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1 UVOD

V diplomski nalogi je analiziran prednapeti betonski nadvoz ¢ez avtocesto Koper-Dragonja.

V zacetnem delu je podan opis konstrukcije nadvoza z vsemi geometrijskimi in materialnimi
lastnostmi. V nadaljevanju je prikazan racun, ki je razdeljen na lokalno in globalno analizo.

V prvem delu racuna sta analizirani voziS¢ni plosci (konzoli) prekladne konstrukcije. Analiza
je narejena na ploskovnem modelu. Za analizo je izbran pas v obmoc¢ju krajnega polja tako, da
so upostevani Se robni pogoji zaradi vpetja plosce v gredo nad opornikom. V analizi so
upoStevane naslednje obtezbe: lastna teza, dodatna stalna teza, prometni obtezni model 1,
prometni obtezni model 2 in nezgodna obtezba na stezah za peSce in kolesarje. Izracun
notranjih koli¢in in dimenzioniranje armature sta izvedena s programom Sofistik.

V drugem delu racuna je konstrukcija analizirana s prostorskim grednim modelom, ter s
ploskovnim modelom za analizo pilotne grede. Pri grednem modelu so v analizi upostevani
naslednji elementi konstrukcije: prekladna konstrukcija, stebri, piloti in lezis¢a. Pri tem so
upoStevane vse pomembne kontrole glede mejnega stanja uporabnosti in nosilnosti, tako v
fazi gradnje kot v fazi uporabe. V globalni analizi sta uporabljena dva racunska modela, in
sicer za staticno in dinami¢no analizo. Za interakcijo med tlemi in piloti je v obeh racunskih
modelih upostevan linearen Winklerjev model. Za dinami¢no analizo je upoStevana modalna
analiza s spektrom odziva. Pri tem so upostevane vse pomembne nihajne oblike konstrukcije.
Vse kontrole in izraCuni za prekladno konstrukcijo so narejeni v programu Sofistik, za
dimenzioniranje armature stebrov in pilotov pa je bil uporabljen program Dias.

V nadaljevanju je po metodi »vezi in razpore« analizirana pilotna greda tako, da so najprej
izracunane membranske sile v gredi, nato je modelirano palicje, ki sledi poteku membranskih
sil. Pri tem sta narejena dva modela pali¢ja, in sicer za osnovno in potresno kombinacijo
obtezbe. Na koncu sledi Se dimenzioniranje elastomernih leziS¢, katerih togost je na zacetku
predpostavljena in na koncu racunsko preverjena. Dimenzioniranje je izvedeno v skladu s
standardom EN 1337-3, in sicer posebej za lezisca na opornikih in lezi$¢i na stebrih.

V diplomo so vkljuéeni Se dispozicijski nacrti in armaturne sheme posameznih

konstrukcijskih elementov. Armaturne sheme so narejene v programu Armcad.
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2  TEHNICNO POROCILO

2.1 Opis konstrukcije

Konstrukcija nadvoza poteka nad traso AC Koper — Dragonja, pri Kopru v smeri proti
Vanganelu. Tlorisno konstrukcija poteka v horizontalnem radiu R = 800 m in delno v
prehodnici A = 300 m. V vzdolZni smeri konstrukcija poteka neprekinjeno preko osmih polj
teoreti¢nih razponov 16,50 m + 6 * 22,00 m + 16,50 m, skupna dolzina tako znaSa 165,00 m.
Zgornjo konstrukcijo predstavlja kontinuirani prednapeti betonski nosilec viSine 1,20 m z
obojestranskima konzolama dolzine 2,00 m in 3,20 m. Skupna S$irina celotne konstrukcije
znaSa 11,05 m. Prednapenjanje se izvaja enostransko po fazah s povezanimi kabli, ki so
zapolnjeni s cementno maso. Zgornja konstrukcija nalega na krajna opornika (O1 in O2) in na
Stirih stebrih (S1, S2, S6 in S7) preko elastomernih leziS¢. Stebri S3, S4 in S5 pa so togo vpeti
prenasa preko obeh krajnih opornikov in vseh sedmih stebrov medtem, ko se v vzdolzni smeri
prenasa samo preko treh vmesnih stebrov (S3, S4 in S5).

Visine stebrov so med 5,35 m in 7,00 m in znaSajo: za steber S1 in S7 5,35 m, za steber S2 in
S6 6,35 m, za steber S3 in S5 6,85 m in za steber S7 7,00 m.

Vsi stebri in oporniki so temeljeni na po dveh uvrtanih stojecih pilotih premera 1,20 m, ki so
v pre¢ni smeri osno razmaknjeni za 4,45 m. Piloti so dolzine 30 m in segajo minimalno 3,60
m v nosilno podlago. Pilota sta na vrhu povezana s pilotno gredo visine 1,80 m in Sirine 1,60

m.

2.2 Geomehanske karakteristike

V racunu je upostevano, da se obtezba prenasa v temeljna tla samo preko noge pilota, ter da ni
posedkov temeljnih tal pod nogo pilota.

V rac¢unu so upostevani naslednji horizontalni koeficienti reakcije tal:

- do globine 6 m, merjeno od vrha pilota: kp = 5000 kN/m3

- odglobine 6do30m:  kp = 400000 kN/m?3
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2.3 Razredi izpostavljenosti

Konstrukeijsko je nadvoz sestavljen iz razli¢nih elementov, ki se glede na pogoje okolja

razlikujejo po razredu izpostavljenosti.

Preglednica 1: Izpostavljenost konstrukcijskih elementov glede na pogoje okolja

Oznaka
Konstrukcijski element Opis okolja
razreda
XDl1 Zmerno vlazno
Prekladna konstrukcija - —
Izpostavljeno soli, ki jo prenaSa zrak, vendar ne v
xSl neposrednem stiku z morsko vodo
XDl1 Zmerno vlazno
Stebri Izpostavljeno soli, ki jo prenaSa zrak, vendar ne v
x5l neposrednem stiku z morsko vodo
Pilotne grede XC2 Mokro, le redko suho
Piloti XC2 Mokro, le redko suho
Hodniki, robni venci XD3 Izmeni¢no mokro in suho

2.4 Mehanske lastnosti materialov

2.4.1 Beton

Najmanjsi potrebni razred tlaéne trdnosti betona:

- Iz pogoja za razred izpostavljenosti (EN 1992-1-1, preglednica E.1N):
Prekladna konstrukcija: C30/37

Stebri: C30/37
Pilotne grede in piloti: C30/37

- Iz pogoja zagotavljanja trajnosti (EN 1992-2, toc¢ka 3.1.2(102)): C30/37

Izbrani razredi tlacéne trdnosti betona:
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- Prekladna konstrukcija: C40/50
- Stebri: C30/37
- Pilotne grede in piloti: C30/37

Preglednica 2: Mehanske karakteristike betona

Razred betona f [MPa] fetm [MPa] E ., [MPa]
C40/50 40 3,5 35000
C30/37 30 2,9 33000
Pri tem so:
fex karakteristi¢na tla¢na trdnost betonskega valja starega 28 dni
fetm srednja natezna trdnost betona
Ecm sekantni modul elasti¢nosti

2.4.2 Jeklo za armiranje

Oznaka jekla:

- duktilni elementi (piloti in stebri): S 500C

- neduktilni elementi (preklada in pilotna greda): S S00B
Napetost na meji te¢enja: ~ f, = 500 MPa

Natezna trdnost: f; = 550 MPa

Modul elasti¢nosti jekla: E; = 200000 MPa

2.4.3 Jeklo za prednapenjanje

Oznaka jekla:  Y1770S7

Nazivni premer: d = 15,2 mm

Nazivni preéni prerez: S, = 140 mm?

Karakteristi¢na natezna trdnost: ~ f,c = 1770 MPa
Karakteristi¢na najvecja sila: F, = 248 kN
Karakteristi¢na sila pri 0,1 % deformaciji: Fpo1 = 213 kN

Karakteristi¢na natezna trdnost pri 0,1 % deformaciji:
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fpo1k = 213/248 - 1770 = 1520 MPa

Modul elasti¢nosti jekla:

E, = 195000 MPa

Najmanjsi radij ukrivljenosti kabla: 1,;, = 4,8 m

Izgube pri relaksaciji po 1000 h, pri 0,7fp: 2,5%.

2.4.4 Materialni varnostni faktorji

Preglednica 3: Materialni varnostni faktor;ji

Projektne situacije | y.zabeton | ygzaarmaturno jeklo | ysza prednapeto jeklo
MSN - Trajne in
1,50 1,15 1,15
prehodne
MSN - Nezgodne 1,20 1,00 1,00
Utrujanje 1,50 1,15 1,15
MSU 1,00 1,00 1,00

Opomba: MSN — mejno stanje nosilnosti, MSU — mejno stanje uporabnosti

2.5 Krovni sloj betona

Nazivni sloj betona je dolo¢en kot vsota najmanjSega krovnega sloja in dovoljenega

odstopanja:

Cnom = Cmin 1 ACdev

Cmin = max(cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm)

Pri tem so:
Acgey dovoljeno odstopanje
Cminb najmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti

Cmindur  NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja

Acgury dodatni varnostni sloj (Acgyr,y, = 0 - priporoCena vrednost)

Acqurst  zmanjSanje pri uporabi nerjavecega jekla (Acqyrst = 0 — ni nerjavecega jekla)

Acquradda zmanjSanje pri uporabi dodatne zascite (Acgyragq = 0 — ni posebne zascite)
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Glede na razred izpostavljenosti (XD1 oz. XS1 in XC2), ter na projektno zivljensko dobo

v e

Pri tem je potrebno po kriteriju trdnosti betona razred konstrukcije spremeniti.

Preglednica 4: Razredi konstrukcije glede na razrede betona in projektno dobo objekta

Razred
Konstrukcijski element Razred betona
konstrukcije

Prekladna konstrukcija C40/50 S5

Stebri C30/37 S6

Pilotne grede C30/37 S6

Piloti C30/37 S6

Preglednica 5: Nazivni krovni sloj betona
Konstrukeijski
cmin,dur [mm] Cmin,b [mm] ACdev [mm] Chom [mm]
element
Prekladna konstrukcija 40/50%* 25/80%* 10 50/90%*

Stebri 45 25 10 55
Pilotne grede 35 25 10 45
Piloti 35 25 10 45

* Vrednosti veljajo za prednapeto jeklo.
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3 STATICNI RACUN

3.1 Lokalna analiza

Za lokalno analizo sta upostevani voziscni plos¢i (leva in desna konzola).

3.1.1 Zasnova in racunski model

Za analizo je upoStevan pas dolzine 30 m v obmocju krajnega polja. Obtezba koncentriranih

sil je postavljena hkrati v vimesno in v krajno obmocje na mestu vpetja plosc¢e v gredo nad

opornikom.
—»
Slika 3: Racunski model vozis¢ne plosce
o
S

T Sy

3 — g @

' s .
| ~
| <
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255y 2.00 ,28 .32, 3.20 L35,

Slika 4: Prerez skozi levo in desno konzolo
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3.1.2 Obtezba

3.1.2.1 Stalna obtezba

Go Go
gn gi 94 gh qi
Gr Gr
il N0, N . O I /R A
Q ?
2.00 L L 3.20 .

Lastna teza:
Asfalt:
Hidroizolacija:
Hodnik:

Robni venec:

Ograja:

Slika 5: Stalna obtezba na vozi$¢ni plosci

je Ze upoStevana v programu

ga =0,07m-22,00kN/m? = 1,54 kN/m?

gi =0,01m-22,00kN/m3 = 0,22 kN/m?

gn = 0,25m - 25,00kN/m3 = 6,25 kN/m?

G, =0,35m-0,65m-25,00kN/m> = 5,69 kN/m
G, = 1,00 kN/m

Vpliv ekscentri¢nosti robnega venca in ograje je zanemarjen.

3.1.3 Prometna obtezba

Prometna obtezba

- obtezni model

obtezba pescev

je prikazana z naslednjimi obtezbami:

1 (LM1): kombinirana koncentrirana in porazdeljena obtezba

obtezni model 2 (LM2): enoosna obtezba na specifi¢nih kontaktnih povrSinah gum

nezgodna obtezba: vozila na stezah za peSce in kolesarje

in kolesarjev: enakomerno porazdeljena obtezba v znesku 5 kN/m®

3.1.3.1 Obtezni model 1 (LM1)

0x = 300 kN
qx = 9,00 KN/m?

osna obtezba vozila

enakomerno porazdeljena prometna obtezba
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ag =0,80; ag = 1,00 korekcijska faktorja za zmanjS$anje prometnega vpliva
Py = (aq - Qx)/2 = 120 kN

bip = 0,40 m kontaktna Sirina kolesa v smeri voznje

by,o = 0,40 m kontaktna Sirina kolesa pre¢no na smer voznje

h debelina plosce; parameter se spreminja odvisno od polozaja modela

P1k P1k

% 0 -
vpeti rob

.40

o

Tz

i - )
smer voZnje = qlk

7

1.20

(=]
=2
~
N

b2
b20
b2

b1

I
|
L__ _
|
I

Slika 7: Shema raznosa prometne obtezbe
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Ab = 0,07m+ h/2
by = by +2-Ab
b, = byo+2-Ab
Px = Px/(by - by)

3.1.3.2 Obtezni model 2 (LM2)

Q.x = 400 kN osna obtezba vozila

Bq = 10,80 korekcijski faktor za zmanjSanje prometnega vpliva
Pg = (Bq - Qak)/2 = 160 kN

bip =0,35m kontaktna Sirina kolesa v smeri voznje

b,y = 0,60 m kontaktna Sirina kolesa precno na smer voznje

pg = Pg/(by - by) nadomestna porazdeljena obtezba

:
i

60 ,

L
l

vpeti rob
5

P
35
smer voZnje
P

0
"

L

-
{

robnik

\ prosti rob

Slika 8: Shema postavitve prometnega obteZnega modela 2

3.1.3.3 Vozila na stezah pesce in kolesarje

Ker hodnika nista zaS¢itena z odbojno ograjo, je potrebno upostevati prometno obtezbo na

stezah za peSce in kolesarje, in sicer kot enoosno obteZbo aq, - Ok (200 kN).

Py = @qz - Qa1 /2 = 0,8 - 200/2 = 80 kN
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P2 P2 P2
7 prosti rob 7 k/ . prosti rob
7 T2
2.00
+ ¥ 4&*
5]
smer voZnje o smer voZnje
<
PQz e
vpeti rob vpeti rob

/

Slika 9: Shema postavitve prometne obteZbe na stezi za pesce in kolesarje (desna konzola)

P2k
s 9
vpeti rob vpeti rob
smer voZnje smer voZnje
- —_— 8 —_—
S N . 2.00 .
robnik ) T robnik "
P2k P2k P2k
prosti rob ~ prosti rol

Slika 10: Shema postavitve prometne obtezbe na stezi za pesce (leva konzola)

3.1.4 Obtezni primeri
e Lastna teza in dodatna stalna obtezba

e Obtezni model LM1

/

eﬁ&b

obnt

w
«©

hodnik

prosti rob

Slika 11: Shema obteZznega modela LM1 ob robniku
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e Obtezni model LM?2

77 vpeti rob
S

vozisce

[eN]

=

- % robnik
hodnik Jr

prosti rob

Slika 12: Shema obteZnega modela LM2 ob robniku

e Obtezba peScev in kolesarjev

prosti rob

vpeti rob

1.35

vozisce

robnik

Y B

Slika 13: Obtezba pescev in kolesarjev na levi (levo) in desni (desno) konzoli

e Nezgodna prometna obtezba v smeri voZnje

prosti rob \@
7
3 .
k W wpeti rob | smer voZnje
o
N
') M
vozisce =
[eo)
+ S
robnik
hodnik 3 ) 108
prosti rob  ypeti rob

Slika 14: Nezgodna prometna obteZba v smeri voZnje na levi in desni konzoli
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e Nezgodna prometna obteZba ob robniku pravokotno na smer voZnje

prosti rob %
, ) 2.00 )
vpeti rob .
smer voZnje
. 2.00 .
robnik

% prosti rob ypeti rob

Slika 15: Nezgodna prometna obtezba pravokotno na smer voznje na levi in desni konzoli

3.1.5 Obtezne kombinacije

3.1.5.1 Mejno stanje nosilnosti
V spodnji preglednici so prikazani parcialni varnostni faktorji, ki so uporabljeni pri mejnem

stanju nosilnosti.

Preglednica 6: Parcialni varnostni faktorji

Situacija
Obtezba Oznaka
Stalna/zacasna Izredna

Stalna:

neugoden vpliv YGsup 1.35 1.00
ugoden vpliv YGinf 1.00 1.00
Promet:

neugoden vpliv 70 1.35 1.00
ugoden vpliv 0.00 0.00
Nezgodna obtezba N 1.00
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¢ Osnovna kombinacija obtezbe

Z Yei® Gki" + Vo1 Qka" +° Z YQi* Yo, * ki

jz1 i>1

Ker je promet edina spremenljiva obtezba pri lokalni analizi, se kombinacija spremeni:
Z Y6 Gki" + Vo1 Qka

jz1

e Nezgodna kombinacija obtezbe

Z Yeaj: Gxj +"Ad" +"vqa P11 Qka" + "Z YA ¥z Qi

j=1 i>1

Zaradi obtezbe na hodniku se zanemari vsa spremenljiva obtezba, zato se kombinacija
poenostavi:

Z Yca,* Gkj" + "Aq

=1
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3.1.6 Notranje stati¢ne koli¢ine
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Slika 18: Ovojnica projektnih vrednosti max MYY
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Slika 20: Ovojnica projektnih vrednosti max VX
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Slika 23: Ovojnica projektnih vrednosti min VY
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3.1.7 Mejno stanje nosilnosti

3.1.7.1 Precna smer

e 7Zgoraj
Desna konzola: Ag = 12,67 cm?/m — izberem ¢16/15 (A qej = 13,40 cm?/m)

Leva konzola:  Ag = 10,12 cm?/m — izberem ¢14/15 (Ag gej = 10,26 cm?/m)

e Spodaj

Izberem minimalno potrebno armaturo:

f ctm
f yk

3,5 MPa
500 MPa

Agmin = 0,26 -

b+ d

Agmin = 0,26 -100 cm - 34,4 cm = 6,26 cm?

1,2 cm

d=h—cn0m—%=40cm—5cm— = 34,4 cm

Izberem armaturo ¢12/15 (Agqej = 7,54 cm?).

3.1.7.2 Vzdolzna smer

e 7Zgoraj

V obmo¢ju vpetja v gredo:

Desna konzola: Ag = 12,23 cm?/m — ¢16/15 (Aggej = 13,40 cm?/m)

Leva konzola:  As = 7,08 cm?/m — ¢12/15 (Aggej = 7,54 cm?/m)

Na preostalem obmocju pa izberem minimalno armaturo ¢p10/15 (As,de]- = 5,24 cm?/ m).

e Spodaj

Izberem minimalno armaturo ¢p10/15 (As,de]- = 5,24 cm?/ m).



28

Hodzi¢, A. 2010. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega avtocestnega nadvoza.

~

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

e Pre¢na armatura

OLL:LIN

w/zwo 00’} dgjs gL o owoy’ | esed :m_mmn_ﬁ

SapoN Ul (18Ae| pug) s;uswaaiojulal ssolQ Jaddn
waysAsjo 10}98g

A

x—2

w

000¢€

0062

0002

I I
006} 0004

I
00'g

OLL:LIN

w/zwo 00’} dgjs 1’0l o) Qwoy’ | esen :m_mmn_ﬁ

sapoN Ul (18Ae| pug) s;uswaoiojulal ssolQ Jaddn
wa)sAsj0 104083

A

X2

w

000¢€

0062

0002

I I
006} 0004

I
00'g

emnjewle eugaxd efobz

Slika 24: Zgornja pre¢na armatura
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Slika 25: Spodnja pre¢na armatura



30

Hodzi¢, A. 2010. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega avtocestnega nadvoza.

~

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

e VzdolZzna armatura

OLLILIW

wzwo 00’} dajs zz) 0 gwoy’ | ased ubisaq'<=

sapoN ul (Jahej)s)) ssuswaoiopuialjediould 1addn \H
waysAsjoojoeg X

w

I
006

000¢€

0062

0002 00G) 0001

e =

e e e S S S e S e S e e S S S S e e S e e e S e S S 7 S e e S e e e S S S e S e e e e e e S e e f

00¢

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]] =

wzwo 00’} dejs gL oy gwoy’ | ased ubisaq'<~

sapoN ul (Jahej}s)) ssuswaoiopuialjediould 1addn JW
X

OLLILIN wa}sAsjo 10}988
I I I I I I
w 000€ 0062 0002 0061 000t 00's
[[[[[[[[[[[[[ @d[[[[[[@[[[[[[[8&[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[qﬁ[[ i
S i
S9'L @
, N
L & — ®
S 000 000 9,0 000 100

einjewe euzppza euobz

Slika 26: Zgornja vzdolZna armatura
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Slika 27: Spodnja vzdolzna armatura
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3.1.8 Mejno stanje uporabnosti

e Navidezno-stalna kombinacija

Z Gy;" +" Z Y- Qi

j=1 i>1

Ker je promet edina spremenljiva obtezba in se ne uposteva pri navidezno-stalni kombinaciji,
se upoSteva samo deleZ zaradi stalne obtezbe (>4 Gy ;).

¢ Kontrola povesa

Pomik na koncu desne konzole znasSa:

- Zalastno tezo: v; = 0,635 mm

- Zapreostalo stalno obtezbo: v, = 0,615 mm

- Skupaj: v =v; + v, = 1,25 mm

Zgornji pomik je elasticen pomik. Da bi dobil neelasti¢en pomik zaradi vpliva razpok ter
kréenja in lezenja betona, zgornji pomik mnozim s faktorjem 5.

- Skupaj:v=5-(v; +v;) =5-1,25mm = 6,25 mm

Dovoljen pomik znaSa:

L 3200 mm
deVOIjen = 250 = 250

=12,8mm > v = 6,25 mm

e Najmanjsi deleZ armature za omejitev Sirine razpok v precni smeri

Najmanjsi prerez armature se izratuna na naslednji nacin:

Asmin0s = kckfetetAct

Pri tem so:

Ag min najmanjsi potrebni prerez jekla znotraj natezne cone

os  absolutna vrednost najvecje dovoljene napetosti armature takoj po nastanku razpoke

k. koeficient, ki uposSteva razporeditev napetosti prereza neposredno pred nastankom
razpok in vpliv spremembe rocice notranjih sil

0

ke=041-————|=04[1-0]=04<1
‘ kl (h/h*)fct,eff
o. srednja vrednost napetosti betona, ki deluje na obravnavani del prereza
_ Ngq
O-C

~ bh
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Ng4; osna sila v mejnem stanju uporabnosti, ki deluje na obravnavani del pre¢nega prereza
Ng4 = 0, ni osnih sil
h* h*=h zah<10m
h*=10m zah>10m
k, koeficient, ki uposteva vplive osnih sil na razporeditev napetosti:
ky = 1,5, e je Nggq tlatna sila
ki = 2h*/3h, Ce je Ngq natezna sila
k  koeficient, ki omogoca upostevanje ucinkov neenakomernih samouravnotezenih
napetosti, ki zmanjSujejo sile zaradi preprecenih ali vsiljenih deformacij
=1,0 za stojine s h < 300 mm
= 0,65 za stojine s h = 800 mm

Za stojino s h = 400 mm, pa se vrednosti interpolirajo:

(1,0 — 0,65) - (400 mm — 300 mm)
(800 mm — 300 mm)

=10 = 0,93

fctefr Srednja vrednost ucinkovite natezne trdnosti betona v ¢asu pri¢akovanega nastanka prve
razpoke (nastanek razpok se pricakuje po 28 dneh, zato je feteff = form = 3,5 MPa)

A ploscina natezne cone betonatik pred pojavom prve razpoke
h 40 cm
ACt = E * b =

Iz ravnoteznega pogoja glede staticnega momenta na nevtralno os, izraCunam visino tlacne

- 100 cm = 2000 cm?

cone:

b-x-x/2+ (ac—1As;(x —a') —ae-As:(d—x) =0

MD7RG16/15

| osl

|

i o Il
/

|

pox/3

n_

~ >

s
.w_ .
N\

§

N

~__n.o.

FC g ﬁ»_ ﬂ(

| @7R@12/15 | !
b=1.00m L

Slika 28: Opis prereza, diagram napetosti in notranje sile
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Eq _200GPa_5
E.,, 35GPa '

- Zgoraj: $16/15 (Ag; = 13,40 cm?/m)
- Spodaj: ¢12/15 (A, = 7,54 cm? /m)

71

Ae =

a = Cphpom + $1/2=5cm+ 1,6 cm/2 = 5,8 cm

a' = chpom + $2/2=5cm+ 1,2cm/2 = 5,6 cm
d=h—a=40cm—5,8cm = 34,2 cm

100 - x%/2 + (5,71 — 1)7,54(x — 5,6) — 5,71 -13,40(34,2—x) =0
50x2 + 112,03x — 2815,65 = 0

_-B+ VBZ — 4AC _ 112,03 + {112,032 — 4 - 50 - (—2815,65) _
B 24 N 2-50 B

z=d—-x/3=342cm—6,47cm/3 =32 cm

Mgq 68,8 kNm/m-100 cm
z-Ag;  32cm- 13,40 cm2/m

X 6,47 cm

Os = 05y = = 16,05 kN/cm? = 160,5 MPa

Mgq = 68,8 kKNm/m moment pri mejnem stanju uporabnosti
Preverim, ¢e moment Mgy povzroci razpoko v betonu.
My = fom b -h?/6 =0,35-100 - 402/6 = 9333kNcm = 93,33 kNm

M. > Mgq — prerez ne razpoka

3.1.9 Shema armature

(DRA16/15 DRA16/15

@13R@10/15 @21R310/15
T 11 O A Y

i ’M%
|
|

L IRG1015

@R@12/15

(DRB16 L=1095 (0)
1095
45 45

:W 351 5 -
RO12 =287 (5) R@12 L=407 (0)

Slika 29: Shematski prikaz armature v konzolni plos¢i
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3.2 Globalna analiza

3.2.1 Racunski model

Slika 30: Racunski model nadvoza

3.2.2 Predpostavljene dimenzije lezis¢
Predpostavim dimenzije leziS¢ ter jih na koncu racuna preverim.

Pri modeliranju robnih pogojev dolo¢im togosti vzmeti, katere nadomescajo lezisca.

e LeZiS¢e nad opornikom
Izberem lezis¢e 400/400/75mm (dimenzije elastomera 390/390/60mm, A=0,152m?).

Vertikalna togost: Horizontalna togost:

F =0A = ¢EA = EAALT, F =1tA =yGA = GAAl/T,
k,=F/Al = EAJT, ky, = F/Al = GA/T,

k, =2000-0,152/0,06 = 5070 MN/m ky, =0,9-0,152/0,06 = 2,28 MN/m

e LezZiS¢e nad stebrom
Izberem lezis¢e 600/600/80mm (dimenzije elastomera 590/590/64mm, A=0,348m”).

Vertikalna togost: Horizontalna togost:

k, = 2000 - 0,348/0,064 = 10878 MN/m ki, = 0,9 - 0,348/0,064 = 4,90 MN/m
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3.2.3 Sodelujoca sirina prekladne konstrukcije

e Krajno polje

lo=085-1;,=0,85:16,50m = 14,03 m

ber = Z befti + bw

begri = 0,2-b; +0,1-1,<0,2- 1

Desna konzola:

begg1 = 0,2-3,20m +0,1-14,03m =2,04m < 0,2-14,03 =281 m
Leva konzola:

Dotz = 0,2-2,00m + 0,1 14,03 m = 1,80 m

bett = ) betty + by = 2,04 m + 1,80 m + 5,85 m = 9,69 m

¢ Krajna podpora

lo=015-(ly +1;) =0,15- (16,50 m + 22,00 m) = 5,78 m
Desna konzola:

begr1 = 0,2-3,20m+0,1-578m =1,22m

begg1 = 0,2-5,78 =1,16 m

Leva konzola:

btz = 0,2-2,00m + 0,1-5,78 m = 0,98 m

begs = Z bests + by = 1,16 m + 0,98 m + 5,85 m = 7,99 m

e Vmesno polje

lpb=07-1,=0,7-22,00m = 15,40 m

Desna konzola:

begg1 = 0,2-3,20m+0,1-1540m = 2,18 m < 0,2 - 15,40 = 3,08 m
Leva konzola:

Dotz = 0,2+2,00m + 0,1 - 15,40 m = 1,94 m
begs = Z begti + by = 2,18 m + 1,94 m + 585 m = 9,97 m

¢ Vmesna podpora
lp=015-(l; +1,) =0,15- (22,00 m 4+ 22,00 m) = 6,60 m
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Desna konzola:
begs1 = 0,2-3,20m+0,1-6,60m=130m<0,2-6,60 =1,32m
Leva konzola:

btz = 0,2-2,00m + 0,1+ 6,60 m = 1,06 m

bege = z betti + by = 1,30 m + 1,06 m + 5,85 m = 8,21 m

3.2.4 Analiza obtezb

3.2.4.1 Lastnateza

Za lastno tezo voziscne konstrukcije je za specifi¢no tezo betona upostevana vrednost

Yc = 25kN/m3

3.2.4.2 Dodatna stalna teza

Lastna teza: je Ze upostevana v programu

Asfalt: ga =6,50m-0,07m-22,00kN/m3 = 10,01 kN/m
Hidroizolacija: gi=11,05m-0,01 m- 22,00 kN / m3 = 2,43kN/m
Hodnik - desni: 9hd = 3,90m- 0,25 m - 25,00 kN/m3 = 24,38 KN/m
Hodnik - levi: g = 0,65m- 0,25 m - 25,00kN/m3 = 4,06 kN/m
Robna veneca: G- =0,35m-0,65m-25,00kN/m3 = 5,69 kN/m
Ograji: G, = 1,00 kN/m

Vpliv ekscentri¢nosti obtezbe:

Asfalt: e, =-—1,02m

Hidroizolacija: e; = 0,60 m

Hodnik - desni: end = 4,18 m

Hodnik - levi: én = —4,60 m

Robni venec - desni:  e.q = 6,30 m
Robni venec - levi: eq =—510m
Ograja - desna: €od = 6,30 m

Ograja - leva: €o1 = —5,10m
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3.2.4.3 Reoloski vplivi

3.2.4.3.1 Kréenje betona

Preglednica 7: Racun koeficienta kréenja betona

Ecs = €cd T Eca

€cd(t) = Bas(t ts) - kn - €cq0 Kréenje zaradi suSenja

= 0,85 [ 220 )
€cd,0 ( Osnovna vrednost koeficienta

11055 )exp (~tasp )] 1070|500
cmo

RH\?3 Koeficient odvisen od relativne
Bru = 1,55 ll - (R_HO> l vlage

fom = fu + 8 MPa = 48 MPa Tla¢na trdnost betona starega 28
cm — Jck = .

dni
femo = 10 MPa
_ 4 Koeficient odvisen od razreda
Tds1 = cementa (za razred N)
dre = 012 Koeficient odvisen od razreda
dsz2 = cementa (za razred N)
RH = 60 Relativna vlaznost okolice v %
b= 2-A. Nazivna dimenzija prereza v
0™ u mm

ho =100 mm — 1,00
ho = 200 mm - 0,85 . .
kn = hy = 300 mm — 0,75 Koeficient odvisen od hy

hy = 500 mm - 0,70

Bas(t ts) = (t-t) Koeficient, ki opisuje casovno
e (t—ts) + 0,04/ h3 spremembo kréenja
€ca(t) = Bas(t) + €ca(®0) Avtogeno krcenje

gca(oo) =25 (fck —10) - 10°°

Pas() = 1 — exp(=0,2 - t°)

t =ty = 25550 (= 70 let) Trajanje kréenja v dneh

ts =3 Trajanje nege betona

t—tg Dejansko trajanje kr¢enja v dneh
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Kréenje zaradi susenja:

Ecdo = 0,85 - (220 + 110 - 4) - exp (—0,12 -

48 MPa
10 MPa

2-839m% _ = 709 Ky = 0,70
= = b =
T 5368m ™ mim = fen =5
(25550 — 3)
:Bds(ooﬁ ts)

(25550 — 3) + 0,04 - V7093

= 0,971

£cq(0) = 0,971 - 0,70 - 0,385%0 = 0,262%o0

Avtogeno krcenje:

£ea(0) = 2,5+ (40 — 10) - 1076 = 0,075%
fas(0) = 1 —exp(—0,2 - 25550%%) = 1,0

€ca(00) = 0,075%0
Skupno kréenje:

Ecs = €cd + Eca = 0,262%0 + 0,075%0 = 0,337 %o

3.2.4.3.2 Lezenje betona

)] +107%- 1,22 = 0,385%0

Preglednica 8: Racun koeficienta lezenja betona

(p(t, tO) =@o- ﬁc(t; tO)

®o = Qru * B(fem) - B(to)

Osnovna vrednost koeficienta
lezenja

1 — RH/100

Koeficient odvisen od

25 0,1-3/h, B relativne vlage okolice
RH = 60 Relativna vlaznost okolice v %
o= 2-A. Nazivna dimenzija prereza v
0T u mm
B(fum) = 16,8 Koeficient odvisen od tla¢ne
cm fem trdnosti betona
Tla¢na trdnost betona starega

fem = fok + 8 MPa = 48 MPa 28 dni s

1 Koeficient odvisen od starosti
B(ty) =—3 betona v trenutku nanosa

0,1+¢, obtezbe

»se nadaljuje ...«
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»... nadaljevanje«

03
(t—to)

Bc(t, to) = lm

Casovna sprememba lezenja

t > t, = 25550 (= 70 let)

Trajanje krcenja v dneh

Starost betona v dneh v ¢asu
nanosa obtezbe

Trajanje obtezbe v dneh

By = 1,5[1 + (0,012RH)8]hy + 2505 < 150005

Koeficient odvisen od
relativne vlage okolja in hy

1351 351 351™° Koeficienti odvisni od tlagne
= [fc_m Oz = [fc_m » O3 = fc_m] trdnosti betona
351%7 357122 351%°

*1 48] 0.80; a, [48] 0.94; as [48] 085
By =1,5-[1+ (0,012 -60)®]-709 + 250 - 0,85 = 1279 > 1500 - 0,85 = 1275

(o0, £.) (25550 — 14)  1*° 0085

(0/0] = =
Bl to (1275 4 25550 — 14) ’
B(ty) = 01+ 1492 = 0,56
Blfam) = 2= = 2,42

cm \/E )

on = ll , 1-60/100
0,1-3/709

@0 =1,28-2,42-0,56 = 1,73

@(00,ty) = @o - B(t,ty) = 1,73+ 0,985 = 1,70

. 0,80] -0,94 =1,28

3.2.4.3.3 Relaksacija prednapetega jekla

Izgube pri relaksaciji po 1000 h, pri 0,7f, znasajo za izbrani sistem napenjanja 2,5%.
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3.2.4.4 Prednapenjanje

3.2.4.4.1 Osnovne zahteve

Glede na razred izpostavljenosti okolja, je po dolo¢ilih standarda EN 1992-2 zahtevan pogoj
dekompresije pri pogosti kombinaciji obteZbe. Glede na ta pogoj, morajo vsi deli povezanih
kablov oz. zas¢itnih cevi pri pogosti kombinaciji obtezbe lezati vsaj 100 mm v tlacenem

betonu.

3.2.4.4.2 Potek kabelske linije

Lego kablov izberem tako, da na sredini vmesnih polj ter nad vmesnimi stebri upoStevam 15

cm krovnega sloja betona. Na krajnih poljih, na razdalji 9,9 m merjeno od krajnega stebra

proti oporniku in nad krajnimi stebri pa 25 cm krovnega sloja. Pri tem upostevam minimalni

radij ukrivljenosti nad podporami. V ostalem delu prekladne konstrukcije pa sledim poteku

momentov zaradi zunanje obtezbe.

Prevojne tocke kablov, ki se nahajajo v obmocju podpor, so upostevane na desetinah

razponov.

Zaradi velike ukrivljenosti kablov ter zaradi same tehnologije gradnje, ni racionalno voditi

kablov v enem kosu po celotni dolzini, zato jih je potrebno na ve¢ mestih spajati. Pri tem

upostevam naslednja dva pogoja:

- kable je potrebno spajati v podroc¢ju majhnih napetosti (podro¢ja ni¢elnih upogibnih
momentov),

- v enem pre¢nem prerezu ni dovoljeno spajati ve¢ kot 50% oz. 67% kablov.

/10 12/10 prevoina tocka kabla L2/10 L2/10
VALY Al |
- .

" 9.9m + L2/5 ¥ delovni stik (faza gradnije) ’ ’ ‘
. L2=22m
1

-~

Slika 31: Potek kabelske linije
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3.2.4.4.3 Sila prednapetja ter potrebno Stevilo kablov
Napenjanje kablov je enostransko in se izvaja po fazah, kot je prikazano na sliki 32.
Kabli se pri vsaki fazi gradnje napenjajo po 14-ih dnevih, ko beton doseze zadostno trdnost.

Kabli, katerih dolzine so enake in se napenjajo v isti fazi gradnje oz. potekajo skozi iste faze,

so v ra¢unu upostevani z enim nadomestnim kablom.
Silo v kablih dolo¢im na osnovi kriterija dekompresije.

Ap = 2850 mm? prerez kabla (19 vrvi x 150 mm?)

Py, = 3500 kN dejanska sila napenjanja

Py
Tpmax = 3 = 1228 MPa

Preglednica 9: Sile in napetosti v kablih po zacetnih izgubah

Na‘:{‘;‘;‘gf‘tm Puo [KN] | Gymo [MPa]
1 3318 11642
2 3314.5 1163
3 3314.5 1163
4 33145 1163
5 3314.5 1163
6 3314.5 1163
7 3304 11593
8 3360 1178.9
9 3360 1178.9

Dovoljene zacetne napetosti v kablih:

0,75 - fpxk = 0,75 - 1770 MPa = 1327,5 MPa
Tpmo = {0,85 - fo0.1x = 0,85 - 1520 MPa = 1292 MPa
Dovoljene napetosti na napenjalni strani:

_ { 080 fyy =080 1770 MPa = 1416 MPa
Tpmax =10,90 - f0,1 = 0,90 - 1520 MPa = 1368 MPa
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Faze od I do VIII:

- betoniranje,

- napenjanje po 14-ih dnevih,

- krcéenje in lezenje betona ter relaksacija prednapetega jekla.

Na koncu VIII faze se uposteva $e dodatna stalna obtezba, ter kon¢no krcenje in lezenje

betona.
|. FAZA Il. FAZA . FAZA IV. FAZA V. FAZA VI. FAZA VII. FAZA VIll. FAZA
1 (kos. 4) _ 3 (kos. 4) N 5 (kos. 4) N 7 (kos. 4) _9 (kosb4)
2 (kos. 5) 4 (kos. 5) N 6 (kos. 5) 8 (kos. 5)

»i »i >
Pt Pt Pt »

Slika 32: Shema vodenja nadomestnih kablov ter njihovo $tevilo po fazah gradnje

3.2.4.4.4 lzgube sile prednapetja

e lIzgube zaradi trenja

AR,(x) = Py - (1 — e7#(®+k0)

Pri tem so:

4 koeficient trenja med kablom in za$¢itno cevjo (u = 0,20)

¢  vsota vodoravnih in navpi¢nih kotov spremembe smeri kablov na dolzini x

k kot nenamerne spremembe smeri kablov na enoto dolzine (k= 0,30 deg/m)

Preglednica 10: Racun izgub zaradi trenja

Nadomestni X ) . a

kabel [m] [rad] gHer APX) [%]
1 20,95 0,368 0,909 318,93 9,11
2 43,01 0,786 0,817 640,90 18,31
3 44,14 0,835 0,808 672,08 19,20
4 44,14 0,835 0,808 672,08 19,20
5 44,14 0,836 0,808 672,65 19,22
6 44,14 0,836 0,808 672,65 19,22
7 43,02 0,824 0,811 662,56 18,93
8 34,25 0,571 0,861 487,76 13,94
9 13,30 0,165 0,954 160,46 4,58
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e Izgube zaradi zdrsa v napenjalni glavi

V racunu je upostevan zdrs klina 3 mm.

Preglednica 11: Izgube zaradi zdrsa klina

Nadomestni Pi/Py DolZina vpliva
kabel Na napenjalni Na koncu zdrsa klina
strani dolzine vpliva [m]
1 0,899 0,948 9,95
2 0,897 0,947 9,77
3 0,897 0,947 9,77
4 0,897 0,947 9,77
5 0,897 0,947 9,77
6 0,897 0,947 9,77
7 0,891 0,944 10,66
8 0,922 0,960 10,49
9 0,922 0,960 10,49

o Casovno odvisne izgube
Pod €asovno odvisne izgube sodijo: kréenje in lezenje betona, relaksacija jekla ter izgube

zaradi zaporednega napenjanja kablov.

Izgube se racunajo za razli¢ne Casovne intervale (faze gradnje), ter se na koncu sestevajo.

Preglednica 12: Izgube zaradi kréenja in lezenja betona, ter relaksacije jekla

Nadomestni | Relaksacija AGp cisir AGyp c+s+r
kabel [%] [MPa] [%]
1 6,80 162,3 13,9
2 7,13 163,6 14,1
3 7,15 161,9 13,9
4 7,10 163,2 14,0
5 7,13 162.,4 14,0
6 7,13 163,5 14,1
7 7,18 162,5 14,0
8 7,13 170.,5 14,5
9 6,80 171,4 14,5
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3.2.4.5 Prometna obtezba

Za prometno obtezbo sta upoStevani naslednji prometni skupini:

- Prometna skupina 1: TS+UDL+0,5*pesci

- Prometna skupina 2: 0,75*TS+0,40*UDL+zavorna+centrif.

3.2.4.5.1 Obtezni model 1 (LM

1))

Obtezni model 1 je sestavljen iz koncentrirane in enakomerno porazdeljene obtezbe.

Preglednica 13: Razdelitev cestiS¢a na namisljene pasove

Sirina cesti§¢a

Stevilo

Sirina

Sirina preostalega

namiSljenih pasov | namisljenega pasu dela
w<54m n =1 3m w—-3m
54m<w<6m n =2 w/2 0
6m< w n; = Int (w/3) 3m w—3n

- Stevilo namisljenih pasov: n; = Int (w/3) = int(6,50/3) =2

- Sirina namiSljenega pasu: 3 m

- Sirina preostalega dela:  w—3n; =6,50-3-2=0,50 m

Preglednica 14:

Obtezni model 1 — karakteristi¢ne vrednosti

Koncv:entnrana Porazdeljena obtezba
obtezba
Lega . »
Osna obtezba Osna obtezba gix
Qi (kN) (ali gr) (kN/m?)
Vozni pas 1 300 9,0
Vozni pas 2 200 2.5
Preostali del (gyx) 0 2.5

Korekcijski faktorji s katerimi lahko zmanjSamo prometni vpliv, se razlikujejo po kategoriji

ceste in po pri¢akovanem prometu. V kolikor koeficienti niso znani, se lahko uporabijo

naslednje vrednosti:
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g1 = a2 = 0,8; ag1 = gz = gy = 1,0

Koncentrirana obteZzba

Vozni pas 1: Py = (aq1 - Q1x)/2 = (0,8-300kN)/2 = 120 kN
Vozni pas 2: Py = (aqz * Q2x)/2 = (0,8 - 200 kN) /2 = 80 kN
Enakomerno porazdeljena obtezba

Vozni pas: Tk = Qg1 * G1x = 9,0 KN/m?

Vozni pas: Ao = Aqz * @2k = 2,5 kKN/m?

Preostali del: g = @gr * @k = 2,5 kN/m?

i.5a=
5 T
,_F 2 ._:F_ ~
] - .| i unﬂ. II-lT"‘.
i ; . ; --\.-"-.- .'\._\l_JI
B . o ISR -« Rt y
SRR s AR ik 5
-HI'|— = —Fh' — N K=
= = 050
AN
1 ! ok |
P N i

Slika: Shema prometnega obteznega modela 1 (Eurocode 1, Part 2: str. 37)

V racunu je upostevano, da program sam generira vplivnice, ter tako postavlja vozilo v

najbolj neugoden polozaj. Pri tem so upoStevani naslednji obtezni primeri:

e Koncentrirana obtezba vozila - desno

Y -8.00 -6.00 -4.00 -200 000
! ! ! ! ! ! !

-— _— ngo —

6.00

M1:103

e Koncentrirana obtezba vozila - levo

6.00

M1:103
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¢ Enakomerno porazdeljena obteZba - desno

— ASTT .. AXS10 .

T 01
Y -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 200 400 6.00 m
| | | | | | | |
M1:103
e Enakomerno porazdeljena obteZba - levo
L ! 1 J
— AXSD AXSZ2T
T T 901
Y -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 200 400 6.00 m
| | | | | | | |
M1:103
e Obtezba pesScev in kolesarjev
Y -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 200 400 6.00 m
| | | | | | | |
M1:103

3.2.4.5.2 Obtezni model za dokaz varnosti proti utrujanju
Za dokaz varnosti proti utrujanju je uposStevan prometni obtezni model 3.

Ta model je sestavljen iz $tirih osi, od katerih ima vsaka po dve identi¢ni kolesi. Osni pritiski

znasajo 120 kN, povrsina vsakega kolesa pa je kvadrat s stranico 0,4 m.

—1,20 m"G,OO m————— 11,20 m~=—

2,00 m

Slika: Obtezni model 3, za dokaz na utrujenost (Eurocode 1, Part 2: str. 49)
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3.2.4.5.3 Zavorne in pospesevalne sile

Karakteristi¢na vrednost Qi se dolo¢i za prometno obtezbo na voznem pasu 1. Pri tem se

uposteva kot pozitivna in negativna vrednost.

Qik = 0,6aq1(2Q1x) + 0,1aq; 1w, L

Pod pogojem:

180aq; (kN) < Q) < 900(kN)

kjer je:

L dolzina voznega pasu
Qx=06-08-(2-300kN)+0,1-1,0-9,0kN/m?-3,00m- 165 m
Qi = 733,5kN

Zavorno silo porazdelim po celotni dolzini mostu, vzdolZ osi cestisca:
qQix = Qix/L = 733,5kN/165 m = 4,45 kN/m

Prec¢no zaviranje ali drsanje vozila zaradi velikega horizontalnega radija je zanemarjeno (EN

1991-2, togka 4.4.2 (4)).

3.2.4.5.4 Centrifugalne sile
Centrifugalne sile delujejo na vrhu vozisca, radialno na njegovo os.

Centrifugalno silo upostevam kot enakomerno radialno porazdeljeno obteZbo.

Preglednica 15: Karakteristicne vrednosti centrifugalne sile

Centrifugalna sila [kKN] Pogoj
Qk=02-0Qy r<200m
Qi =40-Qy/r 200m <r <1500 m
Q=0 r > 1500 m

200m <r <1500 m
r = 800 m horizontalni radij vozis¢a
Qik =40+ Qy/r = 40-800 kN/800 m = 40 kN/m

Q, celotna vertikalna koncentrirana obtezba (v pasovih 1 in 2)
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Qy =Y ag - (2-Qu) =08-(2-300KkN + 2 - 200 kN) = 800 kN

3.2.4.6 Vplivi temperaturnih sprememb

Vplivi temperaturnih sprememb so uposStevani samo na prekladni konstrukeiji.

Za doloc¢itev temperaturnega vpliva so potrebni naslednji podatki:

T, = 12°C dejanska temperatura mostu pri vzpostavitvi podpore prekladne konstrukcije
Tmax = 40°C  najvi$ja pricakovana temperatura zraka v senci (karta izoterm)

Tmin = —15°C najnizja pricakovana temperatura zraka v senci (karta izoterm)
Dejanske ekstremne temperature mostu, ki so odvisne od najvi§je in najnizje temperature

zraka v senci ter od tipa mostu (tip 3), znaSajo:

Temax = 42°C  najvi$ja dejanska temperatura mostu

Temin = —6°C najnizja dejanska temperatura mostu
T?.III"II
T mnin
maximum 70 * Type 1
60 /
4 Type 2
50 /| Type 3
4
40 - /
30 =
20
Tvpe 3
10 o Thpe

- Type

\\\
NN

/

-20

\\\
NN

A/
V/(

T
50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 sgP S
Tmiu

minimum -50

Slika: Odvisnost dejanske temperature mostu od temperature zraka v senci (Eurocode 1,

Part 1-5: str. 23)
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3.2.4.6.1 Enakomerna sprememba temperature
Najvecja pozitivna enakomerna sprememba dejanske temperature mostu je:
ATNexp = Temax — To = 42°C — 12°C = 30°C
Najvecja negativna enakomerna sprememba dejanske temperature mostu je:

ATN,COH =To — Temin = —12°C — 6°C = —18°C

3.2.4.6.2 Linearni temperaturni gradient

Ko je na zgornji povrsini prekladne konstrukcije topleje:

ATy peat = 15°C

Ko je na zgornji povrsini prekladne konstrukcije hladneje:

ATyicool = —8°C

Ob upostevanju redukcijskih faktorjev glede povrSine voziséne konstrukcije:
- Zgoraj topleje kot spodaj (kg = 0,82)

ATy heat = 0,82 - 15°C = 12,3°C

- Spodaj topleje kot zgoraj (kg = 1,00)

ATy coo1 = 1,00 - (=8°C) = —8°C

3.2.4.6.3 Kombinacija enakomerne spremembe temperature in temperaturnega gradienta

1) wy = 0,35 2) wy = 0,75

ATmheat T WN * ATNexp Wy * ATy heat T AT exp
ATy heat + @N * AT con wM * ATy heat + ATN,con
ATwm,cool T WN * ATN exp Wy * AT coo1 + ATN exp
ATwm,coo1 + WN * ATN con wM * ATm,cool + ATN con

3.2.47 Vplivi vetra

Zaradi kratkih in togih stebrov so vplivi vetra na stebre zanemarjeni.

Vplivi vetra za analizo konstrukcije so podani za dve stanji, in sicer za primer ko:
- veter deluje kot samostojen vpliv,

- veter deluje v kombinaciji s prometno obtezbo.
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Evrokod podaja dve metodi za raun obtezbe z vetrom, obi¢ajno in poenostavljeno.

Pri normalnih cestnih mostovih, katerih razpon polja je manj$i od 40 m, ra¢un dinami¢nega

odziva ni potreben. Zato uporabim poenostavljeno metodo za racun sile vetra.

Slika: Smeri vpliva vetra na most (Eurocode 1, Part 1-4: str. 84)

3.2.4.7.1 Vpliv vetra v smeri o0si X

Karakteristi¢na sila vetra je dolocena kot:

1 2
Fw=z'p'vb'C'Aref,x

Pri tem so:
p gostota zraka
p = 1,25 kg/m3
v, osnovna hitrost vetra
Vp = Cdir * Cseason * Vbo = 30m/s
cqir = 1,0
Cseason = 1,0
Obravnavani objekt leZi v podro¢ju cone C z dolo¢eno hitrostjo vetra:
Vpo = 30m/s
C  faktor obtezbe vetra, ki je definiran kot:
C = ceCex
Ce = qp(2)/qp, = 1,13/0,56 = 2,02
102 =[1+7 1,(2)]-1/2-p-vh(2) =[2,47]-0,5-1,25/1000 - 27*> = 1,13 kPa
I,(z) = k;/[co(2) - In(z/z,)] = 1,0/[1,0 - In(5,75/0,05)] = 0,21
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kI = 1,0
co(z) =1,0

z=70m+12/2m—-1,85m =5,75m

Zog=2Zon =0

,05m

Vm(2) = ¢ (2) - cy(z) -1, =0,9-1,0:30 =27 m/s
c.(z) = k.- In(z/zy) = 0,19 - In(5,75/0,05) = 0,9

ke = 0,19 (z0/z011)

0,07

=019-1=0,19

q=1/2-p-v%=0,5-1,25/1000 - 302 = 0,56 kPa
Cex = Cfx,O(b/dtot)

C
fx,0 A

1,0

<
3]

=

a) construction phase or open parapets

-

(more than 50% open)

b) With parapets or noise barrier or traffic

.

S

(2 T

6 7 8 9 10 111

2 " bld,,

Slika: Dolocitev koeficienta sile ctx (Eurocode 1, Part 1-4: str. 86)

Vpliv nagiba prekladne stranice proti vetru na zmanjs$anje koeficienta cy:

a; =20° - 20-0,5% = 10% — cgx = e — 0,1 - Cix o

Ayefx referencna vplivna povrsina na teko¢i meter

e Veter v primeru brez prometa na mostu

b=2-035m+ 11,05 m = 11,75 m (2 x previs robnega venca + §irina preklade)

diot = hprekiade + Nrvenca + 600 mm = 1,20m + 0,25m + 0,6 m = 2,05 m

b/diot = 573 = ¢ =1,30—-0,1-1,30 = 1,17
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C=cocry=202-117 = 2,36
Aresx =d + 0,6 m=1,20m + 0,6 m = 1,80 m?/m

1 1
Fy=75"p v C Arex = 5+1,25/1000 - 302 2,36 - 1,80 = 2,39 kN/m

Moment zaradi ekscentri¢nosti obtezbe:
ht = 0,69 m razdalja od teziS€a do spodnjega roba prekladne konstrukcije
e =diot/2 —htr=2,05m/2—-0,69m = 0,34 m

M,, =F,-e=239kN/m -0,34m = 0,81 kNm/m

e Veter v primeru prometa na mostu

b=2-035m+11,05m = 11,75 m (2 x previs robnega venca + §irina preklade)
diot = 1,20 m + 0,08 m + 2,00 m = 3,28 m (viSina preklade + asfalt + tovornjak)
b/diot = 3,58 = ¢ = 1,43 -0,1-1,43 = 1,29

C=ce-cex =2,02-1,29 =2,61

Arefx = 1,20 m + 0,08 m + 2,00 m = 3,28 m*/m

1 1
E, = 3P Ve C - Arerx = > 1,25/1000 - 30% - 2,61 - 3,28 = 4,82 kN/m

Moment zaradi ekscentri¢nosti obteZbe:
e =diot/2 —htr=3,28m/2 - 0,69 m = 0,95 m

M,, =F,-e=482KkN/m-0,95m = 4,57 kNm/m

e Veter v kombinaciji s prometno obtezbo

Kadar se vpliv vetra obravnava kot prevladujoci vpliv, je 1, za prometno skupino 1 enak ni¢,
pri ¢emer se dodatna debelina (dodatna dva metra) v raunu Ay ne upoSteva. Kadar se
prometni vpliv obravnava kot prevladujoc, se za vpliv vetra Y, F, ne uposteva vec¢ kot F,,

njegova reprezentativna vrednost pa se izratuna z upostevanjem dodatne debeline.
lpOF W= F v:k/

YoFy = 0,6 -4,82KkN/m = 2,89 kN/m

Racun sile Fy:

Sila se izracuna pri hitrosti vetra vy , = 23 m/s (EN 1991-1-4, tocka 8.1 (4)).
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Vm(2) = ¢ (2) - ¢p(2) - v, = 20,7 m/s

qp(2) = [1+7-1,(2)] - 1/2 - p - v (2) = 0,82 kPa

qp =1/2-p-vE =0,33kPa

Ce = qp(2)/qp = 2,48

b/di = 11,75/3,28 = 3,58 - ¢ = 1,43 -0,1-1,43 = 1,29

C=ce-cex =2/48-1,29 = 3,20

Pri kombinacijah vplivov vetra in prometa se referen¢na povrsina Ay.¢x poveca tako, da se
debelini zgornje konstrukcije doda 2,00 m, merjeno od vozi§éne povrsine navzgor.

Arex = 1,20 m + 0,08 m + 2,00 m = 3,28 m*/m

1 1
Fy=5"p Vb C Arefx =7 1,25/1000 - 237 3,20 - 3,28 = 347 kN/m

WoF. = 2,89 kN/m < F;; = 3,47 kN/m

Pri kombinaciji vetra s prometno obtezbo upostevam vrednost Yy F, = 2,89 kN/m.

3.2.4.7.2 Vpliv vetra v smeri 0si Z

A.,=bL

refz™

Slika: Doloc¢itev odklonskega kota smeri vpliva vetra (Eurocode 1, Part 1-4: str. 90)

6 odklonski kot smeri vpliva vetra 8 = f + a = 5°
f kot merjen od tezis¢ne do horizontalne ravnine f = 0°
a kot smeri vetra glede na horizontalno ravnino a £+ 5° (EN 1991-1-4, tocka 8.3.3 (1))

b/dy = 11,75/1,20 = 9,79
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Slika: Dolocitev koeficienta sile c¢, (Eurocode 1, Part 1-4: str. 90)

Cf,Z = 0,75
C=ce s, =2,02-0,75=1,52
Arefz = b = 11,75 m?*/m

1
F, = g- v§ - €+ Arefz = 5+ 1,25/1000 - 30* - 1,52 - 1,75 = 10,05 kN/m

Ce ni to¢nih podatkov o velikosti ekscentri¢nosti sile, se lahko za le-to uporabi etrtina §irine

mostu (EN 1991-1-4, tocka 8.3.3 (5)).
e=b/4=1175m/4 = 2,94 m
M,, =F,-e=10,05kN/m- 2,94 m = 29,55 kNm/m

3.2.4.7.3 Vpliv vetra v smeri osi Y
Za vpliv vetra v smeri osi Y se uposteva 25 % vrednosti vpliva za smer osi X.
Loc¢imo:

e Veter brez prometa
F, =0,25-2,39 kN/m = 0,60 kN/m

e Veter s prometom
F, =0,25-482kN/m = 1,21 kN/m
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3.2.4.8 Nezgodni vplivi
Za nezgodni vpliv je upostevan udarec vozila v steber S4.

Udarec vozila se uposteva v smeri voznje v znesku Fgx = 1000 kN in pravokotno na smer
voznje v znesku Fg4, = 500 kN. Obe sili se uposStevata posamezno na visini 1,25 m nad

nivojem vozne povrsine oz. 3,10 m od vpetja stebra v pilotno gredo.

|
ﬁ%%ﬂ

Fdx = 1000 kN

Fdy = 500 kN

I 0
oY)
7o)
L]

7.00
7.00

310

3.20

Y —
£

-

1.80
1.80

Slika 33: Udarec vozila v steber

3.2.4.9 Potresna obtezba

Nadvoz se nahaja na podrocju srednje seizmicnosti s projektnim pospeSkom tal a; = 0,1g pri
povratni dobi 475 let. Tla na katerih je konstrukcija temeljena pa spadajo v razred C.
Zasnova konstrukcije je takSna, da se horizontalna potresna obtezba v pre¢ni smeri prenasa
preko vseh stebrov in obeh opornikov, medtem ko se v vzdolZzni smeri prenasa preko treh v
prekladno konstrukceijo vpetih stebrov na sredini nadvoza. Predvideno je, da se plasti¢ni
¢lenki pojavijo v pilotih in stebrih. Pri pilotih se pojavijo na mestu vpetja v pilotno gredo in
na stiku zemljin, pri katerih se strizna togost zelo razlikuje. Pri stebrih pa se plasti¢ni ¢lenki

pojavijo na mestu vpetja v prekladno konstrukeijo.



Hodzi¢, A. 2010. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega avtocestnega nadvoza. 57
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.2.4.9.1 Izbira faktorja obnasanja

Upostevano je , da je potresni odziv v pilotih duktilen ter da mesta potencialnih ¢lenkov niso
dostopna. Zato je upoStevan faktor obnasanja g = 0,6 - 3,5 = 2,1 (EN 1998-2, tocka 4.1.6
(7)), ki velja za obe horizontalne smeri. Pri stebrih je v vzdolzni smeri uposStevan enak faktor
obnasanja kot za pilote, v pre¢ni smeri pa je zaradi velike nosilnosti upostevan faktor

obnasanja g=1. Pri navpi¢nem potresnem vplivu pa znasa q=1.

3.2.4.9.2 Izracun mas

Pri ra¢unu mas v vzdolzni smeri je upoStevana masa prekladne konstrukcije ter mase zgornje
polovice stebrov, ki so vpeti v prekladno konstrukcijo. V pre¢ni in navpic¢ni smeri pa so poleg
mase prekladne konstrukcije upoStevane Se mase zgornje polovice vseh stebrov.

Ker gre za most z obi¢ajno intenziteto prometa, ni upostevana masa prometne obtezbe.
Skupna aktivna masa mostu tako znasa za vzdolZzno smer 4221 t, za prec¢no in navpi¢no smer

pa 4539 t.

3.2.4.9.3 Postopek analize

V racunu je upostevana modalna analiza s spektrom odziva ob uporabi prvih 14 nihajnih
oblik. Vsota efektivnih modalnih mas za upostevane nac¢ine nihanja mora znasati vsaj 90%
skupne mase mostu, in sicer za vsako smer posebej. Pri ra¢unu notranjih sil in pomikov je
upostevan 50% razpokan prerez pilotov in vpetih stebrov v prekladno konstrukeijo. Pri
kombinaciji prispevkov posameznih nac¢inov nihanja je k notranjim silam in pomikom
uporabljena CQC (kompletna kvadratna kombinacija) metoda. Pri racunu kombinacij
komponent potresnih vplivov pa je uporabljena SRSS (kvadratni koren vsote kvadratov)

metoda.

Vrednosti efektivnih modalnih mas za vsako nihajno obliko so prikazane v preglednici na
naslednji strani.
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Modal masses
No. LC

6001
gooz
G003
G004
G005
G006
goao7
goos8
goog
6010
G011
goiz
G013
G014

[T J = R R Ry [T O R % Y B

=t
]

e e
s L B3R

Preglednica 16: Modalne mase za prvih 14 na¢inov nihanja

frequency

[Hertz]
. 686
. 209
. 856
. 629
. 082
L1380
. S8BT
.BE1
.154
. 313
.132
. 383
. 586
. 323

[

[Tl S AR S B (Y T Y Y O S B

- activated mass

modal mass

FARA|
4200

Y[t]
0
3582
0
4149

modal mass factor
“[%]

6g,
.01
A7
.10
.01
.00
.00
.00
.01

51

Y[%]

0.
13
.00
22
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.94

T4

01

Z[%]

.00
.00
.00
.00
.00
.80
.00
.41
.00
.85
.00
.16
.07
.00

Sum

System actiwv

1z razpredelnice je razvidno, da je za vzdolZzno smer nihanja dovolj le osnovna nihajna oblika,

za precno smer pa vseh 14 nacinov nihanja, ter za navpi¢no smer 12 nacinov nihanja.
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Slika 34: Nihajne oblike konstrukcije
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3.2.5 Notranje stati¢ne koli¢ine za posamezne obtezbe

e Stalna obtezba (lastna teZa + preostala stalna obtezba)
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Slika 35: Notranje koli¢ine za stalno obtezbo
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e Prednapetje
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Slika 36: Notranje koli¢ine za vpliv prednapetja po zacetnih izgubah
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e Promet TS + UDL
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Slika 37: Ovojnice notranjih stati¢nih koli¢in za promet (TS + UDL)
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e PospesSevanje in zaviranje
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Slika 38: Notranje koli¢ine za pospeSevalne in zaviralne sile
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e Enakomerna sprememba temperature
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Slika 39: Ovojnice notranjih stati¢nih koli¢in za enakomerno spremembo temperature
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e Neenakomerna sprememba temperature
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Slika 40: Ovojnice notranjih stati¢nih koli¢in za neenakomerno spremembo temperature



Hodzi¢, A. 2010. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega avtocestnega nadvoza.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

66

o Veter

100. ‘

3740

139 ‘

-450.

7215

159 ‘

o~
@

o
N
935.1

4035
-935.9

.
3
o
@

‘ 9725

-7212

-444.

-406.

-475.

-465.

-390.

-324.

-247.

0784 21

‘ 380

280
-167.1

Veter na praznem mostu [MZ]

Veter na mostu pod prometom [MZ]

Slika 41: Notranje stati¢ne koli€ine za vpliv vetra
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e Potres
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Slika 42: Notranje koli¢ine pri potresni obtezbi
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Torzisski moment [CQC,MT]

Slika 43: Notranje koli¢ine pri potresni obtezbi
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3.2.6 Kontrole za mejna stanja uporabnosti

Pri racunskih dokazih uporabnosti so mozna odstopanja sile prednapetja upostevana z dvema

karakteristiénima vrednostima:

Py sup = Tsup * P e(x)

Py sup = Tinf * Pm,c(x)

Pri tem sta 75, = 1,10 in 73,¢ = 0,90.

¢ Kontrola dekompresije

Kontrola dekompresije je dokazana:

- v trenutku napenjanja kablov (t = 0):
Yj»1Gki" +"P"

- pri pogosti kombinaciji obtezbe (t = oo):
izt Gij" +"P" 4+ "1 Qi1 + " is1 ¥2,i Qi

¢ Kontrola tlacnih napetosti v betonu

Kontrola napetosti je dokazana:

- pri karakteristi¢ni kombinaciji obtezbe (g, < 0,6 - fox = 24 MPa):
jz1 Gij" +"P" 4+ "Qu1" + " Xis1¥0,iQki

- pri navidezno-stalni kombinaciji obtezbe (0. < 0,45 - f.,x = 18 MPa):
Yjz1 Gij" +"P" 4" Xis1 Y20k

e Kontrola napetosti v armaturi

Kontrola napetosti je dokazana pri karakteristi¢ni kombinaciji obtezbe:

os < 0,8 fyx = 0,8-500 MPa = 400 MPa

¢ Kontrola napetosti v kablih

Kontrola napetosti je dokazana pri karakteristicni kombinaciji obtezbe:

op < 0,75 - fox = 0,75 - 1770 MPa = 1327,5 MPa

e Kontrola napetosti v betonu v fazi gradnje

V fazi gradnje, pod vplivom navidezno stalne kombinacije obtezbe, so dovoljene natezne
napetosti manjse od kfcim(t) (A=1,0).

kfeem = 3,5 MPa



70

Hodzi¢, A. 2010. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega avtocestnega nadvoza.

v

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

0S9° I

(G2, 0=xeN)

(€8 7-=UIN) BAN 00'G=Wo | (266} NI) 05/0% O | Ieueley‘+elisaidwoxaq €0tz S ubisag ssans WOROqeIXelun‘ sjuswal3 weag

0Z L1701 dnoJ9 sjuswa|g weag wasAsjo 10095

X\M

I
000

£

00091 000¥l 000¢k

0002

00001

0008 0009

000

I I
0002 000
ngoJ welupods eu nuoleq A 13sojaedeN

0337

0G9: LI

(627 1-=xen)

(80°9-=UIN) BAW 00°'G =W L* (2661 NI) 05/0% O | [1aley +efisaidwoyaq g0z 958D ubisaq ssays dojjeixeun sjuswajg weag A
X

0z L0 a:o._o Sjuswelg weag EQm\Am%O._Qowm

I
000

€

00091 000v} 000Ct

0002

0000}

, ,
0008 0009

,
000%

I I
0002 000
nqoJ wefuiobz eu nuojeq A 13sopdeN

Slika 44: Napetosti v betonu, v trenutku napenjanja kablov (kontrola dekompresije)
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Slika 45: Napetosti v betonu pri pogosti kombinaciji obtezbe (kontrola dekompresije)
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Slika 46: Tlacne napetosti v betonu pri karakteristi¢ni in navidezno stalni kombinaciji ob.



73

(2g11=xep) (edW 0001 uN) SS2IS
wnwixe* spuswajg weag (lun=qewo 1) (2661 NI) 0LLL A LIBUSIE ‘+ 19} eley £0gZ 9SED ubisag uopus) Ul S s WNWIXe) M
0S9: LI 0Z 210} dnoJ9 sjuswalg weag wasAs)o 104095 X

I I I I I I I I I
00091 00071 0002} 00001 0008 0009 000% 0002 000
[wuyN G221 = 0221 .G20=1K .52 0] elioeuIquOY BUYYSIIG Y EIEY

€

v

~
L °
o
o
o
o o © ® s 3 © I~
N - - - - - - - - N o - — © % ﬂ% % M“.v o -~ [} % n4u.. m o o
o - o o o 2 = o o o — o > ~ o - o o - - o = - - - <
@ S 90 o I x s & 2 § T T 2 2 & v = = T T T
W € o <
— o
< = =
(y9LL=xeW) (0'Z}-=un)
BdW 000, =wo "’ ANmm_\vamoomw Gleusjel\ ‘+18)yeiey €0€z 8seD :m_mmm_r_cmgmo‘_&c_m._ Ul SS8J4}s wnwiXep ‘ sjuswalj weag IM
0S9- LW oNNv:,o_‘Q:EO m_cme,mEmmmEQw>wh0;Qomm X
I I I I I I I I I
w 00091 00071 000Z1 0000} 0008 0009 0007 0002 000
[Zwuw/N 00 = 005 +8'0=214 ,8 0] ElloEUIqUOY BUYRSIG YEIEY
N
L
P
3
©
o]
-
<
o
- o
3

Hodzi¢, A. 2010. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega avtocestnega nadvoza.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Napetosti v armaturi in kablih pri karakteristi¢éni kombinaciji obtezbe

Slika 47
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Slika 48: Ekstremne natezne napetosti v betonu v fazi gradnje

3.2.7 Mejno stanje nosilnosti

Za mejno stanje nosilnosti so upostevane naslednje kombinacije obtezb:
- Osnovna kombinacija (1)
Z YGiGk;" +"vpP" + "Vq1Qk1" +" Z YQi%0,iQki
j=1 i>1
- Nezgodna kombinacija (2)
Z YeajGx +"vpaP" +"Aq" + "Yoa¥1,1Qk1" + Z Ya¥2,iQki
j=1 i>1
- Potresna kombinacija (3)
Za ra¢un notranjih sil:
Gk" + "Pk" + "AEd" + "lp21Q1k" + "Q2
Za racun pomikov:
lel + "S" + "Cll + "Pk" + llAEdll + "ll)21T

Gy — stalna, S — kréenje, C — lezenje, Py — prednapetje po izgubah, 7 — temperatura

3.2.7.1 Dimenzioniranje prekladne konstrukcije

Za dimenzioniranje prekladne konstrukcije sta upoStevani kombinaciji (1) in (3)

Podatki za izracun torzijske armature:
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A efektivna povrsina preénega prereza: A = 6,84 m?

u  zunanji obseg: u = 13,96 m

t debelina nadomestne stene prereza:
e=2_0%  iomst=2.a=014
Tu 1396 o mobTeramRaEm

a  oddaljenost armature od roba: a = 7 cm
Ax  ploscina znotraj jedra (Srafirano obmocje):

Ay = 3,68 m?
ux  obseg jedra (Srafirano obmocje):

u, = 11,88 m

3.2.7.1.1 Vzdolzna armatura

e Nad podporami:
A = 291,9 cm?

Izberem razdaljo med palicami vzdolZne torzijske armature s = 15 cm.

S 0,15 5
Asl = As u—k = 291,9 m = 3,69 cm

Izberem armaturo ¢22/15 (Asl,dej = 3,80 cmz), ki jo porazdelim po obodu u.

e V poljih:

-V krajnih poljih

Ag = 200 cm?

A =A-i=200-0’15=253cm2
LTS 11,88~

Izberem armaturo ¢p18/15 (Asl,de]- = 2,54 cmz), ki jo porazdelim po obodu u.
-V vmesnih poljih
As = 150,5 cm?

)

S
Ay = Ay -— =150,5 - = 1,90 cm?

U 11,88

Izberem armaturo ¢16/15 (Asl,dej = 2,01 cmz), ki jo porazdelim po obodu u.
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3.2.7.1.2 Stremenska armatura

e Nad podporami

sSw

= 165,7 cm?/m

Izberem 10-strizno streme (m = 10), ter razdaljo med stremeni s = 15 cm, ki sledi iz
medsebojne razdalje palic »mostne konzole« v pre¢ni smeri.
Agy = 165,7 - 0,15 = 24,86 cm?

A 24,86
Aswl = % = T = 2,49 sz

Izberem armaturo ¢18/15 (Agy1 dej = 2,54 cm?).

e V poljih

sSw

= 58,3 cm?/m — minimalna armatura

Izberem 10-strizno streme (m = 10), ter razdaljo med stremeni s = 15 cm.
Agw = 58,3+ 0,15 = 8,75 cm?

A 8,75
Agyr = % =~ = 0,87 cm?

Izberem armaturo ¢12/15 (Agy1,4ej = 1,13 cm?).

Kontrola minimalne armature:

A, 10-113
Pw = hy,  15-555

= 0,136% > py.min = 0,10%

Kontrola maksimalne razdalje med stremeni:
Simax = 0,75d(1 + cota) = 0,75 -114,1 - (1 + cot90) = 85,6 cm
¢

vz 1,8 cm
d=h—cn0m—7=120cm—50m—

=114,1 cm

Najvecja dovoljena razdalja med stremeni v ravnini prereza znasa:
Stmax = Min{0,75d, 600 mm}

Stmax = Min{833 mm, 600 mm} = 600 mm
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Slika 49: Vzdolzna armatura prekladne konstrukcije
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000
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Slika 50: Stremenska armatura prekladne konstrukcije
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3.2.7.1.3 Preverba utrujanja

Za dokaz varnosti proti utrujanju je upostevan poenostavljen postopek racuna:
»Poskodbam ekvivalentna napetost za preverbo utrujanja«.

Pri tem postopku je upoStevan obtezni model 3 (glej sliko na strani 47).

Kombinacija za preverbo utrujanja:

D Gy P a1 Q"+ i |+ Qe

j=1 i>1
Poskodbam ekvivalentno obmocje spreminjanja napetosti se dokaze v skladu z:
YF fatA0s equ (N) < AO-L(N*)
Vs fat
AOsequ = A0g gcAs
YEfat = 1,010 yg g0 = 1,15

kjer so:

Ao (N™) mejna odpornost v N* ciklih iz ustrezne S-N krivulje (EN 1992-1-1, preglednica
6.3N in 6.4N)

Ao gc je obmocje napetosti pri kombinaciji obtezbe (EN 1992-1-1, tocka 6.8.3 (3))

As  je poskodbam ekvivalentni faktor za utrujanje, ki uposteva posebne pogoje okolja,
vklju¢no z letno koli¢ino prometa na most, projektno dobo trajanja mostu in razpetino
elementa.

As = @Prar * As1 " Asz2 * As3 " Asa

kjer so:

Prat  je poSkodbam ekvivalenten vplivni faktor za upostevanje hrapavosti povrsine.

As,1 je faktor, odvisen od tipa elementa (npr. neprekinjen nosilec) in upoSteva ucinke
poskodb oziroma prometa v odvisnosti od kriti¢ne dolZine vplivne linije oziroma
obmocja

As2 je faktor, ki uposteva koli¢ino prometa

As3 je faktor, ki upoSteva projektno dobo trajanja objekta

As4 e faktor, ki se upoSteva, kadar je konstrukcijski element obtezen z vec kot enim

prometnim pasom
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Za preverbo poskodbam ekvivalentnega obmocja napetosti za preverbo utrujanja jekla, je

treba osne obtezbe vozila iz modela 3 pomnoziti z naslednjimi faktorji:

1,75 za preverbo nad vmesnimi podporami neprekinjenih mostov preko ve€ polj

1,40 za preverbo na drugih obmocjih

e Preverjanje v obmocju vmesnih podpor

Jeklo za armiranje
Aogg. = 1,75+ 13,3 MPa = 23,3 MPa
Qfat = 1,2 = za povrsine dobrih ravnosti

s1 = 0,95 = (EN 1992-2, slika NN.1)

k2 Nobs : /0,05
: = 0,54
2,0

= 0,82 — je faktor vrste obtezbe (EN 1992-2, preglednica NN.1)

k, =9 - (1992-1-1, preglednica 6.3N)
Nyps = 0,05 - 10° — lokalne ceste z manj$im deleZem tezkih vozil (EN 1991-2, preglednica
4.5)

k2 NYears 9 100
/1 = = = 1,0
5.3 \/ 100 100

Za vsak vozni pas treba upostevati dodatnih 10% Nys:

Nobs,Z =01 Nobs,l =0,1-0,05- 106 = 0,05 - 10°

k Nope;  9/0,05 4+ 0,005
/15'4 _ 2\/2 obs,i :\/ — 1,01

Nobs,1 0,05

/15 = QPfat * /15,1 . ){S,Z . /15,3 . /15,4 = 1,2 . 0,95 . 0,54 . 1,0 . 1,01 = 0,62
AGyequ = Ao gcds = 23,3 - 0,62 = 14,4 MPa

Aogs(N™) B 162,5 MPa
Vs fat 1,15

= 141,3 MPa > 14,4 MPa

- Jeklo za prednapenjanje
Aosg. = 1,75+ 5,1 MPa = 8,9 MPa
){S,l = 0,95
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_ ke NobS 100,05
=082 [——=0,57
] 2’0 )

k, = 10 - (EN 1992-1-1, preglednica 6.4N)

k2 NYears 10100
= = _— 1
As3 / 100 100~ 0
o @ [ZNabsi _ (0,05 + 0,005
s obs 1 0 05

As = Qpar* As1 - Asp - Agz - Aga = 1,2-0,95- 0,57 - 1,0 - 1,01 = 0,66

AO-S,equ = AO_S,Ec/ls =8,9-0,66 =59 MPa

Aogsi(N*) 150 MPa
Vs fat 1:15

= 130,4 MPa > 5,9 MPa

e Preverjanje na sredini polj

- Jeklo za armiranje

Aogg. = 1,40 - 4,35 MPa = 6,1 MPa

As1 = 1,13

As = Qgar *As1* As2* As3 As4 =1,2-1,13-0,54-1,0- 1,01 = 0,74
A0 equ = Ao gcAs = 6,1 0,74 = 4,5 MPa

Aogsi(N*)  162,5 MPa
Vs fat 1:15

= 141,3 MPa > 4,5 MPa

- Jeklo za prednapenjanje

Aoggc. = 1,40 - 4,17 MPa = 5,8 MPa

As = Qgar *As1* As2 g3 A4 =1,2-1,13-0,57-1,0-1,01 = 0,78
A0 equ = Ao gcAs = 5,8+ 0,78 = 4,6 MPa

Aogs(N*) 150 MPa
Vs fat 1:15

= 130,4 MPa > 4,6 MPa
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Obmocje napetosti v jeklu za armiranje in prednapenjanje

Slika 51
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3.2.7.1.4 Armatura za preprecitev krhke porusitve prekladne konstrukcije

Zahteva po preprecitvi krhke porusitve prekladne konstrukcije zaradi korozije oz. odpovedi, je
izpolnjena z zagotovitvijo najmanjSega prereza mehke armature:
M rep

Zs* fyk

As,min -

Pri tem je:

M,¢, upogibni moment, ki povzro€i prvo razpoko, izraunan z upoStevanjem ustrezne natezne
trdnosti betona fiix(fetx = ferm) V skrajnih nateznih vlaknih pre¢nega prereza brez
upostevanja ucinka prednapetja.

Zs  jerocica notranjih sil v mejnem stanju nosilnosti glede na tezis¢e mehke armature.

e Za prereze nad podporami

zs=09-d=09-111cm = 100 cm

Wiop = 2,097 m3

Miep = Wiop * feom = 2,097 m3 - 3500 kN/m? = 7340 kNm

2 B Myep 7340 KN - 100 cm — 1468 cm?
STz fye 100 cm-50kN/cm? cm

Upostevam efektivno $irino prekladne konstrukcije begr = 7,99 m, ter medsebojno razdaljo

med palicami s =15 cm, ki sledi iz mejnega stanja nosilnosti.
As1 = Asmin * S/bess = 146,8-0,15/7,99 = 2,76 cm?
Izberem armaturo ¢20/15 (Agy gej = 3,14 cm?).

e Za prereze v poljih

Wyor = 1,529 m3

Myep = Woot * ferm = 1,529 m? - 3500 kN/m? = 5352 kNm

4 _ Mwp _ 5352kN-100em o,
smin = fx  100cm-50kN/emZ

Izberem S$irino na kateri razporedim armaturo » = 5,10 m, ter medsebojno razdaljo med

palicami s =15 cm.
Ag1 = Agmin * S/bege = 107 - 0,15/5,10 = 3,14 cm?

Izberem armaturo ¢20/15 (Asy gej = 3,14 cm?).
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Minimalno armaturo primerjam z armaturo dobljeno pri mejnem stanju nosilnosti in
upostevam vecjo armaturo, na mestih kjer se prekrivata.

Minimalno armaturo je potrebno zagotoviti v obmocij v katerih se pod vplivom
karakteristiéne kombinacije obtezbe v betonu pojavijo natezne napetosti. Pri tem je potrebno
upostevati parazitne ucinke prednapetja, primarne ucinke prednapetja pa zanemariti.

Obmocja pri katerih je potrebno zagotoviti minimalno armaturo so prikazana na spodnji sliki.

o107 beam 1208 x = B M1:61

12
TJX Ehstc Normalstess due o LC 2203 1 em= 1000 MPa]

N 1 . .
B 108 beam 1304 x 998 M1:61
TFX Estc Normalstess due o LG 2203 1 em= 1000 MPa]

Slika 52: Napetosti v prekladni konstrukeiji pri karakteristiéni kombinaciji obtezbe ob

upostevanju samo parazitnih u¢inkov prednapetja.
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Glede na zgornjo sliko, armaturo nad podporo razporedim po celi Sirini beg, v polju pa na
Sirini b in ob bocnih stranicah. Pri tem upoStevam armaturo dobljeno pri mejnem stanju
nosilnosti in armaturo pri lokalni analizi.
3.2.7.1.5 Shema armature
()R@16 L=1095 (0)
1095
beff
(DRB16/15 (DRS16/15
®6R310/15 | ®)8RG @39RG22/15 B9IR@20/15 ®12R310/15
FTTT 1T [T T T TIpg 1 rrTrrrr I I T T I T T I I T I T T T T I T T T T TT I T I T I T T AT T T T T | T rTITrIrTIl
7 ¢ |9 4 |9] & J$ ¢ | o[ ¢
S ®Rga18/1p
k)
)
k) B VR R o A J
I e S A N ) v
@35R@22/15
45 (@DRs@18/15 s
‘_%3231\ 351 .
R@12 =287 () R@12 L=407 (0)
50 50
)) ‘\i)
o h~
®RSP18 L=422 (0)
DRS@18 L=847 (0)
beff
(DRB16/15
®13R210/15 @39R@16/15 ®21R310/15
TT T T T T T T T T T ArrTrrrrrr1rrIrrrrrrrrIr T T I T I TITIT T T I I TITTT AT T rTTITTTITTIrrrrrrrri
!R;EMZM
83 , .50 , .60 , .50 , O , 5D , .
1 1 K 1 K 1
R AR AT R
I I A o v
®35R@20/15
S:}RSQ’IZHS o o
50
%

108

108

50

60
®RS@12 L=294 (0)
517

@DRS@12 L=847 (0)

75

(spoday)

Slika 53: Shematski prikaz armature prekladne konstrukcije nad podporo (zgoraj) in v polju
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3.2.7.1.6 Armatura za prevzem nategov pri vnosu kabelskih sil

| 1.00 |
B [REeeReREt (e Lo |
F—% JL :
S < /C c\ a
\ / o=C A\ / \ ;, S| =
N / A+ N\ / N/
| T | i 1
| | %
|C C Cl 1l

Slika 54: Vnos kabelskih sil

C — tlaki, T — nategi

b=110m

p =337°

a=0,289m  S$irina sidrnega obmocja, vklju¢no s sidrno plosco
cc’  povrsina pripadajo¢ega pravokotnika

,_ Pnax _ 39MN
0,6 fx(t) 0,6-3528MPa

Prax = Ap * Oy max = 28,50 cm? - 136,8 kN/cm? = 3900 kN

cc = 0,1842 m?

fux(t = 14) = fu (t = 14) — 8 MPa = 35,28 MPa
fom (t = 14) = Bee(t = 14) - foy = 0,9016 - 48 MPa = 43,28 MPa

1

28\2
Bec(t = 14) = exp0,25|1 — (ﬁ) =0,9016

Pripadajoci pravokotnik v obmocju sidranja mora imeti priblizno enako razmerje stranic kot
sidrna plo3¢a. Tej zahtevi je zadosCeno, &e razmerji ¢/a in ¢’ /a’ nista ve&ji od 1,25V(cc’/
aa).

c/a=c/a =0,429/0,289 = 1,49
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1,25 cc’ _ 1,25 01842 _ 1,86
= laa’ T’770,0835

c/a=c'/Ja'=1,49 < 1,86

¢ Racun armature za preprecitev lus¢enja betona

Pmax

fyd

Armaturo se porazdeli v vsaki smeri po celi dolzini prizme.

As=0,15- * YPunfav; YPunfav = 1,20

1,2 - max(c,c) = 1,2-42,9 cm = 52 cm
Za stremena izberem armaturo v obliki spirale, kakovosti S 500.

A =015 S200KN- LIS 1615 cm?
ST 50 kN/cm? P = b cm

Da bi se izognil kontroli Sirine razpok, je potrebno napetosti v armaturi omejiti na 250 MPa
(EN 1992-2, tocka 8.10.3(104)):

3900kN - 1,15

TSRy 120 = 3229 e’

A = 0,15

Izberem spiralna stremena 2 - 6 krakov ¢20 (As,de]- = 37,70 cmz), ki jih razporedim po celi
dolzini prizme (52 cm).
- Racun armature ob obtezni ploskvi

P 3900 kN - 1,15

As =0,03- = 0,03 - = 2,69 cm?
s fra 50 kN /cm? cm
Ce upostevam tocko 8.10.3(104) standarda EN 1992-2:
A =003 3900kN-1,15_538 5
s TS s kN/em2 . 0

Izberem armaturo 4¢14 (As,de]- = 6,16 sz).

¢ Racun armature za preprecitev pokanja po metodi »vezi in razpore«
T 1 b—a 1 1,1-0,289

=27 =73 1,1

F = Py = 3900 kN

T 71884kN-1,15
* fya  50kN/cm?

F = 718,84 kN

A = 16,53 cm?

Ce upostevam tocko 8.10.3(104) standarda EN 1992-2:
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88

T

718,84 kN

A = = =
S 250MPa 25KkN/cm?

28,75 cm?

Izberem stremena 2¢16/9 cm (A g = 32,17 cm?).

Armaturo se porazdeli v vsaki smeri v obmoc¢ju nategov od 0,4b do b, merjeno od mesta

napenjanja kablov.

3.2.7.1.7 Shema armature

(D9IRSD16/9 o
| @eR@16/9
|

e
| R MDRS@20 (t=9) L=631 (5)
\
g 8
| o
=
| v
R 20
I 60
| o o
Qo
o (o]
1 2 ® =]
= = o 4
N
Q
1-1 O
= ®RSD16 L=368 (40) Q
@®RD16 RS@20 (=9
| 1.00 |
I |
N1— I N1 m N — il N1 m N1 m |
l l 1 1 1 l l 1 1 1
ol | MY o | Ml Vs Y [ s 1 @ o/l
M [fb} R \q}) R ($j RIS 1R . ey
D )i W\ 1 I i WIT— W [ I i 1 W
@®Ro16 ®Rs@16 (®RA14
S
Q
4

@®RG16 L=510 (16)

510
(®RZ14 L=510 (4)

510

Slika 55: Shematski prikaz armature na mestu vnosa kabelskih sil
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3.2.7.2 Dimenzioniranje stebrov

3.2.7.2.1 Upogibna armatura

Notranje koli¢ine so izracunane s programom Sofistik, dimenzioniranje pa je izvedeno v
programu Dias. Pri tem je v Sofistiku tlatna osna sila oznacena z negativnim predznakom, v
Dias-u pa s pozitivnim predznakom.

Zaradi velike nosilnosti stebrov v smeri y-osi (slika 56), so vrednosti notranjih koli¢in za to
smer izracunane pri faktorju obnasanja q = 1,0. V smeri z-osi pa so vrednosti izracunane pri

faktorju obnasanja q = 2,1.

Preglednica 17: Vrednosti notranjih koli¢in pri posamezni kombinaciji obtezbe

Kombinacije Na [kN] Myq [KNm] M_,q [KNm]
Nezgodna (2) -6726 -1317 2821

Potresna (3) -5786 2751%* 9623
Opomba: *reduciran moment pri q = 2,1

Za dimenzioniranje je merodajna potresna kombinacija obtezbe. Pri tem je upoStevana

minimalna armatura, ki znasa 1% A, (EN 1998-1).

C 30/37 Arm. od roba 8.0 cm
gi 500 MFa p=101%
23422
‘_'bzz E+++++++++OEE++P++++P+E ‘_'bzz
7822 ¢ {7422 |80
‘-'1]22 i#i‘ii‘ii#iiiibx#ibtittbti ‘_'nzz
23422
1 ]
Joo

Slika 56: Pre¢ni prerez in izbrana armatura v stebrih
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N = 5786 kN 0 II'\l = 6726 kN 0

[ Mz [MNm] [ Mz [MNm]

20—

Wy [MNm] My [MNm]

=30 — g L

Slika 57: Interakcijska diagrama za posamezni kombinaciji obtezbe

3.2.7.2.2 Strizna armatura

e Precna smer (v smeri y-osi)
VRa,e = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp]bwd
Crqc = 0,18/1,5 =10,12

k, = 0,15

Oep = Nea _ 0,2foq = 022 _ 40 MPa
A, 1,5

A. = 2,417 m?

Ceprav so notranje sile za smer y-osi izraéunane z nereduciranim faktorjem, so pri dokazu
strizne nosilnosti stebrov, ki so vpeti v prekladno konstrukcijo, namesto nominalnih dimenzij
upostevane dimenzije betonskega jedra, ki je objeto s stremeni. Pri stebrih, ki so s prekladno
konstrukcijo povezani preko el. leziS¢, pa so upostevane nominalne dimenzije prereza.

- Zavpete stebre v prekladno konstrukcijo:

by=b—2" chom— Pst =800 —2-55—12 = 678 mm

d=((h—-2" chom — ¢st) - 0,9 =(3200—-2-55-12)-0,9 =2770,2 mm

Ay 32-380
PL=pd = 67,8-277,02

= 0,65%

k=1+ 200—1+ 200 =127 <2
B d 2770,2
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- Zastebre, ki so s prekladno konstrukcijo povezani preko elastomernih lezisc:

b, = 800 mm
B bvs 22

d = h = chom = st — - = 3200 — 55 = 12 = — = 3122 mm
_Aq _ 32-3,80 — 0499

PL=pd—80-3122 77

k=1+ 200—1+ 200—125<2

B d 3122

Preglednica 18: Projektna strizna sila in projektna strizna nosilnost prereza

Steber p1 [%] Nga [KN] Gcp [MPa] VRa,c [KN] VEa [KN]
S1 0,49 5209 2,16 1723,29 562,5
S2 0,49 5814 2,41 1817,07 1084
S3 0,65 5870 2,43 1453,73 1371
S4 0,65 5773 2,39 1442,42 2003
S5 0,65 5600 2,32 1422,25 1403
S6 0,49 5977 2,47 1842,33 1056
S7 0,49 4870 2,01 1670,75 544.,9

Racunsko potrebna strizna armatura za steber S4:

Izberem 2-strizna stremena ¢12/10 cm.

L As _2e18 50
wa = =~ Zfywa = =750, “'115

= 2760,9 kN

Nosilnost betonske tlatne diagonale:

)

= 12742 kN
1,5

Vrdmax = 0,5bdVvfeq = 0,5 67,8 +-312,2- 0,516 -

-as(o-£5)-05(-3) -
V—0,6<1 250 =061 250 = 0,516

Za ostale stebre pa izberem minimalno armaturo.

Najvecja razdalja med stremeni znasa:
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12¢y, = 264 mm

200 mm = 264 mm

s= min{
Izberem 2-strizna stremena ¢12/25 cm (minimalni premer vzdolznih palic znasa 6 mm,
vendar so iz konstruktivnih pogojev izbrane 12 mm palice).

¢ VzdolZna smer (v smeri z-osi)

Ve = [Cra,ck(100p1fa)/® + kq0cp|bywd

by =b—2"chom — Pst = 3200 —2-55—-12 = 3078 mm

d=(h—2" chom— Pst) 09 =(800—-2-55-12)-0,9 =610 mm

k=1+ 200—1+ 200—157<2
B d 610

Ay 32-380
L= d” 61-3078

= 0,65%

Strizno armaturo v plasti¢nih ¢lenkih dolo¢im na osnovi najvecje precne sile v stebru, katero

dolo¢im na osnovi dejanske upogibne nosilnosti v podroc¢ju plasti¢nega ¢lenka.

VC,i = AVC,i + VG
AMy,;
AVei = Ve

AMy = YoMggph — Mg + AM

dggN
5 %EdlVEd

Pri tem so:

AM;, maksimalni upogibni moment v podroc¢ju plasti¢nega ¢lenka zaradi potresnih vplivov
YoMran  dejanska upogibna nosilnost prereza

Mg 1 upogibni moment zaradi stalnih vplivov

Ve  precna sila zaradi stalnih vplivov

Mg; raCunski upogibni moment zaradi potresne obteZbe

Vg;i raCunska precna sila zaradi potresne obtezbe

AM upogibni moment zaradi vpliva teorije II. reda

Yo = 1,35zany = Nggq/(Acfa) < 0,1

Ngq projektna vrednost osnih sil v plasticnem ¢lenku pri projektnem potresnem vplivu



Hodzi¢, A. 2010. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega avtocestnega nadvoza. 93
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Konstrukcijska smer.

dgq relativni precni pomik med obema koncema obravnavanega duktilnega elementa

Da bi se preprecila krhka strizna porusitev stebrov, projektne vrednosti strizne nosilnosti

delim z dodatnim varnostnim faktorjem:

qVEq
VC,o

1<ypa=vBa1 +1- < ¥YBd1

Yea1 = 1,25 predpisana vrednost v Nacionalnem dodatku

Preglednica 19: Pomembni podatki pri racunu precne sile v stebrih

Steber p1 [%] NEgq [KN] dgq [mm] 0., [MPa] Mk
S3 0,65 6093 69,4-34,4=35 2,52 0,084
S4 0,65 5774 69,3-36,2=33,1 2,39 0,080
S5 0,65 5377 69,1-34,3=34,8 2,22 0,074

Za dggq je upostevan 50% razpokan prerez.
Preglednica 20: Projektna strizna sila in projektna strizna nosilnost prereza

Steber AM [KNm] | Mgy [KNm] | yoMggpn [KNm] | AM;, [KNm] | Mg [KNm]
S3 330,55 -118,6 1,35-5230 7509,65 3181,90
S4 296,24 -712,5 1,35-5150 7961,24 3025,24
S5 290,04 -530,2 1,35-5040 7624,24 3170,48

Steber Vi [KN] AV [KN] V¢ [KN] V¢ [KN] VRka,c [KN]
S3 1087 2565,45 51,2 2616,65 2209,57
S4 1017 2676,34 61,0 2737,34 2160,13
S5 1088 2616,38 60,2 2676,58 2098,59

Ker je strizna sila vecja od strizne nosilnosti prereza, ni potrebno strizno nosilnost deliti Se z

dodatnim varnostnim faktorjem.
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Postopek dolocitve dolzine plasticnega ¢lenka, ter momenti za ra¢un armature izven obmocja
plasti¢nega ¢lenka, so prikazani na spodnji sliki. Analiza je narejena na stebru S3. DolZina

plasti¢nega ¢lenka znaSa L, = 1,94 m.

vpet v prekladno
konstrukeijo

My=3063kNm MRd Mo=1,35*MRd
: )
=
S
/ =
|
Z 1
/
/ /
/
steber / f" momenti izven podro¢ja
//// plastitnega ¢lenka
/1)
1/
My=600kNm
vpet v pilotno
gredo

Slika 58: Dolzina plasti¢nega ¢lenka in upogibna armatura izven podrocja ¢lenka

Upogibna nosilnost prereza v obmocju plasti¢nega ¢lenka:

Mggn = 5230 KNm

YoMRran = 7060,5 kNm

Momenta zaradi stalnega vpliva pri potresni kombinaciji obtezbe:

- Zgoraj: -118,6 kNm

- Spodaj: 231,8 kNm

Momenta zaradi potresnega vpliva pri potresni kombinaciji obtezbe:
- Zgoraj: 6682/2,1=3181,9 kNm

- Spodaj: 771,3/2,1=367,3 kNm

Momenta pri potresni kombinaciji obtezbe:

- Zgoraj: -118,6+3181,9=3063 kNm



Hodzi¢, A. 2010. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega avtocestnega nadvoza. 95
Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Konstrukcijska smer.

- Spodaj: 231,8+367,3=600 KNm

Maksimalna razdalja med stremeni vzdolz stebra:

s, < min{6dy;; bpin/5} = min{13,2 cm; 11,8 cm} = 11,8 cm

dp,  premer vzdolzne palice

bnin manjsa dimenzija betonskega jedra (b, = 61 cm)

Maksimalna razdalja med stremeni vzdolz stebra glede na uklon vzdolznih palic:
sL < 8dy,,

5<6=25fu/fyx) +225<6

foc/ fyxk = 1,35 (EN 1992-1-1, preglednica C1)

6 =25-135+2,25=5,625

s, < 6dyp, =5,625-2,2cm = 12,4 cm

Izberem razdaljo med stremeni s, = 10 cm.

Maksimalna razdalja med stremeni v ravnini prereza:

st < min{bpi,/3; 20 cm} = min{20,3 cm; 20 cm} = 20 cm

Maksimalna razdalja med stremeni v ravnini prereza glede na uklon vzdolznih palic:

m(ﬁ) _2Ashs

st/ 1L6fy

Pri tem so:

A, ploi&ina enega stremena v mm?®

st  horizontalna razdalja med stremeni v m (v ravnini prereza)
3 A plos¢ina vzdolznih palic, ki so podprte s stremenom v mm?®

fys  meja teCenja vzdolzne armature

fyt  meja teCenja preCne armature

. (At> 2+380,13
min

= ———1=475,17mm?/m
ST

1,6

A 11310
STmax = 37597 = 27517

=0,24m = 24 cm

Izberem razdaljo med stremeni st = 20 cm, ki sledi iz medsebojne razdalje vzdolznih palic.
Racunsko potrebna strizna armatura za stebre S3, S4 in S5:

V podrocju plasti¢nih ¢lenkov Izberem 14-strizna stremena ¢12/10 cm.
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de -

Asw 14-1,13 0
— " 2fywa =~ 09+ 61+ 17 = 3779,42 kN > Vc(S4) = 273734 kN

Izven podrocja plasti¢nih ¢lenkov pa Izberem 14-strizna stremena ¢12/15 cm.

L _Asy _14-113 50
wd = = Zfywa = —75 SR AR

= 2982,23 kN

Izven podroc¢ja plasti¢nih ¢lenkov se lahko namesto dimenzij objetega prereza uporabijo

dimenzije celotnega prereza:

o bz 22
d=d=h= chom — pst ==~ =800 55— 12— — = 722 mm

Ker je v duktilnih stebrih normirana osna sila i, > 0,08, je pri raunu armature za objetje

potrebno upostevati minimalno zahtevano armaturo po naslednji enacbi:

2
Wwd,req = max ((‘-’w,req; §ww,min)

Pri tem so:
A fyd
Ww,req = A_CATIk + 0;13ﬁ(pL —0,01)
CC C

A, =2,42m?  plos¢ina prereza

Acc = 1,99 m? ploi¢ina objetega jedra prereza

Nk = 0,084 normirana osna sila

A= 0,37 in wy min = 0,18 sta koeficienta, definirana v preglednici 6.1 standarda EN1998-2

pL = 1% delez vzdolzne armature

_ a4z 0,37 - 0,084 + 0,13 >0/L15 (0,01 —0,01) = 0,038
ww,req - 1,99 ) ) ) 3/1‘5 ) ) — Y,

Koli¢ina armature za objetje se izracuna kot:
Wwd = Pw * fyd/fcd
Pri tem so:

pw delez pre¢ne armature

Ay _15-113
Pw="b"10-3078" 7

Ag skupna plos¢ina precne armature v smeri za katero se doloca objetje (glej sliko 59)

s, razdalja med stremeni vzdolz stebra
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b dimenzija betonskega jedra, ki je pravokotna na smer, v kateri je ratunano objetje

b=3200mm—2:-55mm — 12 mm = 3078 mm
Wwdreq = Pw * fyd/fcd = 0,55/100-43,48/2 = 0,12

Wwdreq = 0,12 = max (0,038; 50,18) = (0,12 - strizna armatura zadosca za objetje

3.2.7.2.3 Shema armature
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Slika 59: Shematski prikaz armature vpetega stebra v prekladno konstrukcijo
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3.2.7.3 Dimenzioniranje pilotne grede

Za dimenzioniranje pilotne grede sta merodajni kombinaciji (1) in (3).

Lastna teza grede

-4.00 -2.00 0.00 200 4.00 m

000
|

200
|

X Sector of system Quadrilateral Elements,Supporting Lines M1:50
f Principel merrbrane forces n-1in Nodes, Loadcase 1 Lastna , 1cm3D = 2000KN/m
(MirF-2.74) (Max=316.1)

|

Y—X
f Principal membrane forces n-l in Nodes, Loadcase 2 osnovnakom. , 1¢cm 3D = 10000. KN/m

(Mir=-2543) (Max=11618.)

2% ]
Les0
18888 —
- Lk - .
I 1" R
Osnowna kombinacija obtezbe
-4.00 -2.00 0.00 200 4.00 m
| | |
Sector of system Quadrilateral Elements,Supporting Lines M1:50

[Z206 |
7-1101

Potresna kombinacija obtezbe

-4.00 -2.00 0.00 200 4.00 m

200
|

vx Sector of system Quadrilateral Elements,Supporting Lines M1:50
f Principal menrbrane forces n-1in Nodes, Loadcase 3 potresnakom. , 1cm3D = 10000. KN/m
(Min=-2206.) (Max=11030.)

Slika 60: Horizontalne membranske sile na sredini grede za posamezne obtezbe
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M=11542kNm
N=7063kN
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L% et e E{( SNV I
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q N L~y ( \\\\T*\ /k'% <\ ?\\1 ........... + | >r’l\:}r
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= = 11618
& N Horizontalne membranske
g' — Tk § sile na sredini grede
13 Nateg I
& 2|

Slika 61: Model pali¢ja pilotne grede za osnovno kombinacijo obtezbe

M=17226kNm
N=6198kN
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< S
3 | 3
M N
i T
Ao | o
1.01 | .86
\ § -2206
VA N it e PR \ RV A2 e %i +
-7 / )?X/ NN
S
- AN XX XY NN S
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A AT X 1 Fs
ARG P TS Al ) P
’ ’ ’ X O N e I — \ } i?—
| L — { I ; YA i
11
z z 11030
o = Horizontalne membranske
S — — Tlak oor sile na sredini grede
1L — Nateg Jll2|
E\f| [a' s
N S I DR S

Slika 62: Model palicja pilotne grede za potresno kombinacijo obtezbe
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100

112
/
N /
By /
v O s
® 7 ECa %,
/ :
1082 7524 Vs
Osnovna kombinacija
625.5
pd
A o
$9 P & - 70
& 6\'\ e %,
N %
/ /
-665.0 -
4 B W

Potresna kombinacija

Slika 63: Osne sile v pali¢ju pri posamezni kombinaciji obtezbe

3.2.7.3.1 Vzdolzna armatura

Fs xomb = 8426 kN/m

Fsgrede = 135kN/m - b = 216 kN (Slika 60, Lastna teza grede)
b=1,60m Sirina pilotne grede

F; = Fgxomb + V6Fs grede = 8426 + 1,35+ 216 = 8718

F, 8718-1,15
Ag =— =—————=200,5cm?
O 50

Izberem armaturo 3328 (A gej = 203,2 cm?).

VzdolZ cele dolzine grede mora znaSati minimalna armatura py, i, = 0,4% (EN 1998-1,

tocka 5.8.2 (5))

e Spodaj
_ A5 0005 = 20320006 — 0,710 > — 0.4Y
Po =777 T 180 em - 160 em 0= 0,71% > po,min = 0,4%

e Zgoraj

Zgoraj upostevam minimalno armaturo,
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Pbmin = 0,4% — 0,0044, = 115,2 cm?

Izberem armaturo 24¢25 (A qej = 117,81 cm?).

3.2.7.3.2 Pre€na armatura
Pre¢na armatura racunsko ni potrebna, ker je steber dovolj Sirok in pilotna greda dovolj
visoka, da se obtezba lahko prenasa neposredno na pilota.

Minimalna strizna armatura mora znasati:

Pwmin = (0,08/fx)/fyx = (0,08V30)/500 = 0,088%
Pw = Asw/(s* by, * sina) = 4,52/(20-160-1) = 0,14%

Izberem stremena 4¢12 (Ag,, = 4,52 cm?), ter razdaljo med stremeni s = 20 cm.

3.2.7.3.3 Racunska sidrna dolZina

lba = a1@,a3045lp rqa = ly min

al = 0,7

a,=1-0,15(cq — ¢p)/¢p =1 —0,15(70 — 28)/28 = 0,78

cq = min(a/2, ¢y, ¢) = min(70 mm, 72 mm, 72 mm) = 70 mm

0(3=1—K/1

2= (D As= ) Asmin) /4

K = 0,1 — za palice v vogalu
K = 0,05 — za ostale palice
Z Agtmin = 0,2545 — velja za grede

o 4.3.04.380-025616 380025616
¥ = ’ 6.16 ’ 6.16

a; =0,17<0,7- 0,7

a, = 1,0 - ni varjenih palic

as =1,0

a,azas = 0,55<0,7-0,7

lb,rqa = (9/4)(0sa/foa) = (28/4)(434,78/3) = 1014,5 mm

0sda = fya = 500/1,15 = 434,78 MPa - polno izkori$cena palica
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fod = 2,2501M2ford = 2,25-1,0-1,0 - 1,33 = 3 MPa

11 = 1,0 = dobri pogoji sidranja
N, = 1,0 > ¢ <32mm

fetd = Actfetko,0s/Yec = 1,0 - 2,0 MPa/1,5 = 1,33 MPa

lba =1,0-0,7-1,0-1014,5 = 710,15 mm > I}, yy;n = 304,35mm

lpmin > Max{0,3, rqa; 10¢; 100 mm} = max{304,35; 280; 100} = 304,35 mm

Izberem sidrno dolzino lpg = 71 cm.

3.2.7.3.4 Shema armature

(DRZ12/100

@Rs@12/20

®R@22/10

®12R

@12rRd25

®RS@1

(B®RS@12/20

______+______
|
|
|
!32Rﬂ22/10
l{:}RQZS
3
ER
« S RD25
8 3
er 4
S S
© &
T
(DR@28 I
|
|
«
1
65 A
3
©
m
o
e <
alks =
) I N N
& & S
14
148 65
@RSD12 L=662 (64) B®RST12 L=496 (64) 55

Slika 64: Shematski prikaz armature v pilotni gredi

(D33RG28

g 148 4
R@12 L=186 (0)

148

TR
(6)RS@12 L=364 (0)
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3.2.7.4 Dimenzioniranje pilotov

Za dimenzioniranje pilotov sta merodajni kombinaciji (1) in (3).

Preglednica 21: Notranje koli¢ine na vrhu pilota pri posamezni kombinaciji obtezbe

Kombinacije Na [kN] Myq [KNm] M,q [KNm]
Osnovna (1) -8201 -3514 1744
Potresna (3)

Komb. 1 -5820 -3027 723,1
Komb. 2 128,8 1841 -408,1

Preglednica 22: Notranje koli¢ine na stiku dveh zemljin pri posamezni kombinaciji obtezbe

Kombinacije Na [kN] Myq [KNm] M,q [KNm]
Osnovna (1) 220 1647 -471
Potresna (3)

Komb. 1 -905 -673 -905
Komb. 2 359 -1260 1119

3.2.7.4.1 Upogibna armatura

e VzdolZna armatura v podrocju plasti¢nih ¢lenkov

C 30437 Arm. od roba 8.0 cm
o 500 MPa w=139%
32 4235
[ 1
120

Slika 65: Pre¢ni prerez in izbrana armatura v pilotih
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N = 8201 kN B0z i N =-220 kN 0z )

3000

My [kNrm] Wy (kM)

00D 4000

G000 4000

E000 — ~4000

My=4100kNm My=2830kNm

Slika 66: Interakcijska diagrama pri osnovni kombinaciji obteZbe, zgoraj in spodaj

¢ VzdolZna armatura izven podrocja plasti¢nih ¢lenkov
Izven podrocja plasti¢nih ¢lenkov armiram z minimalno armaturo v skladu s tocko 9.8.5

standarda EN 1992-1-1:

Ac > 1,0m? - Ag = 0,0025 - A,

Ag = 0,0025 - 11309,7 cm? = 28,27 cm?

Pri tem upoStevam minimalni premer ($16) in minimalno razdaljo med palicami (20 cm).

Izberem armaturo 16416 (A gej = 32,17 cm?).

3.2.7.4.2 Strizna armatura v podro¢ju plasti¢nih ¢lenkov

Pri dimenzioniranju upostevam metodo nacrtovanja nosilnosti, s katero preprecim krhko
porusitev pilotov in celotne konstrukcije.

Strizno silo dolo¢im na osnovi upogibne nosilnosti pilota.

M, = YoMRq

_ Ngq 8201
~ Acfa  11309,7-3,0

Mo sg0raj = YoMrazgoraj = 1,40 - 4100 = 5740 kNm

=0,24>0,1-7y, =135+ 20 — 0,1)2) = 1,40

Nk

Mo spodaj = YoMRa,spodaj = 1,40 - 2830 = 3962 kNm

_ MRq,zgoraj T MRd,spodaj _ 5740 + 3962

Ve = = 1617 kN
¢ H, 6,00
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H, medsebojna razdalja plasti¢nih ¢lenkov

e Projektna strizna odpornost pilota brez strizne armature
Vrac = [Cra,ck(100p1fa)/? + kyocp|dede
Crac = 0,18/1,5 = 0,12

Za efektivno visino prereza upostevam razpokan prerez po naslednji enacbi:

27, 2-524,5
d. =7s+—=5245+———=858,41 mm
T T
i 1200 25
= ¢p2“°t — Cnom — Pstreme — % =———45-18-—=5245mm

7, polmer do osi vzdolznih palic

Aq 05-32-491

= = 0,011

Pr=.d. ~ 85848584

k=14 22y |29 _i4g<2
B de 858,41 '

k1 = 0,15

Nga _ 8201 (tlak)

30
= R _ = 7,25 MPa < 0.2f.q = 0,2+— = 4,0 MP
% =4, T 1131 - 1000 2 < 0.2es )

1,5

VRac = [0,12 1,48 - (1,1-30)Y/3 + 0,15 - 4,0] - 858,41 - 858,41/1000 = 861,88 kN
VRac < V¢ = 1617 kN — celotno precno silo prevzamejo stremena.

e Projektna striZzna nosilnost pilota s striZzno armaturo

VRas = %Z fywacoto

z=09d, =0,9-8584cm = 77,26 cm

Izberem okrogla stremena ¢18/10 cm (Ag,, = 5,09 cm?).

VRas = 2,54 77,26 0 t45° = 1706,35 kN
Rds = 7 ) 115 co = )

Minimalna koli¢ina kroznih stremen:
Wwd,c = maX(1J4ww,req; ww,min)

A fya
Wwreq = 7 A+ 0,13 7= (py, ~ 0,01)
cc C

Pri tem so:
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A. plosCina prereza

A.. ploscina objetega jedra prereza

Wy min koeficient, ki znasa za duktilen odziv 0,18
A koeficient, ki znaSa za duktilen odziv 0,37

p.  delez vzdolzne armature

Dg, premer kroga stremen, merjeno od sredine stremen
Agp  ploscina stremen

Dsp = ¢pilot — 2+ Chom — Pstreme = 120 —2-4,5-1,8 = 109,2 cm

_ Tpiler” _ M120?

Ac=— 7 = 1130973 cm?

nDgp” 109,22 ,
A = i 9365,59 cm

_ 1130973 0,37-0,24+ 0,13 . (0,011 —0,01) = 0,11
Wwreq = 936559 Y 23115 P =0

Wwae = max(1,4-0,11; 0,18) = 0,18

. _ 4Asp fya _ 4-254 50-15
W 5 Dgp fea  10-109,2 3-1,15

0,20

Wwdc = 0,20 > 0,18

Maksimalna razdalja med stremeni vzdolzZ pilota:

s, = min{6dy;; bpin/5} = min{6 - 2,5; 109,2/5} = 15 cm

bnin dimenzija betonskega jedra do sredine stremena

bmin = Dsp

Maksimalna razdalja med stremeni vzdolz pilota glede na uklon vzdolznih palic:
sy, < 6dpL,

5<68=25(fu/fyx) +225<6

fuc/ fyx = 1,35 (EN 1992-1-1, preglednica C1)

6 =25-135+2,25=5,625

s, =10 cm < é6dy;, = 5,625-2,5cm = 14 cm

StriZzno armaturo upoStevam na vrhu pilota na razdalji 2d od dna pilotne grede in na obmocju

dolzine 2d na vsako stran od mesta stika dveh slojev zemljin (EN 1998-1, tocka 5.8.4 (1)).
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Izven obmocja plasti¢nih ¢lenkov pa upostevam minimalno strizno armaturo.
Sclmax = min{12¢vzd,min; d)pilot; 300 mm}

= min{12 - 16 mm; 1200 mm; 300 mm} = 192 mm

S cl,max

Izberem spiralno armaturo ¢12/15 cm.

3.2.7.4.3 Shema armature

T

1-1
- R=1:50
&
A
37RS@18/10 ®R@20/200
i <
N
(1)32RS@25 ilj
v T T mTT TN —vq
@7Rs@12/15 * (®R@20/200
1] & cev_za vgradnjo
‘; betona (M32RS@25/10
L
(®49Rs@18/10
_[ o 2-2
R=1:50
zemljina 1
7
zemljina 2 ®RG20/200
3
s
(3)16RD16 3
cev za vgradnjo R@20/200
Sy ———— ——t+1————v, betona @16roTE20 2
@Rsa12/16
2

Slika 67: Shematski prikaz armature v pilotu
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3.2.7.5 Lezisc¢a

Izberem elastomerna lezisca, ki jih v skladu s standardom EN 1337 izra¢unam posebej za
opornika in stebre. Pri tem upoStevam osnovno (1) in potresno (3) kombinacijo obtezZbe.
V preglednici so prikazani najneugodnejsi rezultati, ki so upostevani pri kontroli lezis¢. Pri

vsaki kontroli je izbrana merodajna kombinacija iz preglednice.

Preglednica 23: Vertikalna sila, horizontalni pomik in rotacija lezi$¢ nad opornikoma

Kombinacija V [kN] Vyx [mm] o [mrad]

Osnovna MAX -214,3 30,1 0,167
-296,1 59 0,034

MIN -2282,6 55,3 0,15

Potresna MAX -791,8 3 0,225
-1075,9 40,3 0,202

MIN -791,8 39,9 0,118

Gmin -646

Vv v

Preglednica 24: Vertikalna sila, horizontalni pomik in rotacija leziS¢ nad stebri

Kombinacija V [kN] Vx [mm] o [mrad]

Osnovna MAX -592 9,5 1,728
-925.,5 25,6 0,903

MIN -7281,2 15 1,263

Potresna MAX -1612.4 2.9 1,008
-4232,9 12,4 0,108

-1557,1 19 0,549

Gmin -1619,6
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Preglednica 25: Kontrole pri dimenzioniranju lezis¢

Omejitev glede distorzije £ =Ki(eca+ €qa + €aa) <7,6q <1
Zdrs slotevine Lo . 2,6F;t;
rs plo¢evine leZisca =
P *T A
s a'a, +b'ay
Rotacija lezis¢a Z V2 —————
K;
E, 2Ga'S
Stabilnost lezis¢a Z< L
A, 3T,
voev v FZ,Gmin
Zdrs lezisca Ey < ueF'Z,A— > 3MPa
r
Pri tem so:

K;,  koeficient enak 1
€ €q€q  deformacije zaradi vertikalne sile, horizontalnega pomika in rotacije prekladne k.
F,  maksimalna vertikalna sila
2.Gmin minimalna reakcija v lezis¢ih pri stalni obtezbi
t;  debelina elastomera
ts  debelina jeklene plocevine
A, efektivna tlorisna povrsina elastomera
fy  natezna trdnost jekla
a’, b" horizontalni dimenziji elastomera
a, rotacija v smeri dimenzije d
a,  rotacija v smeri dimenzije b
K,  koeficient enak 3
Y. v, vsota vertikalnih deformacij zaradi sile F,
G strizni modul elastomera, ki znasa 0,9 MPa
S:1  faktor oblike najdebelejSe plasti elastomera
T, celotna debelina elastomera

Vv v .

Ue  koeficient trenja med leziS€em in konstrukcijo
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3.2.7.5.1 Minimalna povrsina lezi$¢

Minimalno dimenzijo lezi$¢ dolo¢im na osnovi povprecne tlacne napetosti v lezis¢u, ki mora

zna$ati med 20 in 25 MPa.

¢ LeziS¢a nad oporniki
Vinax 2282,6

A’ = = 1 m?
> 25 MPa _ 25.1000 _ 091 m
o LeziS¢a nad stebri

114 7281,2
A > = 0,291 m?

25MPa  25-1000

3.2.7.5.2 Visina lezis¢a
¢ LeziS¢a nad oporniki

Ux
£q=—S1—>Tq259mm
Tq

Izberem visino lezis¢
Te=nti+2e=4-12mm+ 2 -6 mm = 60 mm
n  Stevilo notranjih elastomerov

t; debelina elastomera

e debelina zas¢itnega sloja (za tip B je #/2)

e LeziS¢a nad stebri

v
:_Xg1—>Tq225,6mm
Tq

€q

Izberem visino leZis¢

Te =ntj+2e =3-16 mm+ 2 -8 mm = 64 mm

3.2.7.5.3 lIzbira dimenzij lezis¢

e Lezis¢a nad oporniki

Najprej izraCunam najvecjo dovoljeno povrsino, ki izhaja iz pogoja za minimalni tlak v
lezi$€u. Ta znasa 3 MPa.
A= 3G§11:a "3 -6f(?00
Izberem lezis¢e dimenzij a/b = 400/400 (4 =0,16 m?)

= 0,215 m?
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Ce upostevam 5 mm odmik od roba leZiéne plosée do elastomera, znasajo dimenzije
elastomera a/b= 390/390, ter povrsina A4=0,152m><0215m’.

v 59
A=A (1- a—") = 0,152 (1 —ﬁ) = 0,129 m? > 0,091 m?

o LeziS¢a nad stebri

A < Gmin _ 1619,6
3MPa 3-1000

Izberem lezis¢e dimenzij a/b = 600/600 (4 =0,36 m?)

= 0,540 m?

Dimenzije elastomera tako znagajo a'/b = 590/590, ter povr§ina A = 0,348 m? < 0,540 m”.

)

Ar=A’(1—%)=0,348<1—2

— 2 2
590) = 0,333 m* > 0,291 m

3.2.7.5.4 Stabilnost

e Lezis¢a nad oporniki
a'b’ 0,39-0,39

S$:=8= = = 8,13
! 2t(a’ +b')  2-0,012- (0,39 + 039)
Povprecna napetost:
Vinax 2282,6
= = = 17,49 MP
Im = T4 T 0,131 1000 a
Uy 55,
A =A"11——= =0,152<1— )=0,131
r ( b’) 390
Dovoljena napetost:
_2a'GS; 2-039-09-813 3171 MP
Oim =3 =T 3 006 O 4
Om = 17,49 MPa < 0jj, = 31,71 MPa
e LeziS¢a nad stebri
a'b’ 0,59-0,59
$;=S§ = 9,22

" 2t(@ +b)  2-0,016- (0,59 + 0,59)
Povprecna napetost:

Viax _ 7281,2
A, 0,339-1000

O = = 21,46 MPa

, Uy 15
A=A (1- ﬁ) = 0,348 (1 - %) = 0,339



Hodzi¢, A. 2010. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega avtocestnega nadvoza.

Dipl. nal.- VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

112

Dovoljena napetost:

2a’GS; 2-0,59-0,9-9,22

— 51 MP
3T, 3. 0,064 >1MPa

Olim =
Om = 21,46 MPa < 0y;,;, = 51 MPa

3.2.7.5.5 Kontrola deformacije

¢ LeziS¢a nad oporniki
Izberem merodajno kombinacijo iz preglednice in preverim naslednji pogoj:

Ecd +qu +go&d <7

_ 15F, 1,5-2282,6 _3:g

®ed = G457 09-0131-813-1000
v, 553-107% 092

fad = 7T 70,06 ‘

a%ayt;  0392-3,15-1073-0,012
fad =33 T 2-(4-0,012% +2-0,006%)

0,39

a, = 0,00315 rad = 0,00015 + 0,003 deformacija pri namestitvi leZiS¢a
Ecd+ Eqd + €aa = 3,58+ 0,92+ 0,39=490<7

Vew w

e LeziS¢a nad stebri

_15F, 1,5-7281,2 _2g8

fed =G4S 0,9-0339-922-1000
% 15-107° 023

fd =T T 0064

_a%a,t _ 059-426-102-0016 _
fd =T T 2-(3-0,016° +2-0,0085)

a, = 0,00426 rad = 0,00126 + 0,003 deformacija pri namestitvi lezisca
Ecd+ Eqdt+ €a =3,88+0,23+089=5<7

3.2.7.5.6 Rotacijska stabilnost

¢ LeziS¢a nad oporniki

Izberem merodajno kombinacijo iz preglednice in preverim pogoj:

_ZFZti 1 +1 >a’aa+b’ab
S LA \56s2 T E, )T T K,
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_zFZti 1 1 _214-5-0,012< 11 )_000035
2= L a4 \5652 T E,) T 1000-0,152 \5-0,9-8,13% ' 2000/ m

a'a,+b'ay, 039-3,16-107%+0,39-0,0
K, B 3

a, = 0,000159 + 0,003 = 0,00316rad

=0,00041 m

v, = 0,35 mm < 0,41 mm - razlika = 0,06 mm = 0 m

Vew W

e LeziS¢a nad stebri

_ZFZti 11 _592-4-0,016( 11 )_000034
2= LA \5652 T E,)  1000-0,348 \5-0,9-9,222 ' 2000/ m

a'a, +b'a, 0,590 -0,00473 + 0,590 - 0,0
K. B 3

a, = 0,00173 + 0,003 = 0,00473 rad

= 0,00093 m

v, = 0,34 mm < 0,93 mm - razlika = 0,59 mm = 0 m
Zaradi majhne razlike je uposStevano, da je pogoj izpolnjen.
3.2.7.5.7 Kontrola na zdrs

e LeziS¢a nad oporniki

Izberem merodajno kombinacijo iz preglednice in preverim pogoj:

veGab

X = Te S ﬂeF'Z
p _589:09:039:039 .
X 0,06 T

_op+ 2142208 g
He = O, — =0 T 538 —
K¢ = 0,6 (za beton)

Voin 307,5

.1 = 2,38 MP
min = 74T = 0,129 - 1000 4

— A _ & — _ 5 ’ ) _ 2
A =41 a,) = 0,152 (1 T50) = 0.129m

_ Gab
X = Te

= 134,38 kN < p.F, = 0,48 - 307,5 kN = 146,97 kN
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Vew W

e LeziS¢a nad stebri
E o 25,6-0,9-:0,59-0,59

— 125,35 kN
x 0,064 535
_o14 g 1206
He = O, — =0 T 7 =
V.. 9255
Omin = — = = 2,78 MPa

A, 0,333-1000

o Ux) 25,6) _ 5
4 =4 (1 a,) = 0,348 (1 =5g) = 0:333m
veGab
F = =—— = 125,35 kN < WoF, = 0,42 - 925,5 kN = 392,24 kN

e

3.2.7.5.8 Debelina jeklene plocevine

e Lezis¢a nad oporniki

2,6ti = Kp(tl + tz)
f, = 235 MPa

. _26-22826-0012 _
s~ 0,131-235-1000 m

A —0152(1 55’3)—0131 2
r=5 390) o™

Debelina plo¢evine znasa 3 mm.

o LeziS¢a nad stebri
L 2,6-7281,2-0,016
S 0,339 2351000

= 0,0038m
A —0348(1 15)—0339 2
r=5 5909) ~ 227 ™M

Debelina plocevine znasa 4 mm.

3.2.7.5.9 lIzbrane dimenzije lezi$¢

Vew W

e LeziS¢a nad oporniki
h=T.+(n+1)-t;,=60+(4+1)-3 =75mm
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leziS¢e: a/b/h = 400/400/75 mm

e LeziS¢a nad stebri
h=T.+(n+1)-t;=64+(3+1)-4=80mm
lezis¢e: a/b/h = 600/600/80 mm

Predhodno predpostavljene dimenzije lezi$¢ so pravilne.

leZis¢e nad opornikom

+— o
b
leZis¢e nad stebrom
"
b

1J80

0s ceste os ceste

0
~
) EE; L

1

Vv v

Slika 68: Shematski prikaz lezis¢ v tlorisu

Slika 69: Razporeditev leziS¢ ter smeri omogocenih pomikov
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