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Millau viaduct

Deck - fabrication

Deck = 36.000 t.



Vitki prerezi

• Metoda 
sodelujoče širine 
(lokalno 
izbočenje)

• beff = ρb
• ρ = ρ(λ)



Lokalno izbočenje
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Kontrola stabilnosti ojačenih ali neojačenih 
pločevin po SIST EN 1993-1-5

• Metoda sodelujoče širine
• Metoda reduciranih napetosti?
• Stojine iz profilirane pločevine
• Napotki za MKE analizo (z lupinastimi elementi)



Možni načini porušitve pri 
polnostenskih nosilcih

Problemi:

-izbočenje v strigu

-bočna zvrnitev

-izbočenje v tlaku

-vertikalni uklon pasnic

-vnos koncentriranih sil F

-interakcija M-V

-interakcija M-F

-kontrola ojačitev

-strižna podajnost

Izbočenje 
stojine v 
strigu

Bočna 
zvrnitev

Lokalno 
izbočenje 
pasnice v 
tlaku

Lokalno 
izbočenje 
stojine v 
tlaku

Način 
nestabilnosti

Vertikalni 
uklon 
pasnic

Lokalno 
izbočenje 
stojine 
(patch 
loading)
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Aeroplane wing 
during a flight

MILLAU

Launching
Deck design

Millau viaduct

Patch Loading (Instabilité fond incliné ELS)
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Inclined lower flange of box girder

INSTABILITY  

PLATE BLUCKING: during launching = SLS



Končna obtežba, F=1248 kN, w=66,9mmKončna obtežba, F=1245 kN, w=34,8mm

Razbremenjeno stanjeRazbremenjeno stanje

GLOBALNO IZBOČENJE PANELA LOKALNO IZBOČENJE PANELA









STRIŽNA PODAJNOST ELEMENTOV

0b

Strižne podajnosti ne obravnavamo0 / 50eb L≤

1 zunanja pasnica
2 notranja pasnica
3 debelina pločevine
4 ojačitve

3

beffbeff

b0 b0

1 2 4

eL

širina previsnega dela pasnice oz. ½ pasnice

razdalje med ničelnima točkama momenta



STRIŽNA PODAJNOST ELEMENTOV



STRIŽNA PODAJNOST ELEMENTOV - MSU

efektivna širina
effb b= β⋅
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STRIŽNA PODAJNOST ELEMENTOV

c,eff*

0

0

A

b t
α =

⋅

eff c,eff MSNA A= ⋅β

STRIŽNA PODAJNOST V MSN:

a) elastična, kot za MSU

b) kombinacija efektov strižne podajnosti in izbočitve pločevine

c) elasto–plastična strižna podajnost

eff c,eff c,effA A Aκ= ×β ≥ ×β

effb b=β⋅



KOMPAKTNOST



KOMPAKTNOST



KOMPAKTNOST



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI

NEOJAČENE PLOČEVINE
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IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI

28, 4

y

p

cr

f b

t kσ

λ
σ ε

= =
× × ×

22

212 (1 )
cr E

E t
k k

b
σ σ

π
σ σ

ν

×  
= × =  

× −  

2

235

/yf N mm
ε =

  

relativna vitkost

el. kritična napetost

materialni faktor



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI

NOTRANJI TLAČENI ELEMENTI



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI

ZUNANJI TLAČENI ELEMENTI



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI
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KONTROLA:



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI

DOLOČITEV PRIPADAJOČIH ŠIRIN PLOČEVINE



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI

INTERAKCIJA IZBOČITVE MED UPOGIBNIM UKLONOM IN OJAČENO PLOČEVINO
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IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI

UKLON OJAČITVE
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IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI

KRITIČNA UKLONSKA NAPETOST
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(krivulja b) za zaprte ojačitve

(krivulja c) za odprte ojačitve



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI
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IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI

2 2

, , , 2 212(1 )
cr p p E p

Et
k k

b
σ σ

π
σ σ

ν
= =

−

KRITIČNA NAPETOST IZBOČITVE PANELA

( )( )
( )( )

( )
( )( )

( )

2
2

4
, 2

4
,

3

2

2 1 1

1 1

4 1

1 1

0,5 ; ;
12 1

p

p

sl
p

p

k če

k če

Ia b t
I

b I

σ

σ

α γ
α γ

α ψ δ

γ
α γ

ψ δ

α γ
ν

+ + −
= ≤

+ +

+
= >

+ +

⋅
= ≥ = =

⋅ −
.

Tri ali več enakomerno razporejenih vzdolžnih ojačitev (ortotropna plošča)

Isl – vztrajnostni moment bruto prereza celotne pločevine 



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI NORMALNIH NAPETOSTI
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IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI STRIŽNIH NAPETOSTI

PRISPEVEK STOJINE
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IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI STRIŽNIH NAPETOSTI
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IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI STRIŽNIH NAPETOSTI

PRISPEVEK STOJINE
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Pločevina z ali brez vzdolžnih ojačitev
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IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI STRIŽNIH NAPETOSTI

PRISPEVEK PASNIC
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- ustrezna redukcija v primeru dodatnih osnih sil, ki jih prevzamejo pasnice



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI STRIŽNIH NAPETOSTI
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IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI STRIŽNIH NAPETOSTI

Primerjava eksperimentalnih in teoretičnih vrednosti strižne 
nosilnosti pločevin 



IZBOČENJE PLOČEVIN ZARADI STRIŽNIH NAPETOSTI

Delni varnostni faktor γM1 za strižno nosilnost pločevin



erection girder

launching device

nos nosilca jeklen nosilec naprava za narivanje

VNOS KONCENTRIRANE SILE

move

vnos koncentrirane 
sile

σb σxb σxcσp
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VNOS KONCENTRIRANE SILE

Mehanski model plastične nosilnosti pri vnosu 
koncentrirane sile v stojino

ss



VNOS KONCENTRIRANE SILE

Vnos obtežbe:

(a)preko pasnice in  prevzem s strižnimi silami v stojini

(b)preko ene pasnice in prenos preko stojine direktno do druge 

pasnice

(c)preko ene pasnice ob neojačenem robu



VNOS KONCENTRIRANE SILE

Dolžina vnosa sile ss :

• raznos sile v razmerju 1:1

• ss < hw

• v primeru več koncentriranih sil je potrebna kontrola individualnih 

sil in skupne obtežbe, kjer je ss razdalja med krajnima silama



VNOS KONCENTRIRANE SILE
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VNOS KONCENTRIRANE SILE
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VNOS KONCENTRIRANE SILE

Kontrola:
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INTERAKCIJA MED STRIŽNIMI SILAMI, UPOGIBNIM MOMENTOM 
IN OSNO SILO

(a) (b)

I profil v 1. ali 2. razredu kompaktnosti, podvržen upogibu in strigu in dve 
možni razporeditvi napetosti, kompatibilni z von Misesovim kriterijem 

tečenja



INTERAKCIJA MED STRIŽNIMI SILAMI, UPOGIBNIM MOMENTOM 
IN OSNO SILO
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INTERAKCIJA MED STRIŽNIMI SILAMI, UPOGIBNIM MOMENTOM 
IN OSNO SILO

INTERAKCIJSKE KRIVULJE ZA KOMBINACIJO STRIGA IN UPOGIBA
NOSILCA V 1. oz. 2. RAZREDU KOMPAKTNOSTI
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INTERAKCIJA MED STRIŽNIMI SILAMI, UPOGIBNIM MOMENTOM 
IN OSNO SILO
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INTERAKCIJA MED STRIŽNIMI SILAMI, UPOGIBNIM MOMENTOM 
IN OSNO SILO
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VERTIKALNI UKLON PASNICE
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Prečni pritiski v upognjenem nosilcu pri čistem upogibu





SILE V OJAČITVAH
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Kontrola prečnih ojačitev

• Prečne ojačitve naj bodo vedno toge 
(preprečujejo izbočitev pločevine v liniji ojačitve)

• Vzdolžne ojačitve so lahko podajne (ortotropna 
plošča)

• Prečne ojačitve nad podporami prenašajo velike 
sile (reakcije)

• Na zunanjih podporah prečne ojačitve pomagajo 
sidrati natezni pas, ki se razvije v stojini



Računski prečni prerez prečnih ojačitev

 

a) brez prekrivanja sodelujočih delov pločevin

b) prekrivanje sodelujočih delov pločevin

Slika 9.1: Sodelujoči prerezi ojačitev



Prečna ojačitev
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Slika 9.2: Računski model za prečno ojačitev



Prečna ojačitev
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TRANSVERSE STIFFENERS – DEVIATION FORCE qdev
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PREČNA OJAČITEV – SILA V NATEZNEM POLJU Nst,ten
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Prečna ojačitev

 

Kontrola uklona prečnih ojačitev pod vplivom prečne 
obremenitve



Obremenitev prečne ojačitve – splošni 
primer

Slika 9.3: Splošna obremenitev prečnih ojačitev

( ), 0
w w

4dev Ed m
q

π
σ= +



Robna prečna ojačitev

h w

0,1
w

a h≥ ⋅ 4 /
e w w

A h t e≥ ⋅ ⋅

 

Slika 9.12: Detajl robnega panela
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TORZIJSKA NOSILNOST OJAČITVE ODPRTEGA 
PREČNEGA PREREZA

• Torsional buckling is avoided by 
limiting the elastic critical stress 

plate buckling

torsional buckling

2

1

λ

l

b
b

t

h

bftf

rigid transverse stiffener

longitudinal stiffener

1
0, 4 (0,7)y

PLATO

cr
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cr y

fσ ϑ≥

PLATO:
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6ϑ =

cr

y
f

σ
ϑ =

0.4 0.7
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λ

Torzijskemu uklonu se izognemo z 
omejitvijo elastične kritične napetosti

toga prečna ojačitev

vzdolžna ojačitev
izbočenje pločevine

torzijski uklon
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Različne možnosti za izračun elastične kritične napetosti

• Samo Saint-Venantova torzija

• Upoštevanje podpiranja pločevine v obliki elastične podpore s togostjo Cφ

• Upoštevanje ovirane torzije

m = število uklonskih valov

Formula je podana v EN 
1993-1-5 in velja samo za 
ploščate ojačitve



DETAJLI OJAČITEV

Nekontinuirnost vzdolžnih ojačitev

Prečna ojačitev

Vzdolžne ojačitve

Prečna ojačitev

Vzdolžne ojačitve

plastični členek



DETAILING OF STIFFENERS

Cut-outs in longitudinal stiffeners

Splice of plate

DETAJLI OJAČITEV

Prečna ojačitev

Prečni spoj pločevineSpoj pločevine

Prečni spoj pločevine

Izrezi v vzdolžnih ojačitvah



Izrezi v prečnih ojačitvah 

Bruto stojina prečne ojačitve ob izrezu mora prenesti strižno silo:

yknet
Ed

M0 G

fI
V ,

e b

π

γ
=

Inet vztrajnostni moment neto prereza prečne ojačitve
e maksimalna razdalja med spodnjim robom pasnice ojačitve in težiščem 

izrezanega dela
bG dolžina prečne ojačitve 



DETAILING OF STIFFENERS

WEST-GATE BRIDGE MELBOURNE (1970)

KOBLENZ BRIDGE (1971)

DETAJLI OJAČITEV

MOST WEST-GATE  (MELBOURNE, 1970)

MOST KOBLENZ (1971)



Metoda reduciranih napetosti

• Določitev mejnih napetosti pri ojačenih in neojačenih pločevinah

• Alternativna metoda metodi sodelujočih širin

• Predpostavimo, da σx,Ed, σz,Ed, τEd  delujejo sočasno

• Pri neojačenih ali ojačenih pločevinah lahko predpostavimo lastnosti prereza, ki 

veljajo za 3. razred kompaktnosti, če velja ult ,k

M1

1
ρ α

γ
≥

Metoda sodelujočih širin Metoda reduciranih napetosti

Aeff fy = A σred

σred ≤ fy



Metoda reduciranih napetosti

ult ,k

p

cr

α
λ

α
=

• Vitkost pločevine

cr ,x cr ,z

1/ 2
2

x z x z x z

2 2 2

cr cr,x cr,z cr,x cr,z cr,

1 1 1 1 1 1 1 1

4 4 4 4 2 2 τ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ

α α α α α α α α

  + + + + − −
 = + + + + + +     

2 2 2

x,Ed z,Ed x,Ed z,Ed Ed

2

ult ,k y y y y y

1
3

f f f f f

σ σ σ σ τ

α

        
= + − +                
        

cr,x cr,z cr,

cr,x cr,z cr,x

x,Ed z,Ed ,Ed

, ,
τ

τ

σ σ τ
α α α

σ σ τ
= = = αult,k najmanjši množitelj projektne obtežbe s 

katerim dosežemo karakteristično nosilnost 
najbolj kritične točke pločevine

αcr,k najmanjši množitelj projektne obtežbe s 
katerim dosežemo elastično kritično obtežbo 
pločevine 



• Kontrola nosilnosti - Metoda 1 (zelo konzervativna)

• Kontrola nosilnosti - Metoda 2

Metoda reduciranih napetosti

2 2 2

x,Ed z,Ed x,Ed z,Ed 2Ed

y M1 y M1 y M1 y M1 y M1

3
f / f / f / f / f /

σ σ σ σ τ
ρ

γ γ γ γ γ

        
+ − + ≤                

        

2 2 2

x,Ed z,Ed x,Ed z,Ed Ed

x y M1 z y M1 x y M1 z y M1 w y M1

3 1
f / f / f / f / f /

σ σ σ σ τ

ρ γ ρ γ ρ γ ρ γ χ γ

        
+ − + ≤                

        

( )x z wmin , ,ρ ρ ρ χ=



Metoda reduciranih napetosti – Primer

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 3 2

cr,x cr,z 2 2 2 2

2 2 2 3 2

cr 2 2 2 2

2 2

k E t 4 210 10 10
75,9 MPa

12 1 b 12 1 0,3 1000

k E t 9,34 210 10 10
177,3 MPa

12 1 b 12 1 0,3 1000

b 1000
k 5,34 4,00 5,34 4,00 9,34

a 1000

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = = =

− ⋅ − ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

− ⋅ − ⋅

   
= + = + ⋅ =   

  

σ

τ

τ

π π
σ σ

ν

π π
τ

ν

Direktne in strižne kritične napetosti:

Obravnavamo neojačen panel dimenzij 1000mm×1000mm, debelina pločevine 
je 10 mm. Napetosti v panelu so σx,Ed= σz,Ed= 70 MPa in τEd= 70 MPa.



Metoda reduciranih napetosti – Primer

2 2 2

x,Ed z,Ed x,Ed z,Ed Ed

2

ult ,k y y y y y

2 2 2

ult ,k

1
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f f f f f
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α

cr,x cr
cr,x cr,z cr,

x,Ed Ed

75,9 179
1,084 , 2,531

70 70
= = = = = = =τ

σ τ
α α α

σ τ

Faktor za dosego karakteristične nosilnosti

Ločeno in vzajemno obravnavane napetosti:



Metoda reduciranih napetosti – Primer

Redukcijski faktor:
( ) ( )p

x z 2 2

p

0,055 3 2,210 0,055 3 1
0,407

2,210

− + − ⋅ +
= = = =

λ ψ
ρ ρ

λ

Redukcijski faktor za strižne napetosti (predpostavimo tog robni panel):

( ) ( )w

w

1,37 1,37
0,471

0,7 2,2100,7
= = =

++
χ

λ

Kontrola:
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Vitkost podpanela:
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MKE analiza ojačenih pločevin



MKE analiza ojačenih pločevin



MKE analiza ojačenih pločevin
Material, mreža končnih elementov, 
geometrijske nepopolnosti, zaostale 
napetosti, robni pogoji, kalibracija s testi …

ElementVrsta 
nepopolnosti

Globalni  
element 
dolžine l

Globalni  
vzdolžna 
ojačitev 

dolžine a

Lokalni 
panel ali 
podpanel

Lokalna 
ojačitev ali 
pasnica, 

podvržena 
upogibu







Tankostenski nosilci z valovitimi stojinami 



Tankostenski nosilci z valovitimi stojinami 

•Upogibna nosilnost

2 2 yf ,r 1 1 yf ,r 1 1 yf1 2 1 2 1 2
Rd w w w
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tlačena pasnicanatezna pasnica tlačena pasnica
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( )z

yf

M0

valovi trapezne oblike
f

1,0 valovi sin usne oblike

γ









Moment Mz deluje v 
prečni smeri in je 
posledica strižnega 
toka v pasnicah. 



Tankostenski nosilci z valovitimi stojinami 

•Strižna nosilnost
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Rd c w w
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f
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redukcijski faktor za lokalni uklon

redukcijski faktor za globalni uklon
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