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Opcenito Definicije

» Punostijeni ¢eli¢ni nosac — pojasevi nosaca su posmicno povezani hrptom od
punog lima

vertikalno
ukrucenje

Gornji pojas

horizontalno
ukruéenje

hrbat

donji pojas




Opdcenito | Definicije

» Punostijeni €eli¢ni nosa¢ — pojasevi nosaca su posmicno povezani hrptom od
punog lima
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Opcenito Definicije

» Opca podjela: SIROKOPOJASNI
USKOPOJASN| -

savijani presjeci u deformiranom
* normalni naponi jednako rasporedeni u pojasu stanju viSe nisu ravni i naprezanja
* posmicna deformacija pojasa mala nisu jednolika u Citavom pojasu
* tlacni pojasevi imaju osiguranu stabilnost (klasa 3) uvodi se pojam sudjelujuce Sirine




Opcenito |  Povijest

» pocetno su primarno radeni za Zeljeznicke prijelaze — ve¢ sredinom 19. st.
» prvi takav most sagradio je 1847 James Millholland za Baltimore and Ohio Railroad




Opcenito |  Povijest

» Most Britannia, Wales, R. Stephenson, 1850, greda — punostijeni sanducasti nosac
raspona 140 m, gradivo kovano zeljezo




Opcenito | Staticki sustavi i vrste nosaca

» gredni most Deutzer Briicke preko Rajne kod Kélna, 1948,
rasponi 132+184,5+120,7 m

~—AB ploca 12 cm

glavni \Poprecni nosa¢ INP 40
nosac

» Most Disseldorf—-Neuss preko Rajne, 1951 raspona 103—206—103m, kontinuirani
sanducasti punostijeni nosac sa ortotropnom plocom

» postavio trend upotrebe ovakvih mostova za raspone 150 — 300 m




Opcenito |  Povijest

#—3000 —F——————————12000———————————————F—— 3000 —F

» Most preko Save u
Beogradu, 1956,
kontinuirani nosac raspona
/75+261+75 m, u to vrijeme
je bio najveci most sa
punostijenim celicnim
nosaCima i ortotropnom
ploCom na svijetu




Opcenito |  Povijest

» slijede izvedbe slicnih mostova:

Zoobrlicke, 1966, Koln, raspon 259 m




Opcenito |  Povijest

Most San Mateo Hayward, 1967, San Francisco, 229 m




Opcenito |  Povijest

» nasi prvi mostovi sa punostijenim nosac¢ima:

most Jankomir, 1958. Zeleni most, 1939.

Most Slobode, 1959.




Opcenito |  Povijest

» nasi prvi mostovi sa punostijenim nosac¢ima:

& most Trogir-Ciovo, 1961. most u Tisnom, 1965.
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Opcenito Povijest

» mostovi preko nasih velikih rijeka na sjeveroistoku zemlje (Sava, Drava, Dunav):

o
N

most llok, 1974.

most Batina, 1974. most Erdut-Bogojevo, 1984.




Opcenito Povijest

» Razvitak punostijenih celiénih nosa¢a u mostovima:

1930 - 1940

1940 - 1950

| TORZIJSKI KRUT PN

Wa=0 T Wa L——_.___ " Wg

evp e we . ce 1s ey
Staticki Cist sistem — nespregnut, Torzijski krut nosac prenosi

nepovoljna poprecna razdioba dio opterecenja na drugi nosac

A
wal
WA#:WB

Rostiljna konstrukcija, poprecni nosaci Spregnuti nosac, bolja iskoriStenost
kruti na savijanje raspodjeljuju opterecenje kolnicke ploée, manji gornji pojas




Opcenito

Povijest

» Razvitak punostijenih ¢eli¢nih nosaca u mostovima:

1950 - nadalje

~—

Ortotropna ploca u sastavu gornjeg
pojasa, racionalno za velike raspone

Wa=Wpg
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Sanducasti presjek, vrlo povoljno
rasprostiranje opterecenja




Opcenito Staticki sustavi i konstrukcijsko oblikovanje

» mogudi raznovrsni staticki sustavi

» punostijeni €eli¢ni nosac je dio poprecnog presjeka grednog nosaca ili pomosta

» najcesce se koristi u statickom sustavu kontinuiranog nosaca pa je optereéen na
savijanje

» U ostalim statickim sustavima moze biti optereéen i vlacno (zatega luka) ili tlacno
(greda zavjeSenog mosta)

Dominantno opterecenje grede:
vliak
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Dominantno opterecenje grede:

Dominantno opetrecenje grede:
savijanje
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Opcenito Staticki sustavi i konstrukcijsko oblikovanje

Glavni nosaci
Konstantna visina nosa¢a | Cestovni mostovi | Zeljezni¢ki mostovi

Odnos L,/H
(L, — razmak nul to¢aka 12-18 7-10
momentnog dijagrama)

Proste grede L/H 12-25

Kontinuirani nosaci L/H 15 - 30

ooty | el ()

35-40

D . Spregnuti Celi¢na ortotropna
Karakteristicni rasponi [m] (bet:nslfa plota)

Slobodno oslonjeni nosaci 20-50 70-120
Kontinuirani nosaci 30-140 100 - 250




Opcenito Staticki sustavi i konstrukcijsko oblikovanje

Pojasnice

b/25-b/10, h/110, min 10 mm 0,25H - 0,35H b/25-b/10
za h = 1000 - 2000 >10 min 250 mm min 12 mm
za h =2000 - 2500 212
za h > 2500 > 14

Razmak poprecnih nosaca

Beton (spregnuti)

Ortotropna ploca

Razmak glavnih nosaca

Gomjipojas | L,

Beton (spregnuti) bez vuta 2,5-4,5

Beton (spregnuti) sa vutama 5-7

PN spregnut s plocom 8-14




Opcenito | Staticki sustavi i konstrukcijsko oblikovanje

Polozaj kolnika u poprecnom presjeku kod mostova sa punostijenim glavnim nosacCima

Kolnik gore

» uobicajeno rjeSenje za cestovne mostove

» moguce postavljanje >2 glavna nosaca
prema potrebi Sirine mosta i veliCine
opterecenja

» jamci dobru preglednost

Upusteni kolnik

» uobicajeno rjeSenje za Zeljeznicke
mostove zbog fiksnog polozaja kolosjeka
(prometa)

» male Sirine mostova (najvise dva
kolosjeka)

» zbog visine slobodnog profila Zeljeznice
upusteni kolnik pomaze u prostorima
gdje je konstrukcijska visina ogranicena

» problemi stabilnosti na boc¢no izvijanje
gornjeg pojasa




USKOPOJASNI NOSACI




Uskopojasni nosaci

» normalna naprezanja od M i N su jednoliko rasporedena po Sirini pojasa
» tlacne pojasne lamele su sigurne od lokalne nestabilnosti

‘ Presjeci ostaju ravni i u savijenom stanju
‘ Ne utjece na preraspodjelu normalnih
naprezanja po Sirini pojasa
S

h=y=L

Posmicna deformacija pojasa je mala

Ji Posmicna
T V ( poprecna Sila) deformacija
’ h(hrpta) . -

|




Uskopojasni nosaci

» pretpostavka uskopojasnih nosaca vrijedi za slijedeée odnose:

< > i< g
b—OSKZO,OZ by | by

e

L. — efektivni raspon — razmak
izmedu nul toCaka momentnog
dijagrama

» ovaj odnos potrebno je provjeriti za sve raspone i leZajeve mosta odnosno za sva
podrucja pozitivhog i negativnog dijela momentnog dijagramal!

» Kod spregnutih mostova sa punostijenim uskopojasnim nosacima gornji pojas
celika je Citav aktivan, a betonska ploca se reducira na sudjelujucu Sirinu

» mjesSoviti sustavi — uskopojasni donji pojas, Sirokopojasni gornji (ortotropna ploca)




Uskopojasni nosaci

» zakovana izvedba (danas se viSe ne koristi)
» gornji i donji pojas su preko kutnika spojeni na hrpat upotrebom zakovica
» koriste se zakovice sa polukruznom glavom




Uskopojasni nosaci

» nastavci pojaseva i hrptova izvode se kontinuitetnim lamelama

L
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Uskopojasni nosaci

» povecavanje debljine pojasa — uvodenje novih lamela s gornje strane pojasa
» promjena debljine pojasa — ubacivanje umetaka (“futera’) ispod kontinuitetnih
lamela
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Uskopojasni nosaci

» zavarena izvedba

» nosac je sastavljen od lamela koje tvore hrbat i pojaseve i koje su medusobno
zavarene

»> “paketi’”’ lamela — za debljine pojaseva veée od 80 mm — pokrivanje dijagrama
momenata savijanja




Uskopojasni nosaci

» Primjeri za vece debljine pojasnica (Cak do 100 mm) uz smanjenje f,




Uskopojasni nosaci

» obrada vara za razlicite (a) i jednake Sirine lamela (b)
» vaini zbog naponske koncentracije i osiguranja od krhkog loma

razlicite Sirine lamela iste sirine lamela
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» nastavljanje lamela sucelnim zavarima sa potpunom
penetracijom — Vi dvostruki V zavari




Uskopojasni nosaci




SIROKOPOJASNI NOSACI




Sirokopojasni nosaci

» naprezanja od savijanja na jednakoj udaljenosti od neutralne osi viSe nisu jednaka
po Citavoj Sirini presjeka

» utjecaj posmicnog popustanja pojasa u smjeru normalnih naprezanja je zamjetan i
presjeci poslije savijanja viSe ne ostaju ravni

— 1

Pretvorba Sirokopojasnog presjeka u uskopojasni

.deformirani oblik

— uvodenje pojma sudjelujuce Sirine

» pretpostavka ravnhog deformiranog
presjeka:

b, = sudjelujuca ili efektivna Sirina od shear laga
(zaostajanja posmika)
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Zne posmi

tog nosaca uslijed

jasni nos

savijanja (model plosnih
konacnih elemenata):

Izolinije uzdu
deformacije gornjeg pojasa

sanducas

rokopo
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irokopojasni nosaci

Sudjelujuce Sirine na sanducastom nosacu:




Sirokopojasni nosaci

Sudjelujuéa Sirina prema EN 1993-2: beﬁ’ — ﬂ ‘D

Mjesto dokaza Vrijednosti B

1 B=1

Moment u

2 .
polju

0.02-0,70

Moment na
leZaju

Moment u B, =
polju 1

59.«
Moment na _ 1
lezaju - 861

Krajniji _ . :
lezaj B=(0.55+0.025/x)-B,,alip, <P,

Konzola B =B, nalezaju,3, nakraju




Sirokopojasni nosaci

Utjecaj Sirine pojasa
K = 050 L,

Mjesto dokaza Vrijednosti B

1 B=1

Moment u

2 .
polju

0.02-0,70

Moment na
lezaju 2500«

Moment u B, = 1
polju ' 59«

Moment na _ 1
lezaju 8.6k

Krajniji _ . -
ezai B=(0.55+0.025/x)-B,,alip, <P,

Konzola B =B, nalezaju,3, nakraju




Sirokopojasni nosaci

Sudjelujuca Sirina prema EN 1993-2: beﬁ’ — ﬂ . bo
Utjecaj polozaja presjeka (polje — lezaj)

Le=0.25 (L, + L) for 3, Le=2Lafor [3,
L =0.85L, for 3, | [ Le=0.70L,for 3,

Mjesto dokaza ‘ [‘

1

2 Moment u

polju
0.02-0,70 L, _
Moment na a

lezaju Lya| L2 |Ly/a

Moment u
polju

Moment na
leZaju :
Krajniji _ . :

lezaj B=(0.55+0.025/x)-B,,alip, <P,
Konzola B =B, nalezaju,3, nakraju




Sirokopojasni nosaci

Sudjelujuéa Sirina prema EN 1993-2: beﬁ’ — ﬂ . bo
Utjecaj poloZaja presjeka (polje — lezaj) parabolicnifblik M dijagrama

Mjesto dokaza

1

Moment u
polju

2

0.02-0,70

Moment na
leZaju

Moment u
polju

Moment na
leZaju
Krajniji _ . :

lezaj B=(0.55+0.025/x)-B,,alip, <P,
Konzola B =B, nalezaju,3, nakraju




Sirokopojasni nosaci

Sudjelujuéa $irina prema EN 1993-2: beﬁ’ — ﬂ : bo
Utjecaj ortotropije pojasa (ploce) i e g

AA = povrsina uzduznih
rebara na sirini b,

b =a,-b,

/ AA
a,= |1+—
b,t

» kod ortotropnih plo¢a sa uzduznim rebrima u navedene izraze ulazi se
s povec¢anom Sirinom b’




Sirokopojasni nosaci

Sudjelujuca Sirina prema EN 1993-2:
Utjecaj ortotropije pojasa (ploce)

KbO/Le oty = [(1+ Ay, /b, -t)

U posmicnoj krutosti ploce (gornjeg pojasa) aktivira se pretezno lim, a rebra
vrlo malo ili nimalo sudjeluju u posmi¢nom prijenosu.

A, =rebro

4 = bt ORTOTROPNO . 1, IZOTROPNO
T ... GA .. o A= A, beﬂ beﬂ
A4, =0

A, =bt ORTOTROPNO IZOTROPNO
o .. EI .. A=A+ 4 58 > 0




Sirokopojasni nosaci

Sudjelujuéa Sirina - prakticna primjena

Presjek A-A
B=0,9-1,0

Presjek B-B
B =0,60-0,75




Sirokopojasni nosaci

Sudjelujuca Sirina — aproksimacija za antimetricno djelovanje

N-a=0,b, ,-2c

(stvarno) (zamijenjujuce)

Antimetricno djelovanje daje torzijsko djelovanje

Stvarno djelovanje = simetricno (b ) + torzijsko (b .)
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TIPOVI POPRECNIH PRESJEKA




Tipovi poprecnih presjeka

OPCA PODIJELA POPRECNIH PRESJEKA

OTVORENI PRESJECI ZA ZATVORENI PRESJECI




Tipovi poprecnih presjeka

NAPREZANJA USLUED TORZIJSKOG DJELOVANIJA

Kao posljedica torzijskog djelovanja
pojavljuje se nekoliko vrsta naprezanja!

"l‘t—,, — :‘}

St. Venantova torzija Krivljenje presjeka

(Cista torzija) (ogranicena torzija ili
torzija sa savijanjem)

Svi poprecni presjeci se Ograniceno je slobodno
- e mogu slobodno deformirati iskrivljenje pop. presjeka
T — [.// i udaljenost izmedu poprecnih gdje se razmaci izmedu
presjeka se ne mijenja! tocaka presjeka mijenjaju
pa se pojavljuju normalna
Posmik od krivljenja Normalni napon od krivljenja naprezanja

Tws= EWr‘e.




Tipovi poprecnih presjeka Otvoreni presjeci

o=0y,+0,+0,+0, ogranicena torzqa ili .
krivljenje poprecnog presjeka M,
r=7,+7,H7,+7,

O-a) ogranicena torzija

Otvoreni presjeci kod mostova se ne mogu slobodno kriviti! r » .
o 9granicena torzua

St. Venentova tor.

El  malo
Y
GI malo > 9 veliko




Tipovi poprecnih presjeka Otvoreni presjeci

Torzija u otvorenom presjeku - ogranicena torzija

» P uzrokuje simetri¢no savijanje — proracun naprezanja prema sudjeluju¢im Sirinama
> M, Uzrokuje par momenata savijanja ili bimoment krivijenja: M = My -2r,

Pretpostavke:

» torzijske deformacije su sprijeCene pa nastaje
krivljenje presjeka

» pojava normalnih napona od torzije




Tipovi poprecnih presjeka | Otvoreni presjeci

Primjena na otvoreni presjek mosta

M =2r M,
M, =-Elw", w=rd
M, =-2r-El n3"=-EIl, 3"

sektorski moment tromosti: /, =/, 2K [cmﬂ

M,
Gx =—12Zz
1 e s
Y
M
M D@ sektorski pol
o :_EZW":_E.Z.]/I.lg":_Ewlg": Ay (centar posmika)
@ oo glavna sektorska
T hultocka
'
o __M,'S, 7
» =
I -t

ww

sektorska koordinata:

wzjrtds ; ]ww:jwsz : Sw:_‘-a)-t-ds
s A s




Tipovi poprecnih presjeka | Zatvoreni presjeci

Zatvoreni presjeci — uzima se da se mogu slobodno kriviti — ogranicenje

slobodnog iskrivljenja nema utjecaj na deformaciju od torzije

Pretpostavke:

elastican materijal

mali pomaci

oblik presjeka se ne mijenja
deformacije poprecnog
presjeka nisu sprijeCene

VV VY

Ga) ogranicena torzija
T, ogranigena torzija

Tp St. Venentova tor.

veliko
> 9 malo

veliko




Tipovi poprecnih presjeka | Zatvoreni presjeci

Torzija u zatvorenom presjeku - St. Venantova torzija

> 1. Bredt-ov izraz — jednadzba ravnoteze:

M, =24, (M,=T-§rds) t==

» 2. Bredt-ovizraz: M, =GI.8' — moment torzije — rezultanta posmi¢nog naprezanja

_44,

g
{

=1, —za  zatvoreni presjek




Tipovi poprecnih presjeka Zatvoreni presjeci

Torzija u zatvorenom presjeku - St. Venantova torzija

Pretpostavke: Diferencijalna jednadzba St. Venant-ove torzije:
» elastican materijal M

> mali pomaci §'=—=~ = const.
» oblik presjeka se ne mijenja
» deformacije poprecnog presjeka nisu sprijeCene

WAL LT LT —




Tipovi poprecnih presjeka | Zatvoreni presjeci

Primjena na zatvoreni presjek mosta

P= 0,7, (koristeci sudjelujucu Sirinu za simetricno djelovanje)

MD(WJ_ My 1
L \t) 24 ¢

MD:>rp=




Tipovi poprecnih presjeka | Zatvoreni presjeci

Primjena na zatvoreni presjek mosta

> Primjer sanduka sa dvije Celije na koji djeluje moment torzije M:




Tipovi poprecnih presjeka | Zatvoreni presjeci

Posmik u zatvorenim presjecima sa gornjom betonskom plocom




Tipovi poprecnih presjeka | Zatvoreni presjeci

Posmik u zatvorenim presjecima sa gornjom betonskom plocom

» Ukupni moment torzije M+ dijeli se
na sanducasti i ploCasti dio presjeka
u odnosima njihove posmicne
Krutosti:

MT :M; +M;7 (s — sanduk, p — plo¢a)
|

[, =0L+—I7
He
IS
M;__T'MT
1;
1 I? G.
M{=—="M, n;=—
ng 1y G,
Mo .
(A ro=t—L-t,




Tipovi poprecnih presjeka | Zatvoreni presjeci

Posmik u zatvorenim presjecima sa gornjom ortotropnom plocéom

Ortotropna ploc¢a sa otvorenim rebrima

Gl, =Gl +GI] 4

2
1oy

bi
2,

(s —sanduk, p — ploca)

S
=t +—L1,




Tipovi poprecnih presjeka | Zatvoreni presjeci

Posmik u presjecima sa spregom u gornjem pojasu

» za izraCcun posmicnih naprezanja od torzije, umjesto sprega uvodi se zamjenjujuci gornji
pojas debljine t*

Ah
& (1 1
4, 3\4 4
IR i i S Ah
KK ZINCI I
A, 44 12\4 4
Ah
d’ +/13 L1
24, 12\ 4 4
Ah

& o211
+—+ +
A, A 1204 4




Tipovi poprecnih presjeka

Mijesana torzija

mp = 1TkNm/m

T T

Y

—_—— -

M, i m, izazivaju vanjski bimoment M,, M, =GI.9—EI 3"
T I dM : " Posmiéni  Bimoment
Posmicni utjecaj M _ GI,$'-EI 39

bimomenta: dx bimoment krivljenja

" \ \J

M, = My + Mg
Ukupna torzija = St. Venant + Ogranicena torzija




Tipovi poprecnih presjeka

Otvoreni i zatvoreni presjeci — dominantne torzije, parametar ocjene: ¥ =/

X<0,5 vrlo mekano na torziju, mehanizam Cistog savijanja
2>x>0,5 mijesana torzija, dominantno savijanje

5>x>2 tipicno podruc;e mijesane torzije
15>x>5 dominira St. Venant, kompaktni sanducasti

POPRECNI PRESJEK U SREDINI POLJA

1110
700

TLA 11 5CM
HIDROIZOLACLA 1 CM
ORTO PLOCA

X > 15 Cisti St. Venant, krivljenja nema

Napomena: Osjetljivost na oblik presjeka — dijafragme
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Rostiljno djelovanje

» U poprecnom smjeru vise nosaca povezanih poprec¢nim vezama krutim na savijanje
» iuzduZnii poprecni nosaci su obi¢no torzijski mekani

» zajednicko sudjelovanje uzduznih i poprecnih elemenata obavlja funkciju
povoljnog rasprostiranja koncentriranog djelovanja

A\

diskretizacija konstrukcije stapovima u dva okomita smjera

A\

opterecenja se svode u cvorove rostilja

A\

ako ne postoje poprecni nosaci tada jedino kolnicka ploca sudjeluje u poprecnoj
raspodjeli i element je rostiljnog sistema




Rostiljno djelovanje

» torzijska krutost nosaca se ¢esto zanemaruje zbog pojednostavljenja proracuna
kod torzijski mekih rostilja

» prema torzijskoj krutosti uzduznih nosaca razlikujemo:

Torzijski meki rostilji Torzijski kruti rostilji




Rostiljno djelovanje

v vyeps Uzduzna Poprecna

b
< eff >
1
I, Q
beff
< > b, = 2,45a
<€ >
I, Iq
bd’

> torzijska krutost ploCe obicno se uzima sa polovicom vrijednosti: [, =0,333—




He000000

U

Rostiljno djelovanje




Rostiljno djelovanje

» parametar rostiljne krutosti za torzijski mekane rostilje

o,

Rostiljna krutost: Z = —
5Q

Za staticki sustav prostih greda:

5 1-(2a) & L

Q — —
48El, 6EI,

o
IL

za x=L/2—> z:(
2




Rostiljno djelovanje

» primjer poprecne raspodjele u L/2 za razli¢ite slucajeve rostiljne krutosti, za
presjek sa 5 glavnih nosaca i jednim poprecnim nosacem u sredini raspona

C

| R R

Nosac A

PrimjerzalL=20m;a=2m:

z=1=1,/1, =1/125
z=25=1,/1,=1/5

» za rostiljne krutosti z>25 moze se pretpostaviti poprecna raspodjela kao za z=oo




Rostiljno djelovanje

5
5+z 3+9z

—+1

+9

= + =
1044z 6+20z 10
Z

z=w0=mn,=0,7
z=25=>n,=0,72

3
Ji
Z:(Lj lo
2a ) 1

I
25=125-2

IL

a=2,0m
L=20m

4

3
+ y4
6+20
z




Rostiljno djelovanje




Rostiljno djelovanje

» mijenjanje broja poprecnih nosaca u rasponu nema znatnijeg utjecaja na rostiljnu

krutost:
/[ Y
za [,< ¢ L "9
200 aAl

(a = razmak GN; A = razmak PN)

—— 1PN ul/2 M,=0,082 PI
—— 2PN ul/3 M,=0,093 P
—— 3PN ul/4 M,=0,091 PI

» svedena rostiljna krutost za model sa jednim poprec¢nim nosac¢em u sredini

raspona:
IV I k=1 za1-2 poprecha nosaca
7 = k.(_ k=1,6 za 3-4 poprecnha nosaca

2a

k=2  za 5ivise poprecnih nosaca




Rostiljno djelovanje

» promjena poprecne raspodjele u rasponu ovisno o promjeni faktora z:




Rostiljno djelovanje

Apsolutno kruti poprecni nosac

P =k, (wo +38y,)
=1 (wy+9-y,)

l

B=I(w,+3% )

l

Uvjeti ravnoteze
dV=0, >M=0

L, Yl .
Zli R+ ZJ’Z-ZI,- M,

za R=1 1 M,=1-e - P =n,

P =




Rostiljno djelovanje

Kombinacija rostiljne i torzijske krutosti




Rostiljno djelovanje

Kombinacija rostiljne i torzijske krutosti

M y) g |
D1 — 1 1 1 — 2 —)MDI — ,9 'MD
M, L. 1 4+ 140
l91 ‘92 ‘92
Y, = & —> M, = llg M,
MD ‘91+‘92 1+ 22
l91

I v.I 1

1

S Vg 9
PR ADIE A
1 i 9,

1

Rostiljno zakretanje:
5, PL

1

_ 0 e r
"y, ¥, -48El, >yl 48E

Torzijsko zakretanje:
_l-eL
Torzijska komponenta prenosi znacajan dio 27 4GI
[ [ A4 y 4 [ [ A4 efe T
Eemmetrlcrtmg op;terecenja! pa jle rostiljna 8 _ I, LG b Ve
omponenta znatno smanjenal 9, Sy 2E TSy
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Proracun i dimenzioniranje

Postavljanje statickog sustava i analiza opterecenja

Proracun reznih sila i progiba

Provjera grani¢nih naprezanja

Provjera globalne i lokalne stabilnosti

Dokaz zamora




Proracun i dimenzioniranje

Postavljanje statickog sustava i izracun naprezanja
Svadanje na jednostavniji staticki sustav

120 kN 120 kN

80 kN
i | 11OJ' 1110

_ 120 50 200 100
2
2,50 KN/m

b
1

9.00 kN/m 2 50 kN/m




Proracun i dimenzioniranje

Postavljanje statickog sustava i izracun naprezanja

Modeliranje kona¢nim elementima

Rostiljni modeli Stapni modeli




Proracun i dimenzioniranje | Granicna stanja

Klasifikacije presjeka u mostovima

Odredivanje reznih sila Otpornost presjeka
| Plastizno | Plastitno____

» Nije uobicajen proracun reznih sila u plastic(nom podrucju kod mostova
» Presjeci nosaa mostova tesko mogu zadovoljiti ovu klasu zbog visokih hrptova

» Zbog dimenzija presjeka nosaca u mostovima tesko je ostvariv (neekonomican!) kompaktan
poprecni presjek

» Uglavhom minimalna (preporucena) klasifikacija presjeka u mostovima

» Obicno se presjeci uvijek svrstavaju u ovu klasu, uz dodatno ograni¢avanje naprezanja
prema kontroli lokalne stabilnosti

» Presjeci mostova velikih raspona (visoki hrptovi, Siroki sanduci), sloZzenost proracuna i
dimenzioniranja stabilnosti zbog iskljucivanja dijelova presjeka iz nosivosti




Proracun i dimenzioniranje | Granicna stanja

Klasifikacije presjeka u mostovima

ZAKLJUCNO:

» Vecina presjeka mosta minimalno je klase 3

» Ovo je posljedica specificnosti konstrukcija mostova:

= cilj je imati Sto vecu krutost konstrukcije zbog smanjenja progiba od
prometa — zato se presjeci rade relativno visoki

= raspoloziva visina nosaca uglavnom nije ogranicavajuci faktor kao u
visokogradnji gdje su presjeci niski i kompaktni (valjani profili) i gdje je
potrebna veca robusnost konstrukcije

= cilj je minimalizirati koliCinu Celika pa se zato visoki presjeci rade vitki - da
bi presjek iste visine zadovoljio nizu klasu utrosak materijala bio bi
nesrazmjeran dobitku u nosivosti

= kompaktni presjeci su tezi Sto povecava udio koji otpada na vlastiti tezinu
u ukupnoj nosivosti presjeka, i takoder povecava opterecenje na doniji
ustroj
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Provjera grani¢nih naprezanja u elasticnom podrucju (GSN)

KVALITETA CELIKA 40 mm <t < 100 mm f
(EN 10025-2) o _ T =

S
—_—_ Rd Rd —
Vur J3
) 2

S355 12

7, =1,0 ako ne postoji problem
355 : )

stabilnosti (vlak)

7, =L1 ako moie .doc'i do gubitka
stabilnosti (tlak)

Sta =Sk |:Z(7/G,j 'Gk,j)"'?/Q 'Qk,l +Z(7/Q Wi 'Qk,i)+7/p ])k:|

i i>1

Oy S Opy

Tpa S Try




Proracun i dimenzioniranje Granicna stanja

Provjera grani¢nih naprezanja u elasticnom podrucju (GSN)

» ,izravnavanje’’ (ujednacavanje) slike naprezanja postize se promjenom
debljina (i/ili broja) lamela duz nosaca

» povecanjem debljina i broja lamela duz nosaca pokriva se momentni
dijagram na slican nacin kao sto se to u betonskim konstrukcijama radi
s armaturom

Naprezanja u gornjem pojasu uskopojasnog kontinuiranog nosaca mosta od najvecih pozitivnih
: Lo momenata savijanja

. ' - -
S & B P
N

' ]
12N - LY
ﬁ =]
~N

ol tzzay e s s ee e e gy 2on o
NOSAC B &Hﬂiﬂhﬁ I L ‘Plrﬂ s, | %Tifi 260l ; }235 !
- : . . . ?

I
1 |
T

GORNJIPO). 77—
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
I I I I I I I I I I I
BROJ LAMELA § 3
T + T + T 4 + + +
DEBLJINE k3 3 : 3 A5 &
J
> x %<& > N>< 9% x| x5 % <+ X X5
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | | | o | | | | | | | | | | |
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! o ! ! ! ! ! ! ! !
!

| |

'34267 !

395 | 395
1




Granicna sta

Proracun i dimenzioniranje

nja

Provjera grani¢nih naprezanja u elasticnom podrucju (GSN)

Izjednacavanje naprezanja u

promjenom debljine limova

R

111111111

AR

4

[:7r4

¥

|

9z

200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 m|
\ \ \ \
Cijeli most M1 :5231
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 2107 ULS_design+, Material 1 S 355 T (EN 1993) CELIKHRPTA , 1 cm 3D = 200.0 MPa
(Max=316.1)
\ | {'g N o : Q N
, < . 3 &
& g Yo g s ¢ 8 3 g ¢ 8.8 g
& | L &R 8 & Ao T \ b
a R N EN 3 2 2
S 3 ® a IS T L 3B v & 3§
. 3 a B : 3 2 @ 8 2
5 8 B g B 2 8 I, |
y “ B 7 m | \ | |
I I Y | Ul
A iaann 74‘4* — - o N %W‘ %Jﬂ‘ 8
¢ 2 u
200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 m|
\ \ \ \
Cijeli most M1 : 5242

Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 2107 ULS_design+, Material 1 S 355 T (EN 1993) CELIKHRPTA , 1 cm 3D = 200.0
MPa (Min=-297.4) (Max=-10.8)

§ 3 a
s o 3 &
® R 3
il (I
4 i
E £ =
a
Cijeli most
Y—X
r Beam Elements , v.Mises stress, Design Case 2107 ULS_design+, Material 1 S 355 T (EN 1993) CELIKHRPTA , 1 cm 3D = 200.0 MPa
z
(Max=331.0)
3

-
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Proracun i dimenzioniranje | Granicna stanja

Ogranicavanje granicnih progiba (GSU)

I L — raspon nosaca
—2>K u — progib od prometnog opterecenja
K — iskustvena vrijednost omjera raspona i progiba

Vrijednost K

Cestovni mostovi oko 500

Zeljeznicki mostovi 700 — 800
Zeljezni¢ki mostovi (v > 200 km/h) do 1700




Proracun i dimenzioniranje Stabilnost

Globalna stabilnost nosaca

» Osjetljivost na bocne nestabilnosti

» Problem globalne stabilnosti prisutan je kod uskopojasnih nosaca otvorenih
presjeka sa tlacnim nepridrzanim pojasom

Bocno izvijanje

» Osigurava se pridrZzavanjem tlacnog pojasa nosaca

Gornji pojas nosaca je u tlachom podrucju (pozitivni moment) pridrzan betonskom plocom

- ] -]
Torzijski poprecni spregovi iznad Poprecni nosaci iznad oslonaca
svakog oslonaca i najmanje tri u polju (tlacni doniji pojas) za pridrzavanje

za pridrzavanje donjeg pojasa donjeg pojasa




Proracun i dimenzioniranje | Stabilnost

Globalna stabilnost nosaca

» Kod mostova sa upustenim kolnikom stabilnost gornjeg pojasa u podrucjima
pozitivnog momenta savijanja se osigurava okvirnim djelovanjem sa poprec¢nim
nosacem




Proracun i dimenzioniranje | Stabilnost

Lokalna stabilnost presjeka

» Kako je veéina presjeka nosac¢a minimalno klase 3, potrebno je osigurati lokalnu
stabilnost limova kako vi se povecala iskoristivost presjeka

» oVo se postize izvedbom ukrucéenja koja, ukoliko su dostatne krutosti,
ogranicavaju problem stabilnosti na polja omedena tim ukrucenjima

» ovako se znacajno povecava nosivost presjeka, uz minimalno povecanje koli¢ine
materijala




Proracun i dimenzioniranje | Stabilnost

Lokalna stabilnost presjeka

» Vertikalna rebra se postavljaju na konstantnom razmaku (obi¢no 4 m), a

horizontalna se postavljaju kod vecih visina hrpta i to u teziste tlacnog podrucja
(obi¢no donja trecina visine hrpta u okolini lezaja)

» Vazino je da uzduZna ukruéenja budu kontinuirana odnosno da neprekinuta
prolaze kroz poprecna ukrucanja




Proracun i dimenzioniranje | Stabilnost

Lokalna stabilnost presjeka

» Vertikalna rebra se postavljaju na konstantnom razmaku (obi¢no 4 m), a

horizontalna se postavljaju kod vecih visina hrpta i to u teziste tlacnog podrucja
(obi¢no donja trecina visine hrpta u okolini lezaja)

» Vazino je da uzduZna ukruéenja budu kontinuirana odnosno da neprekinuta
prolaze kroz poprecna ukrucanja




Proracun i dimenzioniranje | Stabilnost

Lokalna stabilnost presjeka

Dokaz lokalne stabilnosti moze se provesti na dva nacina:

Redukcija tlacnih podrucja: EN 1993-1-5

» Za presjeke klase 4 vrsi se redukcija podrucja u tlaku i na takvom reduciranom
presjeku (A4 W k) provjeravaju se naprezanja od racunskih djelovanja
momenata savijanja i uzduznih sila:

N g4 My, + Ngey
fyd Aeff fydWeff

_|_

Ogranicavanje naprezanja: EN 1993-1-5 (poglavlje 10)
Fachbericht 103, dio I11-10

» Presjeci se uvijek svrstavaju u klasu 3

» Dokaz stabilnosti podrazumijeva ograniavanje naprezanja u presjeku



Proracun i dimenzioniranje Stabilnost

Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — neukruceni limovi

P 2
» opdiizraz za kriticno naprezanje izboCavanja: 5 = L(Lj Tk
“12(1=-v?)\b ’

Stress distribution (compression positive) Effectivef width bE
& w=1:

bg=p b

ba=05bg by =05 bg
1> w>=0:

bg=p b
2
b, =—5_wb¢ bo3= b - by

w<0:

ba=pb.=p bl (1-y)

.| bl-1=Ds'q'bnf bHI:Daﬁbnﬁ'
w= oo 1>w>0 0>p>-1 -1 l>y>-3
Buckling factork; [ 4, 8.2/(1,05+ 7,81 - 6,29 + 9,78 239 | 598(1-y)°
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — neukruceni limovi

P 2
» opCiizraz za kriticno naprezanje izboCavanja: 5 = ”—Ez( ! j k. =0,k
C12(1-v?) 2 7

b

Stress distribution (compression positive) Effective® width bes
b 1> w=0:

mm__J
b=pc
¢ "
o
&

L

w<

*
W.ﬁﬂﬂﬂ]]j bua=pb.=p el (1-w)
% bus

¥ = 02/0; 2 1=y=-3
Buckling factor kg ] ] , 0,57 - 0,21y + 0,07y

4

bg=pb.=pcl(l-y)

w=oJa; 1>w>0 0 0> w>-1
Buckling factor kg ! 0578/ (w+0,34) 1,7 - Spr+ 17,1y
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — neukruceni limovi

» opdiizraz za kriti€no naprezanje izbocavanja: 5 =

Ac,q?" :IO14C
p=1 ,<0,673| Tiagno
— naprezana ploca
:ip _0,055(3+W) <10 4 >0673 ( pridrzana na 2
P IZ B P kraja
p y
p=1 IPSO,748 | Tlacno
= s naprezana ploca
— _ s e 1.y
4T pridrzana na 1
Joi= 72 <L0 lp >(), 748 o
P J
I: ]g, _ Z?/Z‘

" \o, 2R4elk,




Proracun i dimenzioniranje Stabilnost

Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — neukruceni limovi

EN 1993-1-1: 2005 (E)
EN 1993-1-1: 2005 (E)

Table 5.2 (sheet 2 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression
parts

Outstand flanges

Table 5.2 (sheet 1 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression
parts

Internal compression parts

c _ Axis of t1
bending

Rolled zections Welded zections

Part subject to bending and compression

Axis of
bending

Class Part subject to compression

Tip in compression

Tip in tension

Stress
distribution

Part subject to
compression

Part subject to bending and compression

in parts

(compression

Stress
distribution
in parts
(compression
positive)

f,

+

f,

+

;)

positive)

-

L+ |
[F——

oC

+
i) ! . _

1

c/t<9%e

Qs

c/t<
o

2

c/t£33e

whena >05: ¢

when o <0.5-

c/t<10s

. 10s

clt=<
avo

Stress
distribution
in parts

(compression

c/t<83e

c/t<38e

whena>05: ¢

when e <0.5:

=]
—

1

cl/t<l4e

c/t<21efk,

For k; see EN 1993-1-5

Stress
distribution
in parts
(compression
positive)

4

c/t<42e

i

wheny>—1: c/t=

0,67 +0,33y

when y <—17 : ¢/t < 62e(1—y)/(—w)

355 420

460

[ 100 | o0mm

0,81 0,75

0,71

*) w = -1 applies where either the compression stress o = f; or the tensile strain ey > f/E
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — ukruceni limovi

IIIII‘I\\\\\
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — ukruceni limovi

A = povrsina rebara i reducirana povrsina ploce kada se ploca izmedu rebara

promatra kao neukrucena

c,eff,loc
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — ukruceni limovi

p. — koeficijent redukcije koji se sastoji od dijela uslijed plo¢astog ponasanja ekvivalentne
ortotropne ploce i dijela uslijed stapnog ponasanja kriticne ukrute
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — ukruceni limovi
/‘lcqf:p '14cgﬁ“loc+zbedgeq?"t

c@‘"loc Squ—i_z‘/qoc cloc
PlocCasto ponasanje ek. or. ploce:

Relativna vikost ekvivalentne ploce:

Z _ ﬂA,cfy
yZ c,,
= p=..
B, = Ac,qf,zoc
Ac 4 |

Elasticno kriticno naprezanje
ekvivalentne ortotropne ploce:

T 2E¢t? [, moment tromosti Citave ukrucene ploce
o = -k : 3
cr,p D P o,p . v bt
12 (1 —V )b I, moment tromosti od same ploce (—12(1 . 2)]
’ ((1 + gl )~ o 1) Z A ., suma povrsina pojedinih rebara
k= = - za o L iy 4, povrsina ploce (bt)
& a’(y +1)-(1+35)
o vece rubno naprezanje
4101+ +/
A _ ( / ) sa o > 4 /)/ o, manje rubno naprezanje

P (p+1)-(1+8)
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — ukruceni limovi

A =24 ot D D gt _ 7; =]

stiffeners + accompanying

plating

47%’]06 :11'1,6171‘—'_ lOCbC,IOCt h j w1 / j j?mﬁt

c 5 plate thickness t

Stapno ponasanje kritiéne ukrute:

O-CI”,SI , IsI,1,eff

145‘[16# €= max (e1, €2)

A,
|

Zc ::_
2
O+ P -1,
width for gross width for effective

©=0,3 1+0,(4-0.2)+4’ | ™ |wcnang o | constonto

S_qu B_WIb W =Jcl:a!.1}0

1

0,09{0(:0,34 zatvorene ukrute ‘ Sy, soy, =

AsI,1,eff

Py

o =0+ 2 2

C Wﬂ:i}@

a=0,49 otvorene ukrute A S—y, Tors

S—WZb I-y,
2

-y, -y

ile

bl,tf W,> 0

[},4 b, 0,4- Ba e
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — ukruceni limovi

(o2
E = —cnr 0< &<
O

cr,sl

Elasticno kriticno naprezanje ekvivalentne ortotropne ploce:
B r’Et’ 2

Tro12(1-v?i)pr 7Y

Elasticno kriticno naprezanje

o)

Stapa ukrute:
r’El,,
o = ’

cr,sl 2
Asl,l a




Proracun i dimenzioniranje | Stabilnost

Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — posmik

» Posmicna otpornost:

f w hwt
Vb,Rd : be,Rd < %

Doprinos hrpta:

: X ) ywa it
V3

/1—w — 0,76 fyw . T, = krGE
Ter ' 1 — ukruéen kraj
k, =5,34+4,00(h,/a) +k,, \ = 2 - neukrucen kraj
za alh, >1 | --ﬂ---li-----
) ) LT ISN TR T
k, =4,00+5,34(h, /a) +k, , -----Eim-:-----

za alh,6 <l

(a — razmak izmedu poprecnih ukrucenja)

) 3
ST R A
o a t*h t \\h,

|, — suma momenata tromosti uzduznih ukruta

| [ ]
~ L
T
L[]
[ ]
---

Ovaj k. vrijedi za ploCe bez uzduZnih ukruta ili sa vise od dvije uzduzne ukrute. Za
ploce sa jednom ili dvije uzduZzne ukrute, vrijedi nesto drugaciji izraz.
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — posmik

» Posmicna otpornost:
Vi ga) = wa HV ) fy—

P’y bf ,Rd /=

by, t; — vrijednosti za pojas koji ima manju aksijalnu otpornost

bf <t + 2-1561‘f

M _ M /.k moment otpornosti popre¢nog presjeka uzimajuci u
S Rd ¥, , obzrsamo efektivnu povrsinu pojasnica

1,6b t7
c=al| 0,25+ ;ffyf
th: f

wJ yw

Dokaz stabilnosti na posmik: VEd
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Lokalna stabilnost presjeka (EN 1993-1-5) — interakcija

» Dokaz stabilnosti za interakciju posmika, momenta savijanja i uzduzne sile:

M
7+ | 1- —L8 (27, 1) <1,0
1 ( pl,RdJ

M ¥ ‘—4—4—4-‘4-"—4-*4'
f.Rd

M pl,Rd

M , r, ratunskiplasticni moment otpora presjeka
uzimajuci u obzir samo efektivne povrSine pojaseva = gy o g

M »i,ra racunski plasticni moment otpora presjeka m

uzimajudi u obzir efektivne povrsine pojaseva i
Citave povrsine hrpta
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Metoda ograni¢avanja naprezanja (EN 1993-1-5, poglavlje 10)

> zasloZeno stanje naprezanja 0y gq, 0, gq | T gq Provodi se dokaz:

2 2 2
O, Ea N O ka B O, Ea O, kd 43 (3 <1
0.1V 0.1,V 0., 7w \ O S, 1V Xl !V

A, —0,055(3
P., L. prema ranije definiranom pc:(p—zc)§(2—§)+;(c gdje je p=-= ’_2( +l/j)él,O
A

p

¥, prema ranije definiranom postupku (grafikon)

q ault,k

a

cr

) ) )
auh’k — 21 — ( O-x,Ed J + [ O-Z,Ed J . ( O-x,Ed )( O-Z,Ed j + 3 [Tﬂj
ault,k fy fy fy fy fy

» utom slucaju klasifikacija presjeka nije bitna — odnosno presjeci se uzimaju klase 3
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Karakteristicne pozicije postavljanja ukruéenja

JEDNO DVA
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Karakteristicne pozicije postavljanja ukruéenja
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Lokalna stabilnost presjeka

» Osiguranje stabilnosti presjeka na
mjestu unosa sile u nosac (,patch
load” — otpornost plocCe na
poprecnu silu)




Proracun i dimenzioniranje | Stabilnost

Lokalna stabilnost presjeka

» Dodatna ukruéenja za odizanje sklopa




