako su postavljene popre¢no na os
konstrukcijskog elementa

» Ukruéeno polje izbo&avanja (ukupno polje, lim): polje izboCavanja
(ukupno polje, lim) s popre¢nim i/ili uzduznim ukrutama

> Pojedinacno polje: neukrucéeni lim ograni¢en popre¢nim i/ili
uzduznim ukrutama ili pojasevima

» Sudjelujuci dijelovi jednog lima: sudjelujuci dijelovi jednog lima,
koji doprinose krutosti ili nosivosti jednog konstrukcijskog dijela (npr.
jedne ukrute) povezanog s limom




| "Sudjelujuce §irine i izbo¢avanje plo¢a utjecu na:

= krutost konstrukcijskih elemenata kod stati¢kog proraCuna nosivog
sustava

= nosivost presjeka kod dokaza nosivosti, stabilnosti i uporabivosti

Dokazi za ispunjenje postavljenih uvjeta mogu se provesti sliede¢im
postupcima:

1) Postupak sa djelotvornim Sirinama za uzimanje u obzir sudjelujuce Sirine
i izboCavanja plo¢a uslijed normalnih naprezanja kod provedbe statickog
prora¢una Stapnih sustava

2) 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:

¢ sudjelujuée Sirine sa ili bez izbo€avanja plo€a od normalnih naprezanja
¢ izbo&avanje neukrucenih polja ili pojedinacnih polja ukrucenih limova uslijed
normalnih naprezanja
¢ izboCavanje ukruéenih polja uslijed normalnih naprezanja
3) Postupak prora¢una nosivosti:
¢ izbo€avanje uslijed posmika

» lokalno izbo€avanje uslijed unosa opterecenja na popre¢nom rubu (u ravnini
lima)

'_ M
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Izrazi interakcije za proracun nosivosti konstrukcijskih dijelova kod
kombinacije:
e izboCavanja uslijed normalnih naprezanja
¢ izboCavanja uslijed posmicnih naprezanja
» lokalnog izbo€avanja uslijed unosa opterecenja na popre¢nom rubu
Uvjeti za izbjegavanje izbo€avanja hrpta od sudjelovanja pojasa.
6) Zahtjevi na pojedine konstrukcijske dijelove ukruéenih polja.
7) Postupak sa ograni¢enjem naprezanja (grani¢na naprezanja) za
ispunjenje uvjeta klase.

Za proracun cCeliénih mostova u pravilu se koristi postupak sa
ograni¢enjem naprezanja pod 7). Kod tog postupka prorac¢un
naprezanja se provodi sa cjelovitim djelotvornim presjecima
(bez redukcije uslijed djelotvorne Sirine), ali uzimajuci u obzir
sudjelujuce Sirine pod 2).
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5.3. Uzimanje u obzir posmi€nih deformacija kod
dimenzioniranja konstrukcijskih dijelova (sudjelujuce
Sirine)
5.3.1. Opcenito
Utjecaj posmicnih deformacija u pojasevima smije se zanemairiti, ako je
ispunjen uvjet b, < L/20.
Za jednostrano oslonjene dijelove pojaseva Sirina pojasa b, jednaka je
postojecoj Sirini pojasa, a za dvostrano oslonjene dijelove pojasa b,
iznosi pola postojece Sirine.
5.3.2. Sudjelujuce Sirine za uzimanje u obzir posmiénih deformacija
za grani¢no stanje uporabljivosti i zamora
Sudjelujuca Sirina definira se sljede¢im izrazom:

A, = povrsina svih ukruta na Sirini b,
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Elasti¢na raspodjela naprezanja u neukrucenoj ili ukru¢enoj ploci
uslijed lokalnog unosa opterecenja u ravnini lima proracunava se, kako
slijedi:

1 ukrute

2 pojednostavnjena raspodjela naprezanja
3 postojec¢a raspodjela naprezanja

..........
e, S —

L

5.3.3. Sudjelujuce Sirine za uzimanje u obzir posmic¢nih
deformacija za graniéno stanje nosivosti (ULS)

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

5.4. Izbo€avanje limova
5.4.1. Normalna naprezanja
Neukruéena ploca

Elasti¢no kriticno naprezanje izbo€avanja uslijed normalnih
naprezanja definirano je izrazom:

o, najvece tlacno naprezanje
0, ... naprezanje na drugom rubu
w= 0,/0,




Raspodjela naprezanja (tlak pozitivan)
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Raspodjela naprezanja (tlak pozitivan)
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Ukruéena ploca

Elasti¢no kritiéno naprezanje izbo€avanja ekvivalentne ortotropne
ploCe definirano je izrazom

ks j j pnu p m
ukrutama i bez promatranjaizboavanja pojedinog polja
bt izmjere prema sljedecoj skici
I
3 _
] *\ 1 teziste ukruta
hY -
b . 15% 3 djelomicno polje
15e
N 4 ukruta
ju— 16e
k : \\5 v 15% - B debljina lima
€
||__

#, y e=max (e, eg)
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Ponasanje sli€no izvijanju
Idealno naprezanje izvijanja

Idealno naprezanje izvijanja neukruéene ploce definirano je izrazom:

a.... duljina polja izbo€avanja u smjeru uzduznih naprezanja

Idealno naprezanje izvijanja ukru¢ene ploce o, . dobiva se pomocu
naprezanja izvijanja o, . , koje se odreduje na mjestu ukrute na
najvise optere¢enom tlaénom rubu:

= moment tromosti ukrute kao zamjenskog Stapa na izvijanog okomito
na ravninu lima
A, .... bruto povrSina zamjenskog Stapa

Kod toga presjek zamjenskog Stapa Cini ukruta + efektivna Sirine lima.
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Relativna vitkost A, izvijanog Stapa je:
o A =( g ) kod neukrucenih limova
o A= Y( i) kod ukrucenih limova

IBA,C = eff.c /Ac

A, ....brutto-povrsina tlaéne zone polja lima

At - ---djelotvorna povrsina jednake brutto-povrsine uzimajuci u obzir
izbo&avanje pojedina¢nog polja lima i ukruta

Koeficijent imperfekcije a, za neukruéena polja limova ima odgovarati
krivulji izvijanja a.

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

e
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e = max (e, e,) razmak tezista jedne ukrute do teziSta ukruéenog
polja lima ili razmak teZista ukru¢enog polja lima do srednje ravnine
lima

a, = 0,34 (krivulja b) za Suplje (zatvorene) presjeke ukruta

0,49 (krivulja ¢) za otvorene presjeke ukruta

Interakcija izmedu izboCavanja lima i izboCavanja slicnog izvijanju
tlacnog Stapa

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

0., --. idealno naprezanje izbocavanja ploce

o,. --.. idealno naprezanje izvijanja

CIC)

Parametar ¢ kre¢e se urasponu0< < 1.




Brutto presjek Efektivni presjek
teziSna os bruto-presjeka

teziSna os efektivnog presjeka =
teziSna os bruto-presjeka

a

tezi$na os efektivnog presjeka

WN 2RO

isklju¢ena povrsina

Djelovanje normalne sile kod presjeka klase 4
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Brutto presjek Efektivni presjek

tezi$na os bruto-presjeka
teziSna os efektivnog presjeka
teziSna os bruto-presjeka
teziSna os efektivnog presjeka
isklju¢ena povrsina

Djelovanje momenta savijanja kod presjeka klase 4
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5.4.2. Posmi¢na naprezanja
Elasti¢no kriticno naprezanje izbo¢avanja

a ... duljina lima (razmak poprec¢nih ukruta)
b ... visina lima

k,=5,34 + 4,00 (b/a)?+ k., za a/bz1
k,=4,00 + 5,34 (b/a)’ + k., za a/b <1

, ... moment tromosti jedne uzduZne ukrute oko z-osi

I

S
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Izboc¢avanje uslijed posmika

Za neukrucena polja limova s odnosom h,,/t > 72 ¢ iza ukruéena
polja limova s odnosom h,,/t> 31 ¢ \ k, ima se provesti dokaz na
izboCavanje uslijed posmika i ugraditi popre¢ne ukrute nad
lezajevima.




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

Tri moguca slucéaja:

= nema poprecnih ukruta nad osloncima.

= krute popre¢ne ukrute nad osloncima. Ovaj sluéaj vrijedi i za unutarnja polja
izvan polja kod krajnjih oslonaca i za polja kod srednjih oslonaca.

= deformabilne popreé¢ne ukrute nad osloncima.

Kod hrptova sa popre¢nim ukrutama samo nad osloncima vitkost
odreduje se izrazom:

Kod hrptova sa popre¢nim ukrutama nad osloncima i dodatnim
poprecnim i/ili uzduZnim ukrutama vitkost A, odreduje se izrazom:

k, najmanja vrijednost izbo¢avanja od posmika polja hrpta.
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1. Kruta ukruta

2. Deformabilna ukruta

Doprinos hrpta z, nosivosti na posmik
Kod hrptova s uzduznim ukrutama vitkost A, ne smije se uzetiu
racun s manjom vrijednosti od:

hy; ik se raéunaju za pojedinaéno polje sa najveéom vitkosti A,

ZaizraCun k,; uzima se k= 0.
° k=534 +4,00 (blay’+k, za ab=1
° k,=4,00 +534 (b/a)’ + k za a/b<1

Dokaz nosivosti provodi se prema izrazu:

b 8irina polja izboCavanja (za hrbat sa razmakom izmedu pojaseva h,,
vrijedib=h,,

t debljina lima

Ve, proracunska vrijednost posmicne sile od poprecne sile i torzije

%,  faktor za doprinos hrpta nosivosti na posmik
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5.4.3. Nosivost za popre€no opterecenje

Razlikuju se 3 vrste unosa opterecenja:

e opterecenja, koja se unose jednostrano preko jednog pojasa i u
ravnotezZi su s poprec¢nim silama u hrptu (tip a);

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

e opterecenja, koja se unose u blizini kraja nosa¢a bez poprecnih
ukruta i u ravnotezi su s popreénom silom u hrptu (tip c).

B ———
e

e
Proracunska vrijednost nosivosti neukru¢enog ili ukruéenog hrpta za
izbo&avanje uslijed popreénog optereéenja odredeno je izrazom:

Log djelotvorna Sirina rasprostiranja opterecenja uzimajuéi u obzir izbo¢avanje
hrpta od popre€nog opterecenja

t debljina hrpta

fow granica popustanja hrpta

I, djelotvorna Sirina rasprostiranja bez utjecaja izboCavanja hrpta, ovisna o Sirini
nalijeganja s, koja treba biti manja od h,, .

T X [ L
JG A o e
Sirina nalijeganja
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et
Faktor redukcije y- raCuna se prema izrazima

Faktor k; uzima se prema

Typ (a) Typ ib) Typ (c)

Vns*” * ”sz.s P

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

S
e st R

b, je Sirina opterecenog pojedinacnog polja jednaka Cistom
razmaku izmedu opterecenog pojasa i prve ukrute.

Djelotvorna Sirina rasprostiranja bez utjecaja izboCavanja hrpta /,
odreduje se pomoc¢u parametara m, i m,.

za Ap >0,5; inace m,=0

Kod sanducastih nosaca se b; na svakoj strani hrpta ograni¢ava na 15 € t;.

Zatip a) i tip b) /, je odreden izrazom:
uz uvjet da ly nije ve¢i od razmaka
poprecnih ukruta a .

Za slucaj c) za /, uzima sa najmanja vrijednost od /,,, / i/ ;.




Dokaz se provodi, kako slijedi:

Feqy proracunska vrijednost popre¢nog opterec¢enja

Lg djelotvorna Sirina rasprostiranja uzimajuéi u obzir izbo¢avanje hrpta od p
opre¢nog optereéenja

L debljina hrpta

#.-e-‘""w#"'

5.4.4. Interakcija

Interakcija posmika, savijanja i normalne sile

= Zan,<0,5 utjecaj posmicnih sila na nosivost za savijanje i
normalnu silu smije se zanemariti.

= Zan,;> 0,5 zajedni¢ko djelovanje savijanja i posmika u hrptu I-
nosaca ili sanducastih nosa¢a mora zadovoljiti uvjet:

M;r; proracunska vrijednost plastiCne nosivosti presjeka na
savijanje, uzimajuéi samo pojaseve

M, rs proracunska vrijednost plasticne nosivosti presjeka na
savijanje ukupnog presjeka za sve klase

Ako djeluje i normalna sila Ng; umjesto vrijednosti M, g4 koristi se
reducirana nosivost




Interakcija popreénog opterecenja na rubovima, momenta savijanja i
normalne sile

Osim dokaza na savijanje i normalnu silu i dokaza na popre¢no
opterecéenje potrebno je provijeriti i interakcijski odnos:

n,+08n,<14

P

5.4.5. IzboCavanje hrpta uslijed popusStanja pojaseva

Za spreCavanje izboavanja hrpta uslijed popustanja tlacnog pojasa,
odnos visine prema debljini hrpta h,/t,, mora ispunjavati sljedeci
uvjet:

A, ... povrsina hrpta

A ... povrsina tlatnog pojasa

Vrijednost k uzima se

¢ kod iskoristenja plasti¢ne rotacije: k= 0,30

* kod iskoristenja plasti¢ne nosivosti na moment savijanja: k = 0,40
¢ kod iskoristenja elastiCne nosivosti na moment savijanja: k = 0,55

Kod zakrivljenih nosaca s tlatnom plo¢om na konkavnoj strani treba
provjeriti sljedeci uvjet

r ...radius zakrivljenosti tlaénog pojasa




548 Zahtjevi na konstrukcijske elemente ukrucenih polja
limova

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

Djelovanje uzduznih naprezanja

a) Zahtjevi na poprecne ukrute

Poprecna ukruta proradunava se kao zglobno oslonjeni nosa¢ jednog
raspona sa geometrijskom imperfekcijom sinusnog oblika w, = s /300,
gdje je s najmanja vrijednost izmedu a,, a,ilib,. a, i a, su duljine polja
izboCavanja desno i lijevo od poprecne ukrute a b je raspon poprecne
ukrute.

Ekscentriciteti se moraju uzeti u obzir.

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 priklju€ena na popre¢ne ukrute.
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Elasti¢nim proraunom ima se dokazati da najvece naprezanje u
ukrutama za proraCunsko opterecenje nije vece od granice
popustanja f,, i da dodatna deformacija imperfekciji ne premasuje
vrijednost b/300.

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

° e,., razmak izmedu rubnih vlakanaca ukrute i tezista ukrute;

* Ng, najveca proracunska vrijednost tlacne sile u susjednim poljima, ali
najmanje najvece tlaéno naprezanje pomnozeno s pola djelotvorne tlatne
povrsine jednog polja, uklju€ivo ukrute.

e —

e e e
b) Zahtjevi na uzduzne ukrute
Za izbjegavanje torzijskog izvijanja ukruta otvorenog popre¢nog
presjeka, kod presjeka bez ili s malom torzijskom krutosti u slu¢aju:
I [,s 531 /E ima biti zadovoljen uvjet
Ll = Hh e
b, Sirina lima izmedu ukruta
t debljina lima izmedu ukruta
1, polarni moment tromosti poprecnog presjeka same ukrute proracunat oko
priklju¢ka na lim
I St.Venant-ov torzijski moment tromosti same ukrute bez lima
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Djelovanje posmicnih naprezanja
a) 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 ¢initi dvije dvostrano smjestene poprecne
ukrute, koje formiraju pojaseve kratkog na savijanje opterecenog
nosaca duljine h,,

Krutu lezajnu ukrutu alternativno moze ¢initi profil, koji je s limom
hrpta povezan prema Sl.

e

1—;‘

1 Nosa¢ od profila

\
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Najmanja povrsina presjeka svake od dvije ukrute mora iznositi
4 h,t?2/e ,kod Eega je e razmak izmedu srednjih ravnina ravnih
limova i mora ispunjavati uvjet e >0,1 h,,
Ako poprecnu ukrutu €ine dva lima na obadvije strane hrpta, u
minimalnu povrSinu presjeka zbrajaju se obje povrsine.
Kao alternativa kraj nosa¢a 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.
b) Deformabilne leZajne ukrute
Deformabilna lezajna ukruta je samo jedna dvostrana lezajna ukruta.
c) Poprecne ukrute u polju
Krute popre¢ne ukrute u polju sa sudjelujuéom Sirinom hrpta moraju
zadovoljiti slijede¢e minimalne uvjete za moment tromosti:
e zag/h < D | = 1Bh {50
e zaa/h, 22: I;2 0,75h,t3
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Nosivost krutih ukruta mora se provjeriti za normalnu silu

., Se odreduje za dvostruko polje izboCavanja desno i lijevo od
poprecne ukrute, a promatrana poprec¢na ukruta ne uzima se u obzir.

d) Uzduzne ukrute
Uzduzne ukrute mogu biti krute ili deformabilne
Njihova krutost se u oba slu¢aja moze uzeti u obzir kod proracuna
vitkosti A,
Ako je za vitkost A, mjerodavno pojedinacno polje ukruta se za
izboCavanje od posmika smatra krutom.
Ako je uzduzna ukruta uklju¢ena u nosivost presjeka treba dokazati
njenu nosivost za uzduzna naprezanja.

e) Varovi
Varovi se dimenzioniraju na proracunsku vrijednost posmi¢nog toka
Vg, / h,, , ako Vg4 nije veca od

waywhwt/\/:; M1

Za vece vrijednosti varovi izmedu hrpta i pojaseva imaju se
dimenzionirati na posmicni tok f,,, t/ 3.

f)  Djelovanje poprecnih opterec¢enja u ravnini hrpta
Ako nosivost neukru¢enog lima hrpta nije dovoljna, treba ugraditi
poprecne ukrute

Poprec¢ne ukrute uvijek treba ugraditi na mjestima plasti¢nih zglobova
ako je iskoristivost n, veca od 0,5.

Izvijanje poprecnih ukruta izvan ravnine hrpta treba provjeriti prema
liniji izvijanja c i duljini izvijanja /20,75 h,,, ako su oba kraja ukrute
bocno pridrzana.

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




" 6. OGRANICENJE NAPREZANJA ZA

ISPUNJENJE UVJETA KLASE 3 POPRECNOG
PRESJEKA

Ovaj postupak moze se koristiti za odredivanje grani¢nih naprezanja
ukruéenih i neukrucenih limova jednog popre€nog presjeka, da bi se
izbjegao proracun djelotvornih Sirina.

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

Za ukrucene i neukrucene limove, pod naprezanjima 0, -, O,z |
74 , dovoljna sigurnost na izboCavanje osigurana je ako vrijedi
sljededi izraz:

B —

o, -..koeficijent redukcije p, za izracunavanje grani¢énog naprezanja
O, r¢ U X-smjeru, po potrebi uz uzimanje u obzir ponasanja slicnog
izvijanju tlaCnog Stapa
p, ...koeficijent redukcije p, za izracunavanje grani¢énog naprezanja
0,rq U Zz-smjeru ili koeficijenta redukcije x- za poprecno opterecenje
u ravnini lima, po potrebi uz uzimanje u obzir pona8anja slicnog
izvijanju tlacnog Stapa

v ---Koeficijent redukcije

Dokaz se mozZe provesti i prema jednadzbi:

© je najmanja vrijednostod p,, p, iz,




Vitkost A, polja ploce, definiranog s p,, p, i 7, raéuna se prema
izrazu:

a,; je najmanji faktor povecanja proracunskih opterecenja za
dosizanje elasti¢ne nosivosti (elasti¢ne sile razgrani¢enja) u kriticnoj
tocki polja izboCavanja,

a je najmaniji faktor poveéanja proracunskih opterec¢enja za

crit

dosizanje elasti¢ne nosivosti (elasti¢ne sile razgrani¢enja) za
zajednicko djelovanje naprezanja.
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