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Optimizacija ukrucenih tlacnih pojasnica u sanducastom presjeku mosta

Uslijed savijanja, pojasnice Celicnih sanducastih presjeka grednih mostova ponasaju se
kao tlacni ploCasti elementii zahtijevaju ukrucenja. Koristeci dokaz stabilnosti prema EN
1993-1-5 provedena je parametarska analiza za 6 razlicitih tipova ukrucenja. Dobiveni

Doc.dr.sc. Andelko Vlasic, dipl.ing.grad. dijagrami pokazuju racunsko naprezanje otpornosti na izbocivanje za razlicite Sirine

Sveutiliste u Zagrebu i debljine ploca, te tip i broj ukrucenja. Nadalje, proveden je optimizacijski postupak

Gradevinski fakultet kojim se pronalazi najpovoljniji tip i broj rebara ovisno o djelujucoj racunskoj tlacnoj
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show design buckling resistance stress for various plate width and thickness values,
and the type and number of stiffeners. Furthermore, an optimization process was
performed to find the most suitable types and number of stiffeners, depending on
the acting design compression force. Optimization parameters are the minimum
steel area and minimum number of stiffeners.
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Optimierung ausgesteifter Druckflanschen kastenformiger Brickenquerschnitte

BeiBiegungverhaltensich Flanschen kastenformiger Stahlquerschnittevon Balkenbrlicken
wie Druckplattenelemente und erfordern Aussteifungen. Dem Stabilitatsnachweis
gemal EN 1993-1-5 folgend wurde eine Parameteranalyse flir sechs Aussteifungstypen
durchgefiihrt. Die resultierenden Diagramme zeigen Bemessungswerte des
Knickwiderstands fur verschiedene Plattenbreiten und —stdarken, sowie Typ und Anzahl
der Aussteifungen. Des Weiteren wurde ein Optimierungsverfahren durchgefihrt, um
in Abhangigkeit der einwirkenden Berechnungsdruckkraft den passenden Typ und die
Anzahl der Aussteifungen zu ermitteln. Als Optimierungsparameter gelten eine minimale
Stahlflache sowie eine minimale Anzahl Rippen.
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1. Uvod

Mnogi mostovi u sastavu gornjeg ustrojaimaju celi¢ni sanducasti
poprecni presjek koji je opterecen savijanjem. Najcesce su
to staticki sustavi kontinuiranih nosaca srednjih do velikih
raspona (karakteristicno od 70 do 250 m). Pojasi tih nosaca
su tlacne i vlacne ploce sa ukrucenjima. Vrsta i broj ukrucenja
moZe se znatno razlikovati ovisno o projektu. Kao priprema za
ovo istrazivanje prikupljeni su podaci iz 14 razliCitih stvarnih
projekata mostova iz Hrvatske, izvedenih ili pred izvodenjem.
Svi ti mostovi zadovoljili su postupak revizije u periodu od 2004.
do 2015. godine. Pregledom tipova ukrucenja ovih mostova,
prema debljinama i Sirinama ploca koje ona ukrucuju (slika 1.),
mogu se uociti velike razlike. Medu ovim primjerima nije vidljiva
jasna veza koja bi pokazala kako je odabran tip i broj ukrucenja.
S obzirom na to da su gotovo svi ovi mostovi projektirani
prema europskoj normi (Eurokodu), moze se zakljuciti da se
iskoristivosti ovih ukruenih ploca znatno razlikuju, Sto utjece na
njihovu ekonomicnost kroz utroSak materijala i vrijeme izrade u
radionici.

Postoje€a istrazivanja na optimizaciji ukrucenih plo¢a u
mostovima obuhvacaju presjeke gdje su hrptovi ukruceni
s jednim ukru€enjem, pojasi neukruceni, a opterecenje je
konstantno [1]. Takoder, izvedene su optimizacije presjeka
kontinuiranih nosaca koristeci algoritme [2], ali ploce tih
presjeka nisu bile podloZne izboCivanju zbog malih raspona
i Sirina ploca. Istrazena je i plasti¢na otpornost za spregnute
otvorene presjeke mostova s ukru¢enim hrptovima podloznim
izbocivanju[3], pri ¢emu je preporuceno da se plasti¢ni moment
otpora ne iskoristi u potpunosti na sredini raspona. Tlak u

ukrucenim pojasima iznad oslonaca u ovom istrazivanju nije
promatran. Za ukrucene pojasnice celi¢nih sanducastih nosaca
su izvedene krivulje za grani¢nu Cvrstocu prema nelinearnoj
analizi metodom konacnih elemenata, i usporedene su s
krivuljama prema proracunu iz Eurokoda [4]. Ostala relevantna
istrazivanja izbocivanja ploca predlazu faktore izbocivanja za
hrptove bez ukrucenja s promjenjivim debljinama, ovisno o
odnosu stranica, odnosu naprezanja i odnosu debljina unutar
tih hrptova [5].

Cilj istraZivanja prikazanog u ovom radu je optimizacija utroska
Celika u ukrucenim tla¢nim plo¢ama koje djeluju kao pojasnice u
sanducastom presjeku grednog mosta izborom najpogodnijeg
tipa i broja ukruéenja s obzirom na tla¢nu silu i debljinu ploce
pojasa. Otpornost na izbocivanje je odredena prema HRN EN
1993-1-5, poglavlje 10 [6] metodom smanjenog naprezanja
koja se preporucuje primjenjivati u dokazu stabilnosti
presjeka mostova [7]. Tom metodom se proracunava faktor
iskoristivosti ukrucene ploce pri djelovanju naprezanja
grani¢nog stanja nosivosti (poglavlje 3.1). Pretpostavljajui
faktor iskoristivosti 1.0 (puna iskoristivost) izratunana su
najveca racunska naprezanja u plocii posljedi¢no, prema njenoj
povrsini, najveca racunska uzduzna sila u ukrucenoj ploci. Na
osnovi ovih rezultata izvedeni su dijagrami u kojima se za
razliCite Sirine ploca i tipove ukrucenja prikazuje potreban broj
ukrucenja, debljina ploce i ukupna povrsina celika ukrucene
ploce, ovisno o tlacnoj sili u ploci. Analizom tih dijagrama moze
se odabrati optimalno rjeSenje ukrucene ploce. U obzir su
uzeti i utjecaji zaostajanja posmika ("shear lag effect") uslijed
ortotropije pojasa, preko odgovarajuce redukcije povrsine
pojasa (sudjelujuca Sirina pojasa).

Ukruta Sirina ploce / Ukruta Sirina ploge / Ukruta Sirina ploge /
g donjeg razmak ukruta # donjeg | razmak ukruta # ! donjeg razmak ukruta
H pojasa ) Debljina ploée pojasa i Debljina ploce 1 pojasa } Debljina ploce
t 140 i 6760 / 1300
i N I 6000 / 800 6600 / 1000 t =80
1 Kj’/ t=8 | 6 1 f
‘ ﬁ : t,=30 t=85 8440 / 1300
=00 : t,=60
193 :
5 H EX 296\ . o X 6300 / 800 7 5700 / 600 12 | 9000 / 1550
! _IF ! t=25 t =40 t,=50
; I
: ; ‘ 146 |
\ | 7940 / 900 ' ;\?’ B, t=8 6000 / 850 | 3900 / 865
3 8 « = ' 13
! t=25 ' 8} 351 ¢ t=30 i t, =30
: / : = : / /
: 9900 / 880 i g i ' 4000 / 1150 6300/ 1100
5 t =40 2 i | t,=50 Lo t, =28
: 9900 / 880 i . 5000 / 1000
5 . t =12 10 ¢ : t,=16

Slika 1. Ukrucenja za donje pojase sanducastih presjeka u stvarnim mostovima

368

GRADEVINAR 69 (2017) 5,367-378



Optimizacija ukrucenih tla¢nih pojasnica u sanducastom presjeku mosta

2. Podrucje primjene
2.1. Ursta mosta, duljina raspona i poprecni presjek

lako se pretpostavke ove najpovoljnije metode mogu primijeniti
na bilo koju ukrucenu plocu, neke od pocetnih fiksnih varijabli
koje utjeCu na otpornost prema izbocCivanju odabrane su da
najbolje odgovaraju poprecnom presjeku sanducastog grednog
mosta. Analizirane plofe odgovaraju pojasima sanducastih
nosaca s razmakom hrptova od 4 do 10 m (slika 2.) Sto definira
Sirinu ploce.

Rezultati se mogu primijeniti samo na donji pojas gdje ne
postoje dodatni lokalni utjecaji od osovina vozila okomito na
ravninu ploce, pa je jedino djelujuce opterecenje na ukrucenu
ploCu jednoliki uzduzni tlak. Proracun izboCivanja ne ovisi
izravno o rasponu mosta, medutim, kako su u obzir uzeti i
utjecaji zaostajanja posmika (poglavlje 4.1), preporucuje se
da su primijenjeni rasponi od 70 do 250 m. Ovo podrucje
raspona obuhvaca tipicne srednje do velike raspone Celi¢nih
i spregnutih sanducastih grednih mostova, gdje su efektivni
rasponi (L, prema HRN EN 1993-1-5 3.2.1 [6]) za proracun
sudjelujucih Sirinadonjih tlacnih pojasaizmedu 40i 130 m. Sve
dok su efektivni rasponi unutar ovih granica, najveca greska
unutar optimizacijskih dijagrama iznosi manje od prihvatljivih
4,37 % (poglavlje 4.1). Sanducasti nosaci u mostovima su
uobicajeno poprec¢no ukrueni za savijanje svaka 4 metra.
Takoder, u presjecima s ortotropnom plo¢om, poprecni nosaci
i okviri unutar presjeka su postavljeni na razmake od 4 m.
Zbog toga je proracun otpornosti na izbocivanje izveden s
duljinom tlacne ploce od 4 m, pa je ova varijabla zadana kao
fiksna i izostavljena iz postupka optimizacije. U proracunima
je koristen materijal S355 Cvrstoce f = 355 MPa za debljine
t =40 mm, i fV: 335 MPa za t = 80 mm. Osnovha norma
HRN EN 1993-1-1 (tablica 3.19) [8] dopusta primjenu ovako
reduciranog broja razreda mehanickih karakteristika za toplo
valjani konstrukcijski celik. Konstrukcijski celik za mostove
prethodno navedenih raspona se rijetko razlikuje od kvalitete
S355.

2.2, Tipovi ukrucenja i debljine ploca

Na slici 1. stvarna ukrucenja se mogu grupirati u nekoliko
karakteristi¢nih tipova. Sva ta ukru€enja su zatvorenog presjeka,
koji se danas gotovo iskljuCivo koristi u tlacnim pojasima.
Otvorena rebra se kod dokaza stabilnosti moraju obavezno
jos provjeriti i na torzijsko izvijanje. Zbog toga, konzervativno,
prema poglavlju 9.2.2 iz HRN EN 1993-1-5 [6], ravna otvorena
ukrucenja moraju zadovoljiti i sljedeci uvjet:

>53 (1)

ml<
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Taj uvjet je vrlo teSko zadovoljiti kada ukrucenje ima debljinu
manju od 20 mm. Za ostale otvorene presjeke ukrucenja koja
imaju i krutost na savijanje (T ili ' ukrucenja) postoje slicni
uvjeti [S], takoder teSko zadovoljivi. Zbog ovih potreba dodatnih
provjera koje idu uz otvorena ukrucenja, i zbog njihove rijetke
primjene, ona nisu ukljuena u podrucje ovog istrazivanja.
Ostala istrazivanja ponasanja otvorenih ukrucenja su provedena
za T ukrucenja gdje se primjenjuju rjeSenja metode konacnih
elemenata [10, 11], ili analiticka rjeSenja [12].

Ponasanje ukrucenja najvisSe ovisi o njegovoj visini, koja u
navedenim primjerima (slika 1) iznosi od 240 mm do 490
mm. Dvije glavne karakteristike ukrucenja, povrsina i moment
tromosti, prikazane su na slici 3. Vecina prikazanih ukruéenja
ima visinu od 240 mm do 300 mm i slicne karakteristike. Jedan
je od ciljeva ovog istrazivanja da se ukrucenja iz prakse grupiraju
u nekoliko tipova prema karakteristikama, i da se predloze novi
tipovi kako bi postojala Sira baza za optimizaciju. Nedostatak
ukrucenja visine vece od 490 mm rezultirao bi nepotpunom
analizom, a za sanduke velikih visina (moguce visine i preko
10 m) i posebno za sanduke sa Sirokim donjim pojasom,
ukrucenja visina vecih od 400 mm su vrlo ekonomicna, sto
e ovo istrazivanje i pokazati (interpretacija u poglavlju 4.3).
Tako je ukupno definirano 6 tipova prema njihovim visinama
od 250, 300, 400, 500, 600 i 700 mm, i prikazano na slici 4.
Njihove karakteristike su usporedene s stvarnim rebrima (slika

1N,

Vnscadl

ukrutena plota 4 -10m !

Slika 2. Primjeri ukrucenih tlacnih ploca u presjecima mostova
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3.). Za dimenzioniranje presjeka sa trapeznim ukrucenjima
karakteristike ukruéenja se odreduju primjenom ravne
geometrije osi hrptova i pojasa trapeznog ukrucenja (veli¢ine
iskazane po osnim linijjama ukrucenja na slici 1. i 4.). U izracunu
karakteristika i otpornosti presjeka ukrucenja uobicajena je
praksa da se zanemaruje vrlo mali "gubitak" ostvaren izvedbom
radijusa u spoju hrpta i pojasa [9]. Pretpostavlja se izvedba
radijusa od r = 2t (t je debljina lima iz kojega se izvodi ukrucenje),
a minimalni radijus je 20 mm (vrijedi za limove od 8 mm, dok se
limovi manje debljine izbjegavaju). Izborom kvalitete materijala
nadzire se da uobicajeni postupci tehnoloske obrade (savijanje
i zavarivanje) ne ugroze mehanicku otpornost i stabilnost. Za
"debele" limove ukrucenja (za materijale debljine t = 12 mm)
preporuceni postupak izvedbe pojedinog ukrucenja je uzduzno
zavarivanje izmedu hrptai pojasa. Kod ovako izvedenih uzduznih
ukrucenja gubitak materijala u odnosu na proracun je jos manji.
Sa slike 3. je vidljivo da tipovi 250, 300 i 500 svojim
karakteristikama vrlo dobro odgovaraju ukruenjima iz
prakse. Dodana ukrucenja tipa 400, 600 i 700 omogucit ce
Siru usporedbu ponasanja zbog svojih karakteristika koje u
prikazanom dijagramu (slika 3.) popunjavaju praznine.

1.800E+05

%
# Postojeta koriStena ukruéenja P00
1,600E+05 - X Nova predloZena ukruenja
Afem?] 1 [emd]
— 1.400E+05 TIP 250 6115  4,11E+0,7
E TIP300 9168 BE7E«D7
‘S 1.200E+05 | TIPLOD 13485 230E+08
'g TIPS00 21259 5576408 TIP 600
'S 1000E+05 TIPGOO 27641 103E+08 | I ®
_-':Z' TIP700 34850 1,74E409
‘2 B0D0E+04
£
S 6000E+04 (12 500
=] *
-
c
E 4,000E+04 -
o TIP 400
= )
4 |
20p0E+D d — TIP300
N
0,000E+00 * .
50 100 150 200 250 300 350 400

Povrsina ukrugenja [cm?]

Slika 3. Karakteristike ukrucenja, povrsina i moment tromosti

Nagib hrpta ukrucenja prema ploci koju ukrucuje za sve je tipove
odabran 73°. Ova vrijednost je izmedu najvece (81°) i najmanje
(68°) zabiljezene vrijednosti na stvarnim ukrucenjima. Koristeci
ovu vrijednost nagiba, izbjegavaju se problemi koji su vezani
uz manje kutove gdje pojas samog ukrucenja postaje premali

kod vecih visina ukrucenja, pa tako moment tromosti rebra nije
nepotrebno smanjen. Takoder, odabrani kut nije niti prevelik,
Sto bi uzrokovalo manji razmak izmedu hrptova istog rebra kod
spoja s plocom, i posljedicno viSe potrebnih ukrucenja za istu
Sirinu ploce.

Debljina pojedinog tipa ukrucenja je odabrana prema uvjetu za
klasu 3, c/t = AZ\/(235/fv) ilic/t=34,2za fv= 355 MPa, koji daje
najmanju debljinu od 8 mm za tip 250 i 20 mm za tip 700 (slika
4.). Ovaj uvjet je vazan zbog dokaza stabilnosti koji se provodi
prema metodi smanjenog naprezanja (poglavlje 10 iz HRN EN
1993-1-5 [6]), koja uvjetuje da najslabiji dio presjeka definira
redukciju Citavog presjeka. Ispunjenje uvjeta za klasu 3 samog
ukrucenja osigurava da nece doci do redukcije presjeka ukrucenja,
i da ce mjerodavni redukcijski faktor biti rezultat globalne analize
izboCivanja ukrucene ploce. Tako je razlika izmedu dokaza
prema metodi efektivnog presjeka i prema metodi smanjenog
naprezanja zanemariva. Debljina ploCe je odabrana od minimalno
12 mm do najvise 80 mm (u koracima od 12, 16, 20, 30, 40,
50, 60, 70 i 80 mm). Iz istog razloga kao i prije, uvjet za klasu 3
onemogucuje upotrebu svih tipova ukruéenja za bilo koju debljinu
ploce, kako bi odnos c/t = AZ\/(235/fy) bio zadovoljen za dio ploce
izmedu hrptova ukrucenja. Slika 3. takoder prikazuje i dopustenu
debljinu ploce (t,) za svaki tip ukrucenja.

3. Dokaz izbocivanja prema smanjenim
naprezanjima — parametarska studija

3.1. Komentar dokaza prema EN 1993-1-5

Metoda dokaza izbocivanja na kojoj se temelji ovo istrazivanje
je metoda smanjenog naprezanja prema HRN EN 1993-1-
5, poglavlje 10 [6]. Prema Hrvatskom nacionalnom dodatku
za celicne mostove (HRN EN 1993-2:2014/NA, tocka 2.19
[13]), primjena ove metode je obavezna za grani¢no stanje
nosivosti ili za karakteristicnu kombinaciju grani¢nog stanja
uporabljivosti. Za razliku od metode koja koristi karakteristike
efektivnih presjeka, ova metoda ogranicava tlatna naprezanja
u ploci [14]. Pretpostavljena je linearna raspodjela naprezanja
do granice naprezanja kod kojeg se prvi element ploce izbocCuje
[9]. Prije te granice naprezanja, poprecni presjek je u potpunosti
aktivan. Prema tome, svi dijelovi presjeka su kategorizirani kao
elementi klase 3. Kod neukrucenih ploca, ova metoda daje isti
rezultat kao i metoda efektivnih presjeka. Kod ukruéenih ploca,
metoda smanjenog naprezanja ne uzima u obzir redistribuciju

Tip 250 Tip 300 Tip 400 Tip 500 Tip 600
300 ..... 300
Lo 20 ... ] t=16
f t=8 oy
,'Ei.- 3268\ Q| & L= [os w2\ 8 591
d._ ) Vo [, Y l \\.
400 tz12 480 .
600 =
t,z18 €60

Slika 4. Definirani tipovi ukrucenja za istrazivanje

370

GRADEVINAR 69 (2017) 5,367-378



Optimizacija ukrucenih tla¢nih pojasnica u sanducastom presjeku mosta

opterecenja iz podrucja visokih naprezanja u podrucje niskih
naprezanja. Zbog toga je najslabiji dio plote mjerodavan za
¢itav dokaz [S]. Kako bi se svladalo ovo ogranicenje, tip i razmak
ukru€enja su u ovom istrazivanju odabrani tako da su svi
plocasti elementi u presjeku ukrucene ploce najviSe kategorije 3
(opsirnije objasnjeno u poglavlju 2.2 za ukrucenja i poglavlju 3.2
za debljinu ploce). Izbocivanje se dokazuje sljedecim von Mises
uvjetom:

2 2 2
Oxkg N Ozkd _ OxEd . Ozkd +3. Teg <10 (2)
[N p. -, T P T ) \ P2 B 1 Yo Ty /Y

gdiesuoc,,, ., T, racunska naprezanja, f, je Curstoca Celika,
p, i, Su redukcijski faktori, a y,,, je parcijalni faktor sigurnosti
(za Celik u tlaku kod provjere stabilnosti on iznos 1.1 prema
HRN EN 1993-2:2014/NA, tocka 2.19 [13]). Kada se ovaj dokaz
primjenjuje na ploce u uniaksijalnom tlaku (tla¢ne pojasnice u
sanducastim presjecima mostova), preostaje samo prvi ¢lan
izraza:

2
S| <40 (3)
Px 'fy ! Y

Redukcijski faktori se raunaju prema:

po=(p-2.)6(12-¢)+ 2. (4)

gdje je p redukcija uslijed ploc¢astog ponasanja, a x,_je redukcija
uslijed Stapnog ponasanja jedne ukrute. Krivulja izvijanja za
izracun y_odreduje se prema izrazu:

0,09
ile

a, =a+

(5)
gdje je a = 0,34 (krivulja izvijanja b za zatvorena ukrucenja),
i~z A, L, su karakteristike jednog ukrucenja uzimajuci u
obzir pripadajucu Sirinu ploce, e je veca vrijednost udaljenosti
tezista ukruéenja s pripadajucom Sirinom ploce do teziSta ploce
ili do tezista ukrucenja bez ploce (sve prema slici A.1 iz HRN EN
1993-1-5[6]). Interakcijski faktor & za ova dva nacina ponasanja
iznosi:

O-CI’
§=—"-1 (6)

O-CF.C

gdje je o, naprezanje elasticnog kriticnog izboCivanja:

7E Y
Oorp =K, p W[g) (7)
2((1+a?) +y -1
((—)) za 7»5‘\1/; (8)

7 at (p, +1)(1+0)

4(1+ﬁ) ) a
k{,,p=m za A> 7'a:E'5=

gdje je tdebljina ploce; b Sirina ploce; aduljina ploce (4000 mm);
XA, I, su karakteristike svih ukrucenja; Ap, /p su karakteristike
ploce bez ukrucenja; v, je odnos rubnih naprezanja (za Cisti tlak
iznosi 1.0). 6, je naprezanje elastitnog kriticnog izvijanja stapa
(ukrute):

’El
Cpo = LS'; (10)
’ Asl,1a
gdiesu A, I karakteristike jednog ukrucenja uzimajuci u obzir

pripadajucu Sirinu ploce prema HRN EN 1993-1-5, slika A.1 [6].
Redukcijski faktori p i y,, se ratunaju prema relativnoj vitkosti
ploce:

- a,

lp — ult,k (1 1)
Xer

gdje su o, i oo, minimalni mnozitelji proracunskog opterecenja

kako bi se dosegla kriticna otpornost i elasti¢cno kriticno
opterecenje:

2
1 G,
2= (fj (12)
ult,k y
c,
o, =—* (13)
Oy Ed

Dokaz premaizrazu (3) koriSten je kako bi se odredila naprezanja
za svaku ukrucenu plo¢u obradenu u podrugju ovog istrazivanja.
Primjena ove metode preporucena je za mostove [7]i Nacionalni
dodaci nekih zemalja je podrzavaju [131.

3.2. Odabir varijabli - Sirina ploce i raspored
ukrucenja

Kako bi se provela parametarska studija i ocijenilo ponasanje
pojedinog ukrucenja, potrebno je zadati grupe varijabli. Te
varijable su: Sirina ploce, debljina ploce, tip ukrucenja i raspored
ukrucenja. Raspored ukrucenja je odreden brojem ukrucenja
raspodijeljenim na Sirinu ploce.

Uvjeti odabira debljina ploce i tipa ukru€enja vec su navedeni
i komentirani u poglavlju 2.2. Prema tome, varijabla debljine
ploce krece se od 12 do 80 mm, a mogudi tip ukrucenja (od 6
pred definiranih tipova) odabire se primjereno za svaku debljinu
ploce.

Sirine plota su odabrane prema moguéostima primjene u
sanducastim presjecima mosta. Kod tih presjeka Sirina ploce je
odredena razmakom izmedu hrptova sanduka (slika 2.), koji ovisi
o ukupnoj Sirini mosta i broju komora unutar sanduka. Za vecinu
sanducastih presjeka mostova, Sirine ploca iznose od 4 do 10
m (vidljivo i na primjerima sa slike 1.). Uz mogucnosti zako3enih
hrptova, ove Sirine dolaze u obzir za bilo koju moguénost
prometne Sirine presjeka mosta. lako cjelokupno istrazivanje
ukljucuje sve Sirine od 4 do 10 m s korakom od 1 m, u ovom
radu e se prezentirati rezultati za Sirine 4, 6, 8 i 10 m. Sirine
koje su izmedu nece se razmatrati zbog preopseznog prikaza
svih rezultata.
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Slika 5. Raspored ukrucenja po Sirini ploce

Posljednja promatrana varijabla je raspored ukrucenja duz Sirine

ploce. Taj raspored je odreden udaljenoscu izmedu susjednih

ukrucenja i njime je definiran ukupan broj ukrucenja za pojedinu

Sirinu ploce. Broj ukrucenja je odreden prema uvjetima (oznake

prema slici 5.) kako slijedi:

a. Neukruceni dio plo¢e (dio izmedu hrptova susjednih
ukrucenja) mora zadovoljiti uvjet za klasu 3 presjeka prema
izrazu:

Sirine koja odgovara 80 % razmaka izmedu hrptova istog
ukrucenja:

b-0,8-b,
<

bso 2 0’8'bsi = Nmax =T a R . ot
18-b, + 2t

(16)
Ovaj uvjet je takoder usvojen iskustveno, kako bi proracunski
algoritam preskocio ploce s pregusto postavljenim ukrucenjima.
Ukrucenja na manjem razmaku od tako postavljenog uvjeta vise
ne doprinose otpornosti ploce na izbocivanje.

b, <t -42¢ = N, > % (14) Uvjeti a. do d. definiraju granice za moguci izbor broja ukrucenja
e za svaku Sirinu ploce, debljinu ploce i tip ukrucenja. Tablica 1.
pokazuje moguce konfiguracije ukrucenja prema ovim uvjetima.
b. Neukruceni dio ploce mora biti kraci od 7000 mm:
3.3. Parametarski prikaz racunskih naprezanja
b_<1000mm = N, > __b-1000 (15) otpornosti na izbo€ivanje
s 1000 + b, +2t

Ovaj uvjet je usvojen iskustveno prema ocjeni autora. Kod
velikih sanduka se zbog odrzavanja unutar sanduka ponekad
transportira oprema, pa se pojavljuju lokalna opterecenja
donje ploce. Ogranicenje Sirine neukrucene ploce osigurava
da se ta opterecenja mogu adekvatno prenijeti.

¢. Zaploce Sirine &4 m uzimaju se minimalno 3 ukrucenja (N
3).

d. Najvecibrojukrucenjaodredenje premauvjetu daneukruceni
dio ploce izmedu hrptova susjednih ukrucenja bude barem

min

Grupa ploca s parametrima koji su prethodno opisaniizracunaaa
je prema HRN EN 1993-1-5 [6]. Proracun je proveden
algoritmom koji povecava racunsko tlatno naprezanje o, i
provjerava jednadzbu (3).

Ratunsko tlatno naprezanje o, ., je kod dimenzioniranja
posljedica faktoriziranih djelovanja parcijalnim faktorima
sigurnosti i faktorima kombinacije za razlicita istodobna
djelovanja prema izrazima za granicna stanja.

Iz jednadzbe (3) slijedi da za dokaz stabilnosti racunsko tlacno
naprezanje mora uvijek biti manje od racunske vrijednosti

Tablica 1. Mogudi broj ukrucenja i debljina ploce za razlicite Sirine ploca i tipove ukrucenja

Tip ukrucenja (visina ukrucenja u [mm])
250 ‘ 300 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 600 ‘ 700
Minimalna debljina ploce [mm]
12 ‘ 16 ‘ 16 ‘ 20 ‘ 20 ‘ 30
Sirina ploce [m] Broj ukruéenja

4 3-5 3-4 3-4 3 3 3
6 4-7 4L-6 4-5 4-5 3-4 3-4
8 5-10 5-8 5-7 5-6 5-6 5
10 7-13 7-11 6-9 6-8 6-7 6-7
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otpornosti na izbocivanje ukrucene ploce ili jednako toj
vrijednosti:

Oyed = Oregrd = Px 'fy ! Y (17)

Vazno je upamtiti da je u izrazu (17) faktor p, funkcija od
raCunskog naprezanja o, .. Algoritmom je zabiljeZzen najveci
G o4re 22 KOji je zadovoljen izraz (17), i to za svaku plocu. Rezultati
suiscrtani na dijagramima (slika 6. — slika 9.) za ploce Sirina 4, 6,
8i 10 m. Ti dijagrami pokazuju racunsko tlatno naprezanje kod
kojeg svaka ukrucena ploc¢a prema svojoj debljini zadovoljava
dokaz izbocivanja s punomiiskoristivostic, ../ (p, - f,/ v,,) =1.0;
odnosno racunsko naprezanje otpornosti na izbocivanje. Svaka
krivulja u dijagramu predstavlja razliciti tip i broj ukrucenja. U
svakom dijagramu je dodana i krivulja za plo¢u bez ukrucenja
(prema primjeru iz [15]). Svaki dijagram takoder pokazuje
najvece racunsko naprezanje kada izbocivanje nije moguce.
Diskontinuitet u krivuljama postoji kod debljina plo¢a od 40 mm
zbog promjene cvrstoce Celika. Kod plo¢a s manjim Sirinama i
manjim brojem ukrucenja mozZe se uoCiti povecanje racunskih
otpornosti na izbotivanje s povecanjem njihove debljine zbog
povecanja interakcijskog faktora plocastog i Stapnog ponasanja

Si

i e s

Ure«:IJlr:I [M Pa]
]

0 E 0 0

t, [mm]

Slika 6. Racunsko naprezanje otpornosti na izbocivanje za ukrucene
ploce Sirine 4 m

O,p4na [MP2]
]

—TIP6OE N5 —TIP PO N — TIFP 00 N5
— BEZ UKR. (N=0) = Fy /M1

0 E 0 0

Slika 8. Racunsko naprezanje otpornosti na izbocivanje za ukrucene
ploce Sirine 8 m

(€ iz izraza (6)). Povecanje tog faktora utjete na izrazenije
plocasto ponasanje, koje je narocito prisutno kako se priblizava
debljini od 80 mm.

4. Postupak optimizacije ukrucene ploce
4.1. Utjecaji zaostajanja posmika

Optimizacijski dijagrami, koji ¢e se izvesti u poglaviju 4.2,
pokazuju potrebnu povrsinu ukrucene plo€e za danu racunsku
tla¢nu silu u pojasu i tip ukru€enja. Racunska tlacna sila u pojasu
racuna se prema prethodno prikazanim racunskim naprezanjima

otpornostic .

F= Afs : ﬂ "Ored,Rd (18)

gdje je A, ukupna povrsina ploce s ukrucenjima, B je redukcijski
faktor uslijed zaostajanjaposmika, ac,,, ,,je ratunsko naprezanje
otpornosti u ploci nakon kojeg ce nastupiti izbocivanje. Redukcija
zbog zaostajanja posmika u podrucju negativnog momenta
savijanja nosaca (koji uzrokuje tlak u donjoj ukrucenoj pojasnici)

]
(=%
= m
E
00
i
 w
180
== TIP25% Nelt  ~=~TIP 250: NeS — TIP 250 Nt
t4p | | TP 250 Ne7  —TIP 300 Neli  ——TIP 300 NS
—TIP 300 N=f  — TP 400 Nmls  — TP 400 N=S5.
o TIP GO0 Nt == THD 500 NS TH SO0 N3
120 || TIP6OG; Net  —THP 700 Na3 TP 700; Nty
== BEZ UKR. (N=0] = fy / yM1
00
w0 E 0 “w w0 0 80

Slika 7. Racunsko naprezanje otpornosti na izbocivanje za ukrucene
ploce Sirine 6 m

== TIP 250; N=B
= TIP 250; N=10

- TP 250 Ne12

Slika 9. Racunsko naprezanje otpornosti na izbocivanje za ukrucene
ploce Sirine 10 m
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ovisi o duljini efektivnog raspona, sSirini ploCe i odnosu povrsine
ukrucenja prema povrsini ploca (utjecaj ortotropije):

p= ! K= aghy I Ly, o, - /1+% (19)
1+6[K— )+1,6K2 o

2500«

gdje je:

A, - povrsina ukrucenja

b, - polovica sirine ploce

L, - duljina efektivnog raspona

a, - koeficijent koji uzima u obzir utjecaj ortotropije na redukciju

uslijed zaostajanja posmika.

Ako bi se tlacna sila, koja se racuna prema izrazu (18), ucinila
nezavisnom od faktora redukcije f, tada bi dijagrami u poglavlju
4 bili primjenjivi na bilo koji most neovisno o duljinama njegovih
raspona. Medutim, u takvom slucaju, krivulje koje prikazuju
potrebnu povrsinu svake ukrucene ploce, a koje ce se izvesti
za razlicite tipove i koli¢inu ukrucenja, ne bi bile usporedive jer
ucinak redukcije uslijed zaostajanja posmika ovisni o odnosu
povrsine ukrucenja i ploce (a). Plote jednake Sirine, koje su
prisutne u presjeku mosta sa istim efektivnim rasponom, mogu
dakle imati razli¢itu redukciju uslijed zaostajanja posmika, zbog
razli¢itog broja i tipa ukrucenja. Prema tome optimizacija kojom
se pronalazi ukrucena plo¢a minimalne povrsine ne bi bila tocna.
RjeSenje kojim bi se ovaj problem izbjegao podrazumijeva da se
redukcijski faktor B razdvoji na dvije komponente — utjecaj koji
dolazi od Sirine ploce i duljine efektivnog raspona (B’), i utjecaj
koji proizlazi iz odnosa povrsine ukrucenja i ploce (a'):

B =F(x) = (g, by L,) = F(ay)-F(byL,) =" ' = a'=§ (20)
U izrazu (20) B’ je redukcijski faktor izratunan sa k=b_/L, koji
ne uzima u obzir utjecaj odnosa povrsine ukrucenja i ploce.
Vracajuci se naizraz (19), jasno je da rjeSenje za o' nije moguce
kao analiticki egzaktno. U daljnjem rjeSavanju ovog problema
provedena je analiza vrijednosti 8, o' i B’ da bi se vidjelo kako
se one mijenjaju s promjenama a, b, i L, Za opseg ploca i

ukrucenja iz ovog istrazivanja o, se nalazi u podrucju od 1,02
do 1,43, aopseg b,i L, uzet je kako je objasnjeno u poglavlju 3.2.
Tablica 2. prikazuje rezultate ove analize.

Cilj je analize prema tablici 2. da se pronade i usvoji konstantna
duljina efektivnog raspona (L) koja ce se i dalje primjenjivati
za izraCune o' prema izrazu (20). Uvjet za usvajanje odredene
duljine L, jest taj da u redukcijama o” koristedi taj L, razlika
bude minimalna bez obzira na najmaniji i najveci moguéi L . Sve
redukcije su provjerene za slucajeve mogucih a,, (a,= 1,0 do
1,43) i mogucih sirina ploca (b,= 2 do 5 m). Pronadeni L, koji
najbolje zadovoljava ovaj uvjet iznosi 66 m, pri ¢emu najveca
greska iznosi 4,37 %. \leca greska od 6.89 % pojavljuje se samo
kada se pretpostavi B’ (redukcija ne uzimajuci u obzir doprinos
ukrucenja) s iznosom 1.0, Sto se dogada samo kada su efektivne
duljine vrlo velike. Takvi slucajevi nisu moguci za presjeke gdje
je donji pojas u tlaku (presjeci iznad oslonca s negativnim
momentima savijanja). Prema rezultatima iz tablice 2., za sve
daljnje proracune usvojena je efektivna duljina od 66 m. Tlacna
sila iz izraza (18) sada se moze odrediti prema:

F= Afs ’ BI . (ll(Le =66 m) ' GrecI,RD (21)
F 1
F/)‘ - F =A,-a'(L,=66 m)-0,yry (22)

Tlacna sila £, izracunana na ovaj nacin, nije vise ovisna o
promjenjivoj efektivnoj duljini, ali i dalje uzima u obzir utjecaj
povrsine ukrucenja kod redukcije uslijed zaostajanja posmika.
Prema tome, krivulje u dijagramima iz poglavlja 4 usporedive su
za istu tlacnu silu £, i mogu se koristiti za bilo koju efektivnu
duljinu, uz usvojenu najvecu gresku od 4,37 % kada su efektivne
duljine minimalne (40 m).

4.2. Algoritam za izracun optimizacijskih dijagrama

Ukrucena ploca je opterecena racunskom tlacnom silom. U
visokim sanducastim nosacima, koji su prisutni u mostovima,
moZe se pretpostaviti da su tlatna naprezanja uslijed te sile
raspodijeliena duz visine ukrucenja [9]. Ova pretpostavka je

Tablica 2. Parametarska analiza utjecaja na redukciju uslijed zaostajanja posmika

b, 2 5
L, 40 66 40 66 130
B
0,= 1,02 0,792 0,901 0,564 0,693 0,85
0,= 1,43 0,712 0,828 0,977 0,474 0,607 0,774
Y
0,= 1,0 0,796 0,906 0,57 0,698 0,854
oa'=p/p
0,= 1,02 0,995 0,994 0,989 0,993 0,995
0,= 1,43 0,894 0914 0977 0,831 0,869 0,906
GRESKA za o: [at'(L, = 66 m)- o] / o!'(L, = 66 m)
0,= 1,43 2,19% 0% -6,89 % 4,37 % 0% ~4,26 %
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tocnija s povecanjem odnosa visine ukrucenja i visine presjeka.
Prema tome, ukupna tlacna sila u ukrucenoj plo€i preuzima se
ukupnom povrsinom ploce i ukrucenja. Naprezanja djeluju na
efektivnoj Sirini ukrucene ploce. Najveca racunska tlacna sila
prije pojave izboc¢ivanja moze se izracunati prema izrazu (18) ili
izrazu (22) ako se izostavi utjecaj zaostajanja posmika uslijed
efektivne duljine raspona, kako je opisano u poglavlju 4.1.

Za svaku plocu, kako se navodi u poglavlju 3.3, algoritam
racuna povrsinu A i redukcijski faktor o, i konacno tla¢nu silu
F,. Algoritam takoder biljezi ukupnu povrsinu Celika za citavu
ukru€enu plocu. Ova povrsina predstavlja potrebnu kolicinu Celika
za preuzimanje tlacne sile, i kao takva je jedan od parametara za
optimizaciju. Na osnovi rezultata algoritma iscrtani su dijagrami
(slika 10. — slika 13.) koji pokazuju potrebnu povrSinu celika
pojasa za svaku Sirinu ukrucene ploce. Svaki dijagram sadrzi
krivulje koje predstavljaju tip i broj ukrucenja. Dodatne krivulje
suiscrtane da povezu tocke iste debljine ploce unutar dijagrama
(trend linije). Medudebljine plo¢a se mogu graficki interpolirati
izmedu ovih linija. Svaka tocka na iscrtanim krivuljama prikazuje
dopustenu racunsku tlacnu silu i pripadnu ukupnu povrsinu
Celika za pojedini tip i broj ukrucenja, na odvojenim dijagramima
prema Sirinama ploca.

4.3, Interpretacija dijagrama i kriteriji za
optimizaciju

Ocekivano, krivulje na dijagramima (slika 10. do 13.) koje
predstavljaju deblje plo¢e u visSem su podru¢ju dijagrama.
Krivulje ploca s jac¢im ukrucenjima, ili s vecim brojem ukrucenja
poloZzene su vise desno u dijagramima (veéa dozvoljena
racunska tlacna sila). Krivulje plo¢a sa slabijim ukrucenjima
zavrsavaju prije u dijagramu (manja dopustena racunska tla¢na
sila). Za usporedbu je u svakom dijagramu iscrtana krivulja koja
predstavlja neukrucenu plocu.

Vrijednosti racunske tlacne sile koju ukrucena ploca moze
preuzeti uvjetovane su prije svega njenom povrsinom, pa se
podrazumijeva da ploce vece Sirine dosezu vece maksimalne
vrijednosti unutar dijagrama. Zanimljivo je uoCiti da se kod
ukrucenih ploca Sirine 4 m dijagrami za najmanja ukrucenja (tip
250) i najveca ukrucenja (tip 600 i tip 700) nalaze relativno blizu,
odnosno potrebne povrsine ploca za preuzimanje iste tlacne
sile ne razlikuju se mnogo za razliCite vrste ukrucenja. Ovo
je Primjerice, za vrijednost tlacne sile od 90 MN, ploca koja s
najmanjom povrsinom zadovoljava stabilnost je tip 700 (t = 50
mm), a plo¢a koja sa najvec¢om povrsinom zadovoljava stabilnost
je tip 250 (t = 70 mm). Razlike u tim dvjema povrsinama su samo
11 %. Ako za usporedbu promotrimo plocu Sirine 6 miistu tlacnu
silu, ploce koje zadovoljavaju stabilnost s najmanjom povrsinom
(tip 700, t = 30 mm) i najvecom povrsinom (tip 250, t = 70 mm)
razlikuju se u svojoj povrsini za priblizno 66 %. JoS vece razlike
mogu se primijetiti kod ploca Sirina 8 m i 10 m. Objasnjenje
za ovo slijedi iz interakcije ploCastog i Stapnog ponasanja
ukrucene ploce pri gubitku stabilnosti (4). Kod ploca vecih Sirina
interakcijski faktor & (6) jeili O ili vrlo mali, Sto znaci da se gubitak

stabilnosti realizira preko Stapnog otkazivanja pojedine ukrute.
Za ploc¢e manjih Sirina (posebno uocljivo na ploci od 4 m), i vecih
debljina, interakcijski faktor & je veci — do 0,353 za ploce sa
slabijim rebrima tipa 250. U takvim slucajevima, zbog udjela
plotastog ponasanja, redukcija naprezanja uslijed izbocivanja je
mnogo manja, Sto je i prethodno bilo vidljivo na slici 6. (uzlazni
dio dijagrama za tip 250 i tip 300 kod povecanja debljine ploce).
Kod ploca vecih Sirina, povecanje debljine ploce nece imati
toliki utjecaj na povecanje racunskog naprezanja otpornosti na
izbocivanje vet se ono ostvaruje samo kroz povecanje krutosti
(visine) samog rebra. Iz tog razloga je kod ploca vecih Sirina
uvijek racionalnije koristiti manju debljinu ploce i rebro vece
visine, 5to je iz dijagrama jasno vidljivo.
Naposljetku, koristenjem ovih dijagrama moguca je optimizacija
koja definira najpovoljniji tip i broj ukrucenja prema djelujucoj
tlacnoj sili, za svaku Sirinu ploce. Usvojeni kriteriji optimizacije
preferiraju odredene debljine ploca, tip ukrucenja i njihov broj
prema sljedecim pravilima:
a. Odabiruse ukrucene ploce s najmanjom ukupnom povrsinom
Celika (uvjet potroSnje materijala).
b. Kada viSe ukrucenih ploca ima istu povrsinu (krivulje koje
se preklapaju ili su vrlo bliske), odabire se plo¢a s manjim
brojem ukrucenja (uvjet vremena radionicke izrade ploce).

Ploce koje zadovoljavaju iskazane uvjete su navedene ispod svakog
dijagrama u ovisnosti o velicini tlacne sile. One su rezultat najnizih
vrijednosti anvelopa krivulja, i mogu se smatrati optimalnima
prema dimenzioniranju na izbocivanje iz norme HRN EN 1993-
1-5 [6]. Takoder se moze uoiti da zadovoljavanjem navedenih
uvjeta plota ima najmanju mogucu debljinu koja je pridruzena
viSem ukrucenju. Kod visih ukruéenja, manji broj ukrucenja dat ce
optimalnu plo¢u zbog manje redukcije uslijed zaostajanja posmika
(povoljniji odnos povrsine ukrucenja i povrsine ploce).

5. Primjena

Dva seta dijagrama prezentirana u ovom radu primjenjiva su na
Celicne sanducaste gredne mostove s ukrucenim donjim tlacnim
pojasom. Prvi set dijagrama (poglavlje 3.3) pokazuje racunska
naprezanja otpornosti prema HRN EN 1993-1-5 poglavlje
10 [6] za razli¢ite tipove ukrucenja i debljine i Sirine ploca. Svi
ti tipovi ukrucenja ukljucuju one visine i oblike koji se najcesce
koriste u mostogradnji, uz dodatak ukrucenja vecih visina za Siri
spektar primjene. Prikazani prvi set dijagrama moze primijeniti
tijekom projektiranja kako bi se brzo provjerilo da li odabrana
ploca s ukru€enjima, koja imaju iste ili slicne karakteristike
onima iz dijagrama, moze preuzeti racunska tlacna naprezanja
bez izbocivanja. Pokaze li se da to nije moguce, tada se za istu
debljinu ploce, prema dijagramima, moze odabrati tip i broj
ukrucenja koji ¢e zadovoljiti zadana racunska naprezanja.

Drugi set dijagrama (poglavlje 4.3) moZe se primijeniti tijekom
odabira optimalnog rjeSenja ukrucenja ploce. Za zadani poprecni
presjek sanducastog nosaca mosta (s pretpostavkom tlacnog
donjeg pojasa) i djelujuci racunski moment savijanja, moze
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Slika 11. Optimizacijski dijagram za ploce Sirine 6 m
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Slika 13. Optimizacijski dijagram za ploce Sirine 10 m
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se pretpostaviti racunska tlacna sila u donjem pojasu prema
statickim karakteristikama sanducastog presjeka. U prvoj
iteraciji preporucuje se pretpostaviti da je ta sila nesto veca,
uzimajuci u obzir prije donesenu pretpostavku (poglavlje 4.2)
da su naprezanja jednoliko rasporedena po visini ukrucenja.
Buduéi da zbog savijanja ovo nije potpuno tocno, poglavito u
sanducima manjih visina, pretpostavljena veca sila dat ce tocnije
ocitanje optimalne ploce iz dijagrama. Nakon toga se ova tlacna
sila mora podijeliti s redukcijskim faktorom uslijed zaostajanja
posmika B (ali koristeCi koeficijent utjecaja ortotropije o,=1.0
jer je taj koeficijent ve¢ ugraden u rezultate dijagrama), Sto ce
dati povecanu tlacnu silu £, Koristedi prikladan dijagram (prema
Sirini ploe), moZe se odabrati optimalna plo¢a (odredena
debljinom, tipom i brojem ukrucenja) za tlacnu silu FB. Ovaj
postupak se ucestalo ponavlja, tako da se u sljedec¢em koraku
ponovno racunaju staticke karakteristike sanducastog presjeka
uzimajuci u obzir donju ukrucenu plocu odabranu u prethodnom
koraku, i ponovno se racuna tla¢na sila u donjem pojasu od
savijanja. Kada je poznata debljina ploCe i vrsta ukruenja
iz prve iteracije, tlatna sila se moze tocnije odrediti prema
naprezanjima u donjem pojasu sanduka i ponovno usporediti s
vrijednostima u dijagramu. Iteracije zavrsavaju kada tlacna sila
u pojasu za odabranu vrstu ukruéenja odgovara optimizacijskoj
tablici ispod dijagrama. Kako se tlacna sila u pojasu visokog
sanducastog nosaca ne mijenja mnogo s promjenom debljine
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