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Izvlie€ek

V diplomski nalogi je predstavljen projekt zasnove mostu za peSce pri Ribjem trgu. Namen
projekta je izdelati zasnovo jeklenega mostu, ki bi nadomestil obstojeCo Studentsko brv ¢ez
Ljubljanico. Most je projektiran v skladu z Evrokod standardi. V nalogi je predstavljena
zasnova mostu, od ideje, do raCunskega modela ter reSevanje problemov povezanih z le-
tem. V nalogi sem se osredotoCil na iskanje ustrezne zasnove mostu, ki bo v ¢im vecji meri
odgovarjala zahtevam, ki so bile podane v projektni nalogi.

Nekatere zahteve projektne naloge niso bile v celoti upoStevane, saj sem zelel ustvariti neko
lastno idejo in ob tem pridobiti ¢im ve€ znanja s podro¢ja projektiranja gradbenih konstrukcij.
Zaradi nosilne konstrukcije mostu in zadostne Sirine pohodne ploskve je most v celoti
nekoliko Sirsi, kot je zahtevano v projektni nalogi. Ravno zaradi nosilne konstrukcije je most
tudi bolj vpadljiv, kot narekujejo projektne zahteve.

Ko je bila dolo€ena zasnova mostu, so se doloCile obtezbe, ki ustrezajo izbrani konstrukciji.
Nato je bila izvedena statiCnha analiza in dimenzioniranje mostu, s katero je bilo dokazano, da
je most varen za uporabo. Glavni problem pri projektiranju mostu je bilo zagotavljanje
ustrezne frekvence mostu v mejnem stanju uporabnosti. Le-ta namre€ ni bila v skladu z
Evrokod zahtevami, zato bi se za most morala izvesti dinamiCna analiza, ki pa ni del te
diplomske naloge.
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Abstract

In graduation thesis the project of designing a footbridge in Ribji trg is discussed. The project
deals with design of a steel pedestrian bridge wich would replace current student footbridge
over river Ljubljanica. The bridge is designed according to Eurocode standards. In this thesis
the whole project, from basic idea to the final-model of the bridge is captured, including the
solving of problems associated with such a design. Main objective of the thesis was to build
appropriate design model so that desired behaviour of the footbridge is achieved.

Some of the project's demands were not completely met, because | wanted to create
personal idea of a footbridge and alongside gain as much knowledge about desinging
structures as possible. Supporting structure and width of walking surface make bridge a bit
wider than project's demands declare. Because of supporting structure it's also more eye
caching than it's supposed to be. Once the computational model was build, the loads were
determined. The static analysis and design of the structure were done, which proved the
safty of the bridge in the ultimate limit state. Main barrier in designing the footbridge was the
adequacy of it's natural frequency. Demands from Eurocode standards for it were not met, so
thorough dynamic analysis should be executed. That analysis is not part of this graduation
thesis.
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1 uvoD

1.1 Zgodovina mostov

"Le kaj se skriva na drugi strani te reke?” so se najverjetneje sprasevali ljudje pred tiso€imi
leti. Ko so hodili vzdolz reke, so zagledali podrto drevo, ki jim je omogocalo prehod preko
vode in s tem odkrivanje novih nepoznanih pokrajin. Tako se je najverjetneje zacelo Elovedko
zanimanje za konstrukcije, ki jih dandanes poznamo kot mostove. Ljudje so tako s€asoma
sami zaceli podirati drevesa, da so lahko premostili manj3e kotline ali potoke. Kasneje so
odkrili, da lahko z uporabo razlicnih materialov, kot je npr. kamen, sami zgradijo bolj trden,
stabilen most. Eden izmed najstarejSih, danes ohranjenih kamnitih lo€nih mostov je Arkadiko
most (Sl. 1) iz Easov antiéne Grcije. Zgrajen naj bi bil nekje v 13. stoletju pr.n.st.

SI. 1: Most Arkadiko(levo) in most Alcantara (desno)

Za mojstrske graditelje mostov veljajo stari Rimljani, ki so s svojimi kamnitimi lo€nimi mostovi
in akvadukti premagovali, za takratne razmere, ogromne razdalje. Nekatere njihove
mojstrovine stojijo Se danes. Primer le-tega je most Alcantara (SI. 1) ¢ez reko Tangus v
Spaniji. Rimljani so tudi odkrili prvo obliko cementa, ki je omogo&al bolj homogeno obnasanje
konstrukcij. Tako so lahko gradili mostove Se vedjih razseznosti.

Hubert Gautier je bil prvi Clovek, ki je svoje znanje o mostovih prelil na papir. Tako je leta
1716 iz8la prva knjiga o projektiranju mostov. Eden poglavitnih napredkov v razvoju mostov
je bila izgradnja Iron Bridge-a (SI.2) v Coalbrookdale leta 1779. Tedaj je bila Zelezova litina
prvi€¢ uporabljena pri gradnji mostu.

Pomemben mejnik pri gradnji mostov je bila industrijska revolucija v 19. stol, ko so bili razviti
sistemi Zelezovega paligja. Sele ko so izboljali Zelezo, da je bilo zmozno prevzeti vegje
natezne sile, so se zaceli graditi vedji zelezni mostovi. Leta 1927 je Stefan Bryla zasnoval
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prvi varjeni most, Ki je bil zgrajen leta 1929 €ez reko Studwia Maurzyce blizu towicz (SI.2) na
Poljskem.

1.2 Splosno o mostovih za pesce

Poleg prometnih mostov, poznamo tudi mostove, namenjene izkljuéno peScem in
kolesarjem. Tovrstni mostovi so namenjeni hitremu in neoviranemu preckanju sicer
neprehodnih ali tezko prehodnih obmodij.

Kot sem Ze omenil v uvodu, so se mostovi zaceli graditi iz razlicnih materialov, zato je eden
izmed nacinov lo€evanja mostov, ravno po materialih, iz katerih so zgrajeni:

= |eseni,
*  jekleni,
=  betonski.

V¢asih so bili mostovi grajeni tudi iz kamna, vendar se zaradi slabSega obna$anja materiala,
danes skoraj ne uporablja vec.

Razvoj novih materialov in tehnologije grajenja mostov, ki sta posledica nenehnega razvoja
Clovestva sta omogocila, da danes poznamo veC vrst mostov, ki se predvsem razlikujejo
glede na nacin prenosa obteZbe. Na ta nacin lo¢imo:

= visede,

* |ocCne,

= prostolezeCe,

= Kkontinuirane,

= pali¢ne mostove.

Zaradi relativno male obtezbe, ki jo morajo mostovi za peSce prevzeti so te konstrukcije
dokaj prilagodljive. Ker gre za razmeroma lahke in vitke konstrukcije, se lahko njihova pot
prilagaja okolici ali objektom, katere premagujejo. Tako lahko po svetu najdemo
najrazlicnejSe oblike mostov, ki so prava pa3a za oci. Ravno zaradi tega, ker imamo pri
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zasnovi mostov za peSce precej proste roke glede njihovega oblikovanja, se je ponekod
projektiranje mostov za pesSce razvilo ze v pravo umetnost. NajrazlicnejSe, nekaterim celo
nedoumljive mostove dandanes gradimo ne le zato ker je to potrebno, ampak enostavno
zato, ker jih lahko.

—7 % :

SI. 3: Most Gateshead Millennium (levo) in most Sky v Maleziji (desno)
2 ZASNOVA

21 Opis problema

Naloga je bila premostiti 25m razpetino med bregovoma Ljubljanice. Sirina mostu ni smela
presegati 3.8m, viSina nadvodja pa je morala v najnizji to¢ki znasati vsaj 3m. Poleg tega je
bila zahteva, da so posegi v obe brezine minimalne, kar mi je dolo¢alo robne pogoje, ki sem
jih upostevali pri snovanju mostne konstrukcije.

Ze v samem zadetku projektiranja mostu za pesce sem Zelel dosedi, da bo konstrukcija kar
se da vitka in elegantna. Zelel sem ustvariti most, ki ni viden na vsakem koraku. Tako sem
priSel do loénega mostu, kjer pri nosilnosti pomaga Se spodaj dodani natezni nosilni pas, ki je
glede na vzdolzno os mostu nagnjen za doloCen kot. Konstrukcijo mostu predstavija
Virendeel nosilec.

2.2 Opis konstrukcije

2.2.1 Nosilni sistem

Nosilni sistem se sestoji iz tlatho obremenjenega loCnega elementa, natezno
obremenjenega spodnjega dela in stebrickov, ki nosilna podsistema povezujejo v nosilno
celoto. Gre v bistvu za Vierendeel nosilec, ki je sam po sebi notranje staticno nedolocCen.
Prvotno zasnovan nosilni sistem je bil prosto vpet v 2 toCkah, kot prikazuje spodnja slika (SI
4).
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I [ 1>

SlI. 4: Vzdolzni prerez prvotne zasnove mostu

Zaradi tezav z lastnimi frekvencami tako zasnovanega mostu, je bilo zasnovo potrebno
spremeniti. Edina logi€na reSitev je bila poveCanje togosti konstrukcije in hkratna ohranitev
enake mase konstrukcije. Delna reSitev je bila sprememba Stevil in na€inov vpetja nosilnega
sistema. To je bilo dosezeno tako, da sem locil skupno vpetje nosilnega sistema, razmaknil
toCke vpetja za 40 cm in vpel posebej zgorniji lo¢ni in spodnji natezni element. Konéni nosilni
sistem izgleda takole:

AT 1 ] | D ——

Sl. 5: Vzdolzni prerez kon¢ne zasnove mostu

2.2.2 Prenos obtezbe

Celotna nosilna konstrukcija je zasnovana tako, da bi se v &im manjSi meri razvili upogibni
momenti, saj je na ta nacin konstrukcija lahko kar se da vitka. Da pa je temu zagotovljeno, se
vpliv delovanja obtezb prenasa s pomocjo tlacnih in nateznih sil. Spodnja slika prikazuje
prenos teh sil po elementih nosilnega sistema. S tem sistemom dobimo velike osne
obremenitve v obeh pasovih ter manjSe, v nekaterih primerih celo zanemarljive, upogibne
momente in preCne sile. V vertikalah delujejo tlacne sile, upogibni momenti in pre¢ne sile
(Virendeel nosilec).

A A A A A Y Y Y A

LT[ [][[T=

= tlaCno obremenjeni elementi

= natezno obremenjeni elementi

Sl. 6: Prenos obtezbe po nosilni konstrukciji
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2.3 Dimenzije mostu

Na spodnjih slikah so podane dimenzije mostu. Dolzina mostu je 25 m, viSina na obeh
robovih je 0.4 m, na sredini pa 2.16 m. Sirina zgornjega loka (pohodni del) je 2.60 m, $irina
spodnjega loka pa se vzdolZ mostu spreminja. Ob vpetju je Sirina spodnjega pasu enaka

.....

A

i >

0.52
1.64

10.40

25.00

Sl. 7: Vzdolzni profil

2.16
AN
4.04
Sl. 8: Prerez A-A , 260
L= =
L8
3.21
SI. 9: Prerez B-B
R — 0?2
2.60
NN v il L
T - T
~—25 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 25—

SI. 10: Tloris
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SI. 11: 3D model mostu

2.4 Material

Ob prvotni zasnovi so bili vsi elementi mostu iz jekla S275. V nadaljevanju se je izkazalo, da
je bilo zaradi interakcije osnih sil in upogibnega momenta ponekod potrebno izboljSati
material. Tako so bili v konstrukciji uporabljeni razli¢ni trdnostni razredi jekla. Nosilna
konstrukcija (zgorniji tlaeni pas, vertikalni elementi in spodnji natezni pas) je iz jekla S460,
ojacitev na sredini mostu in pre¢ni HEA profili so iz jekla S355, povezje pa iz jekla S235.

Jeklo:
* f, —napetost na meji tecenja

= f, —natezna trdnost

S235:
kN
. fy = 235 MPa = 235@

kN
= f, =360 MPa =360

S355:
kN
- fy = 355 MPa = 355m—2

kN
" fu=490MPa=49.0-—

S460:
kN
" fy =440 MPa = 440

kN
. fu =550 MPa = 550m—2
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Vijaki: M12

Vijaki se uporabijo pri spajanju pre¢nih nosilcev HEA140 na vzdolzna nosilca kvadratnega
prereza.

* fyp — napetost na meji teCenja
= f.p — natezna trdnost

» d —premer vijaka

kN
" =040

kN
" fur =80—3
* d=12mm

Pohodna povrSina:

Sestavljajo jo WPC (Wood-Polymer Composition) deske. WPC je material, odporen na
vremenske vplive in ne potrebuje dodatne nege. Sestoji iz meSanice lesnih vlaken in okolju
prijaznih polimerov (razmerje 70:30). Njegova montaza je zelo preprosta, deske pa so tudi
100% reciklirne.

Karakteristike WPC desk:
»  specifitna teza = 3%

» dimenzije:5000/244/21mm

e Ca, 244 mm Fa s
@ 21 LI JEAC IO I

Sl. 12: WPC deske

Montaza tovrstnih pohodnih desk je silno
enostavna. S pomocjo posebnih nastavkov
(SI. 13) in samoreznih vijakov je montaza
hitra in preprosta.

SI. 13: Sistem pritrjevanja desk
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Sekundarna konstrukcija (SI. 14), je prav tako
dobavljiva skupaj s pohodnimi deskami in je
tudi iz enakega materiala.

SI. 14: Sek. nosilna konstrukcija

SlI. 15: Polozaj sekundarne nosilne konstrukcije

Ograja:

Ograja mostu je iz matiranega, lameliranega stekla, saj v primeru poSkodbe ali razbitja ne
Zelimo, da bi drobci padali v Ljubljanico. Posamezne plasti stekla so kaljene. Ograja je na
nosilno konstrukcijo pritriena s stebricki iz nerjave€ega jekla.

Karakteristike ograje:
= y —specifitna prostorninska teza
= h—viSina ograje
= d —debelina stekla

kg
= y= 2500$
= h=110cm

= d=2x8mm

SI. 16: Primer mat steklene ograje
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3 OBTEZBA
Obravnavane obtezbe so:
e |astna teza,
e stalna teza,
e koristna obtezba,
e sneg,
e veter,
e temperatura.
31 Lastna teza
SpecifiCna prostorninska teza jekla je 7850%
KOM Ime Precni Dimenzije Dolzina | Spec. teza Teza [kg]
prerez [mm] [m] [kg/m] g
2 Spodniji nosilec O 280/22.0 25.25 151.5 7648.9
2 Zgornji nosilec 200/200/12.5 | 25.04 72.3 3619.6
4 Vertikala 1 O 244.5/20.0 1.19 110.7 525.8
4 Vertikala 2 O 219.1/20.0 1.62 98.1 635.7
4 Vertikala 3 O 219.1/20.0 1.92 98.1 753.4
4 Vertikala 4 O 219.1/20.0 2.12 98.1 831.9
4 Vertikala 5 O 219.1/20.0 2.24 98.1 879
2 Vertikala 6 O 219.1/20.0 2.28 98.1 447 .3
2 Opora O 193.7/8.0 2.96 36.7 217.3
13 Precka HEA140 2.6 24.6 833.1
24 Povezje @ RND14 3.28 1.2 95.2
Skupna teza [kg] 16487.2

Preglednica 1: Uporabljeni elementi in njihova teZza
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Teza na teko€i meter mostu znasa:

m
16487.2 kg - 9.815—2 N kN
= 6469.6 — = 6.4696 —.
m m

Ylastna = 25 m

3.2 Stalna teza

V stalno obtezbo je vkljuéena pohodna povrsina, sekundarna nosilna konstrukcija ter ograja.

Pohodna povrSina + sekundarna nosilna konstrukcija:

m 2 N
Jaeske = Togg = 0-0294—

Sirina deske je 244 mm, postavljene so na razdalji 7 mm.

= Stevilo desk ¢ez celoten most:

25040mm _ _ 505, 100 desk
I —— . -
Tdesk = (244 + 7) mm es
0.0294%’\’- 2.5 m * 100 kN
= = 0.294 —
Yaesk 25.04m m
= 5 sekundarnih nosilcev:
3 3
A =819 cm?
% 3!
/ | 7 1200%- 0.000819m? - 9.81;”—2
,,,,, / v \ = = 0.048—
07 l gl e > 1000 0048
60

SlI. 17: Pre¢ni prerez sekundarne nosilne konstrukcije

9pohodna = Gdesk + Isek = 0.294 g + 0.048W = 0.342F

Ograja:

2500%- 9.815% £2:-8%x1073m-1.1m

kN
Yograja = 1000 = 0.432;

kN kN
Istaina = Gpohodna T Jograja = 0-34'2? + 0-432? = 0-774W
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3.3 Spremenljiva obtezba

3.3.1 Obtezba pescev - vertikalno

Po standardu EN 1991-2 (5.3.2.1(1)) je priporoena vrednost nadomestne obtezbe peScev
na mostove, kjer je moznost nastanka gnece, enaka:

kN
dfk = SW'

prevedeno na linijsko obtezbo:

kN kN
dpv = SW- 26m= 13E.

3.3.2 Obtezba pesScev — horizontalno

Pri projektiranju mostu za peSce je po EN 1991-2 (5.4), priporo¢eno upostevati horizontalno
obtezbo, ki jo povzroCajo pesci. Obtezba deluje v smeri vzdolZzne osi mostu. Le-ta je
ocenjena na 10 % vrednosti vertikalne obtezbe peScev ali 60 % vrednosti teZze servisnega
vozila. Merodajna je vecja izmed slednjih vrednosti.

kN
Qe = 0.1~ (SW- 25m - 2.6m) = 32.5 kN,

prevedeno na linijsko obtezbo:

_ 32.5kN _ kN
Dh= 55 m T
3.3.3 Servisno vozilo

Most je namenjen izklju¢no peScem, zato servisnega vozila ne upoStevamo.

3.3.4 Koncentrirana obtezba

Koncentrirana sila se uposteva le za lokalne vplive na konstrukcijo. Po EN 1991-2 (5.3.2.2) je
priporo¢ena vrednost:

Qfwr = 10 kN.
Privzamemo da sila deluje na 10 cm?.

V primeru, da je za most predvidena uporaba servisnega vozila, se koncentrirane sile ne
uposteva.
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34 Obtezba snega

Z upostevanjem slovenskega nacionalnega dodatka k EN 1991-1-3, je most umeséen v
obmocdje A2 (SI. 18):

i A

a2
7 A3
[T A4
= M1
25203 50000
[ —— —
©ARSO

SI. 18: Delitev Slovenije na cone po obtezbi snega (SIST EN 1991-1-3)

Za to obmodje velja obtezba snega:

A 2
S, = 1.293- [1 + (ﬁ) ]

A — nadmorska visina

290.35m\ 2 kN
S =1.293-|1 + (—) =

=15—
728 m?
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3.5

Obtezba vetra

Po nacionalnem dodatku k SIST EN 1991-1-4, je Slovenija razdeljena na razlicne vetrovne
cone, kot prikazuje spodnja slika (SI. 19):

CONA1
ﬁ‘ (772 CONA 2
\ ] CONA3

o 25 000 50000
=t = 1
@ ARSO

SlI. 19: Delitev Slovenije na cone po hitrosti vetra

Znotraj teh con so podane razlicne osnovne hitrosti vetra v, o v odvisnosti od nadmorske

vidine. Projektiran most lezi v coni 1, kateri pripadajo naslednje osnovne hitrosti vetra:

20% pod 800 m nad. v.,

25 pd 800 do 1600 m nad. v.,
30? od 1600 do 2000 m nad. v.,
40? nad 2000 m nad. v.

Vpliv vetra je odvisen tudi od okolja v katerem je objekt lociran Po SIST EN 1991-1-4
(4.3.2(1)) lo€imo:

Kategorija terena

Morsko ali obalno podrocje, izpostavljeno proti odprtemu morju

Jezersko ali ravninsko podrocje z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir

Podrocje z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi, stavbami), na
razdalji najmanj 20 viSin ovir

Podrocja z obi¢ajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi ovirami na razdal;i
najvec 20 visin ovir (vasi, podezelsko okolje, stalni gozd)

Podrocje, kjer je najmanj 15% povrSine pokrite s stavbami s povprec¢no visino ve¢ kot
15 m

Preglednica 2: Kategorije terena po Sloveniji
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Osnovna hitrost vetra je dolo€ena z izrazom:

Vp = Cair " Cseason " Vb,0
kjer je:
" cgir — Smerni faktor za razlicne smeri vetra (priporocena vrednost je 1),

Cseason — faktor letnega Casa (priporotena vrednost je 1).
m m
v, =10-1.0-20— = 20—
s s

Sila vetra pre¢no na most dolo¢imo po poenostavljeni metodi.

1 2
FW :E-p-vb 'Cp,e'Aref:
kjer je:
= p — gostota zraka (po nacionalnem dodatku je 1.25 %)

= ( — faktor obteZbe vetra,

*  Ayer —referentna povrsina.

b _ 4m
deoe  2.16m+11m

=1.23

Tip mostu
| I 111

Sl e G e Y mme

—b—+t f—sh—p —F—>
M
b) g
— b —
Ctx,0
24 | | T4
A, =0, L et
retx — Yot i |
20— \ /
18 ] paliéja se obravnavajo
] posebej

i bl h ol a) med gradnjo ali pri
10—t=--=-==--= o | nezapolnjenih ograjah (< 50 %)

b) s parapeti ali protihrupnimi ograjami
5z .} ali prometom

1
|
1
]
1
I
1
|
]
1

0

i
|
|
1
1
I
[
1
i
01 2 3 4

567 8 810112 " bld,,
SI. 20: Koeficient sile za mostove
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" A e
80 IV/ 11 / 11 /I //I]
, [ ]
. L
. I/
o / [ /]
30 /
50 0|Qin 3.0 40 o %@

SI. 21: Diagram faktorja izpostavijenosti

3.5.1 Vpliv vetra na nosilno konstrukcijo

Apey = 20.25-0.24 + 0.2+ 25 + 23.4-0.1937 = 14.39 m?

Zapolnjenost nosilne konstrukcije:

Vitkost nosilne konstrukcije:

e krozni cilindri

l 25
[>250: 1=0.7-—=0.7—==13.67

b 1.28
l<15'/1—l— 25 =19.53
T p 128 7

10
A=1953+(19.53 ~ 13.67) "5z = 17.86

Iz SI. 22 razberemo: 1, ,, = 0.93.

A 14.39
ref = 2 = 0.369 > ¢ = 0.5

1 10 i 70 200

SI. 22: Indikativne vrednosti faktorja vitkosti ¥,
kot funkcija zapolnjenosti ¢ in vitkosti 1

Cp,e = Cf,x ' l/)/l,x =2.1-093 = 1953,

kjer Cr » odCitamo iz diagrama podanega na sliki Sl. 20.
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1 kg my2 5 .
Fy=5- 1.25$(203—2) .1.953-14.39 m2 = 5620.7 N = 5.62 kN,

prevedeno na povrsinsko obtezbo:

fw

_ 5.62kN 03 kN
T 1439m2 T T m?

3.5.2 Vpliv vetra na ograjo
C=ce Crp=12-21=252

» ¢, — faktor izpostavljenosti (razberemo s Sl.21, z = 0)

" crx — koeficient sile za mostove (razberemo s S1.20 — ¢f x = Cx )

Aper =25m-1.1m = 27.5 m?

1 kg my2 )
Fy=5 1.25ﬁ(205—2) .2.52-27.5m? = 17325 N = 17.325 kN,
prevedeno na povrsinsko obtezbo:
_ 17.325 kN _ kN

=——=0.6 .
w 27.5 m? m2

Moment, ki ga povzroda delovanije vetra na nosilec:

Stebri¢ki iz nerjeve€ega jekla, ki nosijo steklene panele so postavljeni na razdalji 2m. Sila
vetra povzro€a ob vpetju stebriCkov dodaten moment. Sila, ki deluje na stebricek je:

kN
Fu,step. = 032—5+ L.1m+ 2m = 0.704 kN.

Delovanje sile vetra predpostavim na sredini ograje, se pravi na viSini h = 0.55 m. Tedaj ob
vpetju posameznega stebriCka deluje moment:

My, step. = 0.704 kN - 0.55 m = 0.387 kNm

Sila ki deluje ob vpetju stebricka:
Fyvpetje = 0.704kN
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3.6 Vpliv temperature

MontaZza mostu je predvidena v spomladanskem &asu, zato je temperatura v ¢asu gradnje
predvidena na:
T = 20°C

3.6.1 Vpliv temperature na pohodno ploskev
Pohodna ploskev sestavljajo deske iz lesno-plasticnega kompozitnega materiala. Ker so

deske tanke, zanemarimo vpliv temperaturne razlike v vertikalni smeri. Pohodna povrsina je
iz ve€ desk, zato zanemarimo vpliv spremembe temperature v horizontalni smeri.

3.6.2 Vpliv temperature na nosilno konstrukcijo

Pohodna ploskev mostu je kompoziten material, zato je po Evrokod standardih to most tipa 2
(SI. 23).

, min

i 70
maximum Type |

60

Type 2

50 Type 3

40

30
20

Type 3
10 ; 1 ! 1 -.::'I'ypt: 2

" .Type |

-20
-30

-40

max

7
minimum -50 p 7

min

-50 40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50

SlI. 23: Korelacija med najnizjo/najvisjo temperaturo v senci (Tyin/Tmax) in Najnizjo/najvisjo
enakomerno temperaturo mostu (T, 1min/Te max)

Najnizja predvidena temperatura mostu je:

Temin = —40°C,
najvisja predvidena temperatura mostu pa je:
To max = 50°C.

Da bi preprecili prevelik vplivtemperaturne spremembe na osne sile v tlaenem pasu, je
desna podpora mostu drsna. S tem je omogoc€eno neovirano raztezanje mostu.
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3.7 Potres

Potresna obtezba je bila dolo¢ena po ECS8, kjer smo upostevali elasti¢ni projektni spekter s
povratno dobo 475 let. Most lezi na tleh tipa B, zato velja projektni pospesek a, = 0.25 - g.
Most je uvrS€en v kategorijo pomembnosti |. To so podpovpre¢no pomembni mostovi, ki niso
kljuénega pomena takoj po potresu ter za vzdrzevanje komunikacij. Za ozemlje Slovenije je
bila ugotovljena zveza med faktorjem pomembnosti in povratno dobo potresa. Za povratno
dobo 475 let, velja faktor pomembnosti: y; = 1.0.

Vodoravni elasti¢ni spekter odziva:
= 0ST<Ty:S(T=ag-S-[1+—-(-25-1)
B

* Tg<T<Tc:S5.(T)=ay-S-n-2.5
= T ST<Ty:S.(T)=ay-S-1-25- [

f Ty ST 45,1 = gp05 25 122

Navpiéni elasti¢ni spekter odziva:

. OSTSTB:S,,e(T)=avg-5-[1+%-(n-3.0—1)]

. TBSTSTC:Sve(T):an.n-S.O
T
. TchSTD:Sve(T)=aV9.n.3'0.[?c]

= Tp ST <451 S(T) = ayg - 3.0 [52]
S.(T) — elasti¢ni spekter odziva
ag — projektni pospesek tal
S — faktor tal
n — faktor vpliva duSenja z referencno vrednostjon = 1 pri 5% viskoznega duSenja
T — nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo
Tg, T¢, Tp — nihajni Casi odvisni od tipa tal

Parametri za elastiGen spekter odziva za tip tal B v Sloveniji:

» S=12
= T, =0.15
= T,=05
= Tp =20

Parametri, ki opisujejo navpiéne spekire odziva:

" ayg/ag =109
» Tg=0.05

» T,=0.15

» Tp=10
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3.7.1 Stalna teza in masa konstrukcije

N N
Z G =L+ (Gastna + staina) = 25m - (6469.6E + 774%) = 181090 N

_ G _ 181090 N

m = —————— = 18459.7 kg

g 9.815—2

3.7.2 Vertikalni potres

3.7.2.1 Togost konstrukcije

k= P _ 1000kN _ 7153 N _ 7153 103N
8§ 01398m m m

P — koncentrirana sila s katero obremenimo most na sredini vzdolinega profila

8 — vertikalni pomik konstrukcije zaradi koncentrirane sile P (uporaba programa SCIA)

3.7.2.2 Nihajni ¢as

m 18459.7 kg
T=2-m:- E:z-n- —N=0.319s
7153000 m

Elasti¢ni spekter odziva:
Tc<T<Tp=0155<0.319s<10s

0.15s
0.319s

Tc m
Spe(T) = ayg-n-3.0- [?] = 2.215—2- 1.0-3.0- [ ] =3.118s

m m
ayg =09-a,=09-0.25-g=09-0.25-9.81 i 2.21 52
3.7.2.3 Nadomestna sila za vertikalni potres

Fp,=84(T)-m-A=3.1185-18459.7 kg - 1.0 = 57557.3 N = 57.6 kN

S4(T) — projektni spekter
A — korekcijski faktor
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3.7.3 Horizontalni potres

3.7.3.1 Togost konstrukcije

k= P _ 1000kN _ 4953 kN _ 4953 103N
8 0.2019m m m

P — koncentrirana sila s katero obremenimo most na sredini vzdolinega profila

8 — horizontalni pomik konstrukcije zaradi koncentrirane sile P (uporaba programa SCIA)

3.7.3.2 Nihajni ¢as

m 18459.7 kg
T=2-m |-=2m | ———5=0384s
4953000 —

Elasti¢ni spekter odziva:
Tg <T<T;:S5.,(T)=0155<0384s5<05s

m
Se(T)=ay4-S-n-25= 2.4535—2- 1.2-1.0-25=7.359s

m m
a; =01-9g=0.25-9.81 = 2.453 7

3.7.3.3 Nadomestna sila za horizontalen potres

Fy, =S84(T)-m-1=7359s-18459.7kg-1.0 = 135833.9 N = 135.9 kN

S4(T) — projektni spekter
A — korekcijski faktor
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4 OBREMENITVE

4.1 Mejna stanja

4.1.1 Mejno stanje nosilnosti
V mejnem stanju nosilnosti (MSN) mora konstrukcija prevzeti podane obremenitve. Pri tem
moramo preveriti, da ne pride do lokalne (kontrola nosilnosti prereza) ali pa globalne

odpovedi konstrukcije (kontrola lokalne in globalne stabilnosti konstrukcije oz. konstrukcijskih
elementov).

4.1.2 Mejno stanje uporabnosti

V mejnem stanju uporabnosti je pomembno obnaSanje konstrukcije, njen videz ter udobje
ljudi. Temeljijo na kriterijih pomikov, nihanj, deformacij ter poSkodbah na objektih.

Kombinacija vplivov za stalna in zadasna projektna stanja:

Sltaasl?:; koristna sneg veter Temp. + Temp. -
MSN 1 1.35 1.50 0.9 / / /
MSN 2 1.35 1.50 / 0.9 / /
MSN 3 1.35 1.50 / / 0.9 /
MSN 4 1.35 1.50 / / / 0.9
MSU 1 1.0 1.0 0.6 / / /
MSU 2 1.0 1.0 / 0.6 / /
MSU 3 1.0 1.0 / / 0.6 /
MSU 4 1.0 1.0 / / / 0.6
MSU lastna fr. 1.0 0.3-1.0 / / / /

Preglednica 3: ObteZne kombinacije mejnih stanj
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4.2 Kombinacije obtezb

Kombinacije obteZb so bile doloCene neodvisno od uporabe racunalnidkih programov, saj je
bila na ta nacin mogoca kontrola kombinacij obtezb.

Obtezbe na konstrukcijo so:
= lastna + stalna,

= Kkoristna,
=  sheg,
= veter.

Lastna + stalna:

N O A A

ST ][] [

SI. 24: Lastna + stalna obtezba

Postavitev koristne obtezbe:
S A A A O A A A

BT ][] [ [T

SI. 25: Koristna obtezba 1

S S S A A A A

LI T

Sl. 26: Koristna obtezba 2

Li2

T

BT [ [ ][

SI. 27: Koristna obtezba 3

L/2

LA A T Y Y

LT

SI. 28: Koristna obtezba 4



Bojanc, D. 2013. Projektiranje mostu za peSce pri Ribjem trgu 23
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, modul konstrukcije.

Postavitev obtezbe snega:
I T Y A

anSENENEEE

SI. 29: Kombinacija snega 1

L/2

LA T A A A A Y A

SR =

SI. 30: Kombinacija snega 2

Li2

M O

Sl. 31: Kombinacija snega 3

L/a L/2 L/4

S S S A A A A A

LTI

SI. 32: Kombinacija snega 4

Za izraCun napetosti sem vse zgoraj prikazane postavitve koristne obtezbe (SI.25 — S1.28)
kombiniral z vsemi postavitvami snega (SI.29 — SI.32). Prav tako sem vse zgoraj prikazane
postavitve koristne obtezbe (SI.25 — SI.28) kombiniral $e z obtezbo vetra, ki pa deluje po
celotni bo¢ni povrsini mostu (sl.33).

Vrednosti osnih, pre¢nih sil in momentov pri dimenzioniranju (6.poglavje), so najvecje
vrednosti ovojnice, ki so bile pridobljene pri vseh zgoraj omenjenih kombinacijah.

Lastna + stalna + koristna + veter:

YYvvy 1.10

TYVYYYYYYY

SI. 33: Delovanje vetra
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Ograja pri mostu je polna, zato je na tem delu mostu obremenitev z vetrom najvecja. Ostala
konstrukcija mostu je propustna, tako tam veter vpliva le na zelo majhni povrsini. Upostevano
je, da veter deluje na celotni povrSini okroglih profilov, ¢eprav vemo, da dejansko temu ni
tako. S tem sem Zzelel poustvariti ¢im bolj stroge pogoje obtezb, da dobim kar se da
neugodno delovanje.

5 GLOBALNA ANALIZA

5.1 Splosno

Globalna analiza konstrukcije je bila izvedena s pomodjo racunalniSkega programa Scia
Engineer. Obravnavane so bile:

e linearna analiza,

o geometrijsko nelinearna analiza z upo&tevanjem zacetnih nepopolnosti in

o stabilnost konstrukcije.

5.2 Linearna analiza

Izvedena je bila geometrijska linearna analiza, katere dobljene notranje sile so kasneje
uporabljene pri dimenzioniranju mostu. Pri nelinearni analizi, ob upostevanju zacetnih
nepopolnosti, notranje sile odstopajo v povprecju le za 1%.

5.3 Izbocne sile

Preverjen je bil vpliv izboc€nih sil na horizontalno povezje med zgornjima tlacnima pasovoma.
IzboCne sile zanemarljivo malo prispevajo k notranjim silam (1-2% povec&anje).

m Ngg; 1 555.93 kN kN
Qa = IBZl—l Ed,i =— 2 — 0.794_E

L 56 25m
B — koeficient, odvisen od $t.podprtih elementov
L — dolzina mostu

Ngq ; — tlatna sila v posameznem zgornjem loku mostu

54 Zacetne nepopolnosti

ZacCetne nepopolnosti mostu so bile dolo¢ene na podlagi zahteve Evrokoda EN1993-2, da

zacCetna vertikalna deformacija ne sme presegati 5 kjer je L dolzina celotnega mostu.

L
60
Tedaj zaletna deformacija (SI.34) ni smela znaSati ve¢ kot 4.17 cm. Zacetno obliko
predstavlja deformacijska oblika, ki je bila dolo€ena z linearnim izraCunom. Nadomestna

obtezba je bila podana, kot prikazuje SI.35.
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Sl. 34: Zacetne deformacije mostu

S A A A A A A A A A A

trrrrrrrrrrry

SI. 35: Vnos zacéetnih nepopolnosti

5.5 Nelinearna analiza

Ob upostevanju teorije drugega reda je bila izvrSena globalna nelinearna analiza
konstrukcije. Pri tem so bile upostevane zaCetne nepopolnosti, kot so opisane v poglavju 5.4.

5.6 Stabilnost konstrukcije

Sprva v konstrukcijo niso bila nameS&ena nikakrSna povezja niti ojacitve. V takSnem primeru,
bi za zagotavljanje stabilnosti tlaCenega pasu potrebovali iziemno velike nosilce, kar pa ne bi
bilo ekonomi¢no. Zato je bilo potrebno najti ¢im bolj u€inkovito in estetsko resitev.

Sprva je bila med spodnjima okroglima nosilcema namesCena vmesna opora (SI.36).
Stabilnostni problem je bil s tem odpravljen, vendar pa je bila to estetsko zelo nepriviaéna
reSitev. Zato sem zacel iskati nove reSitve.

SI. 36: Preéna ojacitev
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Na koncu sem priSel do zakljucka, da bo za preprecitev globalnega uklona najbolje dodati
povezje (Sl. 37) med vsakim HEA 140 profilom, ki sluzijo kot preCke in povezujejo levi ter
desni lok mostu.

SlI. 37: Dodano povezje

Tem povezjem pa sem kasneje dodal Se preprosto oporo na sredini mostu (Sl. 38), ki je
znatno odpravila vse probleme stabilnosti, faktor varnosti proti globalni nestabilnosti
konstrukcije pa je y¢ =21.

SI. 38: Dodana vmesna ojacitev mostu
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5.7 Lastne frekvence

Glavna tezava pri projektiranju tako zasnovanega mostu je bila zagotovitev ustreznih nihajnih
frekvenc.

Kakorkoli sem spreminjal konstrukcijo, da bi ji izbolj8al togost, je na koncu pomagala le ena
reSitev: togo, nepomicno vpet most. Tovrstno vpetje mostu je reSilo probleme lastnega
nihanja, saj je bila dosezena vertikalna lastna frekvenca 5.1 Hz.

Vendar pa to vpetje ni bilo mozno zaradi prevelikih osnih sil, ki so se razvile zaradi delovanja
temperaturnih sprememb in bi posledi€éno moral ob&utno povecati nosilce mostu.

Tako je vpetje mostu ostalo enako, kot je bilo predstavljeno v prej$njih poglavjih (SI. 5).
Lastni frekvenci mostu v tem primeru znasata:

Uhor. = 1.73 Hz < 2.5 HZ = Upyy min X (POQOJ Ni izpolnjen)
Upert. = 3.38 Hz < 5 HZ = Uyt min X (POQO] Ni izpolnjen)

Zavedam se, da je na tem mestu potrebna podrobna dinami¢na analiza konstrukcije, vendar
zaradi obsezZnosti problema, ta analiza v tej diplomski nalogi ni obravnavana.

5.8 Pomiki

Najved;ji vertikalni pomik mostu (SI. B3, Priloga B) zna$a:

L

Uy max = 96.2 mm, kar je enako razmerju 245
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6 DIMENZIONIRANJE

6.1 Parcialni faktorji

Ymo = 1.0 — nosilnost precnih prerezov ne glede na razred kompaktnosti
e  Yu1 = 1.0 — odpornost obremenjenih neto pretnih prerezov proti pretrgu
®*  ¥Ymo = 1.25 — nosilnost spojev

6.2 Razporeditev jeklenih profilov po mostu

200/200/12.5

HEA 140

R 14

R219.1/20

R193.7/8

R 280/ 22

SI. 39: Deli mostu po precnih prerezih

Glej prilogo: Pozicijski nacrt.
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6.3 Uklonske krivulje
Buckling curve
Buckling | S 235
Cross section Limits about S 275
e S 355 S 460
S 420
o | <40 mm y=y a &
2 Z—Z b a
A
w 2 o
g 2| 40mm<gz<t00 | YY | D B
B Z—Z C a
2
=]
3 y-y b a
= o tr< 100 mm T 5 5
[ —_—
Vi
= e
=] t>100 mm Y d ¢
Z—7Z d c
- =, 3t tr < 40 mm Y=y b o
= g Z—Z C C
= .3
g 3|y e 2 2 Y
_“1’ Y-y [¢ c
tr> 40 mm i 3 d
z Z
- hot finished any a ay
55
R \
T 2
cold formed any c c
z t
P = 1 generally (except as any b b
Sy below)
g i
BE| b y—-4+—t—v
= B
32 y - thick welds: a > 0,5t;
= [ ] b/tr< 30 any c c
- - Zb J h/t, <30
» |
o i3 F !
ECE % ] J%%F- any c c
- 3 !
g
-3
3 § = any b b
a
Preglednica 4: Izbira uklonske krivulje glede na preéni prerez
Uklonska krivulja ao a b c d
Faktor nepopolnosti o 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

Preglednica 5: Faktorji nepopolnosti uklonskih krivulj
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6.4 Nosilec okroglega prereza

Sl. 40: Pozicija glavnih nosilcev okroglega prereza in pozicija najvedjih notranjih sil

6.4.1 Obremenitve

Najvedje obremenitve so dobljene v MSN, kjer je Q prevladujo¢a obtezba.

Ngg = 522.29 kN
My, pq = 121.79 kNm
M, pq = 301.5 kNm

Vypa = 119.38 kN

V,5a = 48.68 kN

6.4.2 Podatki profila

A =192.98 cm?

I, = 15945.0 cm*
I, = 15945.0 cm*
Wery = 11389 cm?
W,,, = 1138.9 cm® 280
Wy y = 1577.0 cm®

Wy, = 1577.0 cm?

6.4.3 Kilasifikacija prereza

_ 235 (235 _ a0
oy 440 T

£
d 280
Py 11.67 < 502 = 50+ 0.7308% = 26.7
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Prerez je v 1. razredu kompaktnosti. V izraCunih obravnavamo, da prerez ne presega 3.
razreda kompaktnosti, torej dimenzioniramo na elasti¢no nosilnost prereza.

6.4.4 Odpornost prereza na natezne obremenitve

kN
A-f, _ 192.98 cm? - 44.0 —

2
€M~ — 8491.12 kN

N =
bRd Ymo 1

Ngq

t,Rd

= 0.06 < 1.0 > Npg < Ny pq = 522.29 kN < 8491.12 kN

6.4.5 Odpornost prereza na upogibni moment

e okoli z osi:

W,,-f, 113889cm®-44.0 k—NZ
My, pg = —2—2 = €M~ — 50111.16 kNcm = 501.11 kNm
w Ymo 1
M
—ZE 060 <1 Mypg < My ,pq = 3015 kNm < 501.11 kNm
Mel,z,Rd
e okoliy osi:
W,.,-f, 1138.89cm®-44.0 k—Nz
Mopyra = —2—2 = €M~ — 50111.16 kNcm = 501.11 kNm
“ Ymo 1
M
2B _ 0243 <1.0 > My 5y < Myyypa = 121.79 kNm < 501.11 kNm
Mel,y,Rd

6.4.6 Strizna odpornost prereza

Ay 'fy % 192.98 cm? - 44.0 Ck%
V. =V = = = 3268.23 kN
pl,z,Rd plLy,Rd \/—3—, Yoo \/§ «1.0
Vy,Ed
7 —=0.024 < 1.0 > Vypa < Vprypa = 11938 kN < 3268.23 kN
plLy,Rd

6.4.7 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta

N M M
Ed v,Ed + zEd 10

Nira  Meiyra  Meyzra

522.29 kN 12179 kNm  301.5kNm

=0. <1.
849112 kN T 50111 kNm T 50111 kNm 0206 =10

6.4.8 Kombinacija upogibnega momenta in striga
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Vy,Ed S 05 * Vpl,y,Rd
119.38 kN < 0.5-3268.23 kN = 1634.12 kN
Kontrola ni potrebna.

6.4.9 Stabilnost elementa

Racun lokalnega uklona ter boCne zvrnitve ni potreben, saj je nosilec v celoti natezno
obremenijen.
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6.5 Nosilec kvadratnega prereza

SlI. 41: Pozicija glavnih nosilcev kvadratnega prereza in pozicija najvecjih notranjih sil

6.5.1 Obremenitve

Najvecje obremenitve so dobljene v MSN, kjer je Q prevladujoa obtezba.

Ngg = —555.93 kN

M, pq = 153.06 kNm

M, pq = —32.33 kNm
Vyga = 23.61 kN
V,5q = 70.78 kN

6.5.2 Podatki profila

A =92.1cm? 125
I, = 5336.0 cm* ’
I, = 5336.0 cm*

W,y = 534.0 cm3 200 <

Wey, = 534.0 cm?

Wpl'y — 634.13 Cm3 "/44%//’/?’4[:\?:’4%//4//’/’/”
Wp,, = 634.13 cm? 200

6.5.3 Kilasifikacija prereza
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c=h—-2t=200—-2-125=175mm=175cm

N 555.93 kN
a= Ed_ _ =5.05cm

2t fy  9.1250m- 440N

cm?

1 175
azﬁ-(T+5.05>=0.79—> @ =079>05
@>05 S<2200E

P r S T3 a1

17.5 < 396-0.7308
1.25713-0.79-1
14 < 31.22

Prerez je znotraj 1. razreda kompaktnosti. V izraunih obravnavamo, da prerez ne presega
3. razreda kompaktnosti, torej dimenzioniramo na elasti¢no nosilnost prereza.

6.5.4 Odpornost prereza na tlacno obremenitev

A-f, 921cm?-44.0 k—NZ
Nerg = —=> = M~ _ 4052.4 kN
Ymo 1
Ngg
=0.137 < 1.0 > Ngg < Npgq = 555.93 kN < 4052.4 kN
t,Rd

6.5.5 Odpornost prereza na upogibni moment

e okoli z osi:

W, f, 534 cm3 - 44.0 k—Nz
My pq = —22 = CM_ — 23496 kNcm = 234.96 kNm
~ Ymo 1
M
—ZE8 0133 <1 M,y < My pq = 31.22 kNm < 234.96 kNm
Mel,z,Rd
o okoliy osi:
W, f, 534 cm3 - 44.0 k—Nz
Mgy ra = > Y - CM” _ 23496 kNcm = 234.96 kNm
- Ymo 1
My,Ed

=059<1.0-> Mgy < Mg ypqg = 139.16 kNm < 234.96 kNm
Mel,y,Rd
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6.5.6 Strizna odpornost prereza

Ay -f, ((20—2-125)-25) cm?-44.0 k—Nz
Vorzra = Vpry,ra = Y = M~ — 1111.4 kN
\/§ " yMO \/§ * 1.0
—Vy'Ed =0.03<1.0 V. <V 70.78 kN < 1111.4 kN
|74 =UUs = LU= Vypa = Vpryra = /Y- B .
ply,Rd

6.5.7 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta

Ngq M,y gq M, gq <10

Nera  Meiyra  Meyzra

555.93 kN N 153.06 kNm N 32.33 kNm
4052.4 kN = 23496 kNm 23496 kNm

=0926<1.0

6.5.8 Kombinacija upogibnega momenta in striga

Vy,Ed S 05 ) Vpl,y,Rd
70.78 kN < 0.5-1111.4 kN = 555.7 kN

Kontrola ni potrebna.

6.5.9 Stabilnost elementa

l,=2m
. |ly _ [5336.0cm* 761
YT AT [To2aeme T

A1 =939-¢=939-0.7308 = 68.62

L, 200 cm
iy-A; 7.61cm-68.62

e uklon:

A= = 0.383

Iz preglednice 3 razberemo, da naSemu prerezu ustreza uklonska krivulja a,, nato pa iz
preglednice 4 razberemo faktor nepopolnosti « = 0.13.

¢ =05(1+a(1-0.2) +2%) = 0.5(1 + 0.13(0.383 — 0.2) + 0.3832) = 0.585

1 1
X=Xv=Xz= — = = 0.973
¥ ¢+ Jp2—22 0.585+0.5852 — 0.3832
kN

A-f  0973-92.1cm?-44.0 “N
AL cm? _ 394299 kN
VM1 1.0

Npra =
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Nga

Nb,Rd

=0.14 < 1.0 > Npg < N g = 555.93 kN < 3942.99 kN

Ni nevarnosti uklona.

6.5.10 Kombinacija tlaéne sile in upogibnega momenta

Ngq + My kg + eny " Nigg K My ga +enz - Nea <1
XyAify/VM1 ¥y )(LTWyfy/VM1 . szy/VM1 N
555.93kN +0.6194 15306kNcm + @ +0.6194 3233kNcm + @ —063<1
2. kN ) 3. kN ) 3. kN T
0.973-92.1cm 44— 1.0-534cm 44— 534cm 44—
1.0 1.0 1.0
N, M +ey, N M +ey, N,
Ed + ks y,Ed N,y " VEd +k,, z,Ed Nz " WNEa <1
XzAify/YM1 XLTVVyfy/VMl szy/VM1
555.93kN 15306kNcm + @ 3233kNcm + @
N + 0.496 N + 0.6194 N = 0549 <1
0.973-92.1cm? - 44— 1.0-534cm3 - 44— 534cm3 - 44—
cm cm cm
1.0 1.0 1.0

Prerez je v 3. razredu kompaktnosti, zato velja: ey, = ey, = 0.

Interakcijske faktorje k;; obravnavamo za elemente, ki niso obCutljivi na boCno zvrnitev.

Cmy = 0.6+ 0.41) = 0.4 = Cpppy = 0.6+04-0=0.6= 0.4 > Cpyy = 0.6

Nea
kyy = Cmy| 14 0.64, lf < Cmy| 1406 f
AV UY AY Uy
VM1 YM1
555.93kN \ 555.93kN \
ky, =0.6| 1+ 0.6-0.383 |<o0.6|1+06 T
0.973-92.1cm? - 44— 0.973-92.1cm? - 44—
1.0 1.0

kyy = 0.6194 < 0.6507

Crmz = 0.6+ 041 = 0.4 > Cppyy = 0.6+ 0.4-0=0.6 > 0.4 > Cp, = 0.6

Nig
Kyy = Cmy 1+06/1 < Oz 1+0.6-
zfy Lfy

YM1 VM1
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555.93kN 555.93kN
k,,=0.6] 1+0.6-0.383 N <06|1+0.6 N
0.973-92.1cm? - 44— 0.973-92.1cm? - 44—
cm cm
1.0 1.0

k,, = 0.6194 < 0.6507

ky, = ky; = 0.6194
kyy =08 k,, = 0806194 = 0.496
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6.6 Vertikalni nosilci okroglega prereza

Sl. 42: Pozicija vertikalnih nosilcev okroglega prereza in pozicija najvecjih notranjih sil

6.6.1 Obremenitve

Najvecje osne sile so dobljene v MSN, kjer je Q prevladujoa obtezba, najvecje pre€ne sile in
momenti pa so dosezeni v MSN ob delovanju vetra. NajveCje obremenitve so podane za
najkrajSe vertikale elemente. Pri projektiranju zvara med vertikalnimi elementi in spodnjim
nateznim pasom se je izkazalo, da je potrebno najkrajSe vertikale ojacati (Poglavje 6.10).
Dimenzije teh vertikal so: d/t = 244.5/20.

6.6.2 Podatki profila

A =125 cm?

I, = 6261.0 cm*

I, = 6261.0 cm*
Wery = 572.0 cm?
Wey, = 572.0 cm?
Wy, = 782.94 cm®
Wy, = 782.94 cm?

Ngg = —38.75 kN
My gy = —36.50 kNm
M, pq = 245.40 kNm
Vypa = —367.98 kN
V,5q = 39.31 kN

219.1
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_[zs_fess_ oo
N ISR VT g

d 219.1
T30 "~ 10.96 < 502 = 50-0.73082 = 26.7

6.6.3 Klasifikacija prereza

Prerez je znotraj 1. razreda kompaktnosti.

6.6.4 Odpornost prereza na tlaéno obremenitev

kN
Af, 125 cm? - 44.0 —

2
M~ — 5500.0 kN

N, o, =
bR Ymo 1

N
NE”‘ =0.007 < 1.0 > Ngg < Ny gq = 38.75 kN < 5500.0 kN
t,Rd

6.6.5 Odpornost prereza na upogibni moment

e okoli z osi:
W, f, 782.94cm’-44 k—Nz
pLz Jy _ CMZ — 34449.36 kNcm = 344.49 kNm

Ymo 1

Mpl,z,Rd =

M
2B~ 051 <1 Mygpy < Mpy,pq = 24540 kNm < 501.11 kNm
Mpl,z,Rd

e okoliy osi:
kN
3. LS

pr . fy 782.94 cm” - 44.0

cm? _ _
= 34449.36 kNcm = 344.49 kNm

M =
pLy,Rd
Ymo 1

M
J YEL — 0.066 < 1.0 » My, 54 < My pa = 33.08 kNm < 501.11 kNm
plL,y,Rd

6.6.6 Strizna odpornost prereza

Ay f, % 125 cm? - 44.0 %
V. =1V, = = = 2116.95 kN
plL,z,Rd plLy,Rd \/—3—, Yoo \/—5—, 1.0

V.
2 = 0107 < 1.0 = Vypg < Vpiya = 34061 kN < 211695 kN
Vpl,y,Rd



40 Bojanc, D. 2013. Projektiranje mostu za peSce pri Ribjem trgu
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, modul konstrukcije.

6.6.7 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta

NEd My,Ed + Mz,Ed

<1.0
Nt,Rd Mpl,y,Rd Mpl,z,Rd

38.75kN 36,50 kNm  245.40 kNm

=0. <1.
55000 kN T 34449 kNm | 34249 knm . 002> = 1.0

6.6.8 Kombinacija upogibnega momenta in striga

Vy,Ed S 05 b Vpl,y,Rd
367.98 kN < 0.5-2116.95 kN = 1058.48 kN

Kontrola ni potrebna.

6.6.9 Stabilnost elementa

e uklon:

uw=2278m

L, 6261 0 cm4
Z =7.08cm

A1 =939-£=939-0.7308 = 68.62

1= L,  2278cm — 0.469
CiyA 7.08cm-68.62

Iz preglednice 3 razberemo, da naSemu prerezu ustreza uklonska krivulja a,, nato pa iz
preglednice 4 razberemo faktor nepopolnosti « = 0.13.

¢ =05(1+a(1—-02)+2%) =0.5(1+0.13(0.469 — 0.2) + 0.469?) = 0.627

1
_ — —0.96
b+ PE— 2 0.627 +0.6272 — 04697
x-A-f, 096 125cm? 44,0 XN
Npra = Y= = cm? _ 5980 kN

M1

2 —0.007 < 1.0 > Ngg < Nygpq = 38.75 kN < 5280 kN
b,Rd

Ni nevarnosti uklona.

Ker je prerez simetri€en, velja zgornji izraCun tako za uklon okoli y in okoli z osi.
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6.6.10 Kombinacija tla¢ne sile in upogibnega momenta

Ngq N My gqa+eny Nega Mzga +enz Nea _ 1
XyAify/VM1 Y XLTWyfy/VM1 e szy/VM1 B
38.75kN 3650kNcm + @ 24540kNcm + @
N + 0.481 N + 0.401 N =
0.96 - 125cm? - 44— 1.0-782.94 cm3 - 44— 782.94 cm3 - 44—
cm cm cm
1.0 1.0 1.0
=0344<1
Ngq 4 My gqa +eny * Negqg My gq +enyz - Nega <1
XzAify/VMl Y XLTWyfy/yMl “ Vszy/VMl N
38.75kN 3650kNcm + @ 24540kNcm + @
N + 0.385 N + 0.401 N =
0.96-125cm? - 44— 1.0-782.94 cm3 - 44— 78294 cm3 - 44—
cm cm cm
1.0 1.0 1.0
=0334<1

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti, zato velja: ey, = ey, = 0.

Interakcijske faktorje k;; obravnavamo za elemente, ki niso obCutljivi na bocno zvrnitev.

Cmy = 0.6 + 0.49) = 0.4 > Cppyy = 0.6+ 0.4 (=0.3) = 0.48 = 0.4 > C,, = 0.48

Kyy = Coy | 14061, —22_ | < ¢, | 14 0615
A ST Ay | T T T Al
Ym1 VM1
k,, = 0.48| 1+ 0.6-0.469 38.75kN < 048] 1+ 06 38.75kN
o e 2 kN 7 o 2 kN
0.96 - 125cm? - 44— 0.96 - 125cm? - 44—
cm cm
10 o

ky, = 0.481 < 0.482

Comz = 0.6 + 041 = 0.4 > Cppyy = 0.6+ 0.4+ (=1) = 0.2 > 0.4 > Cpy, = 0.4

Ngq Ngq
— | <C 1+0.6
XzAify me XzAify

Ym1 Ym1

Ky = Cry| 1+ 0.6,
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38.75kN 38.75kN
k,,=04] 1+ 0.6-0.469 N <04|1+06 N
0.96-125cm? - 44— 0.96-125cm? - 44—
cm cm
1.0 1.0

k,, = 0.401 < 0.402

ky, = kzz = 0.401
ks, =08k, =08-0481 = 0.385
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6.7 Ojacitev okroglega prereza na sredini mostu

SI. 43: Pozicija ojacitve okroglega prereza

6.7.1 Obremenitve

Najvecje osne sile so dobljene v MSN ob delovanju vetra, najvecje preéne sile in momenti pa
so dosezeni v MSN, kjer je Q prevladujo€a obtezba.

Ngq = —82.42 kN
M, pq = —53.45 kNm
M, pq = 0.36 kNm
Vypa = 0.12 kN
V,ga = 2533 kN

6.7.2 Podatki profila

A = 46.7 cm?

I, = 2016.0 cm*
I, = 2016.0 cm*
W,y = 208.0 cm? 193.7
Wey, = 208.0 cm?
W1y = 271.69 cm?

Wy, = 271.69 cm?

6.7.3 Klasifikacija prereza

_[ms_ (235
R A ETT e

d 193.7
=8 = 24.21 < 50¢? =50 0.8136% = 33.1
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Prerez je znotraj 1. razreda kompaktnosti. V izraunih obravnavamo, da prerez ne presega
3. razreda kompaktnosti, torej dimenzioniramo na elasti¢no nosilnost prereza.

6.7.4 Odpornost prereza na tlacnho obremenitev
A-f, 467 cm? 355 KN

2
_ cm
Nipa =

Ymo 1

= 1657.85 kN

Ngq

t,Rd

< 1.0 > Ngg < Nypq = 82.0 kN < 1657.85 kN

6.7.5 Odpornost prereza na upogibni moment

e okoliy osi:
kN
3. ki
Wery - f, 208 cm” - 35.5 2
Mgy y ra = = = 7384 kNcm = 73.84 kNm
= Ymo 1
M
My—'Ed <1.0- Mygq < Mgyprq = 53.45 kNm < 73.84 kNm
el,y,Rd

e okoli z osi:

Moment M, 4 je zanemarljivo majhen, zato odpornost prereza na upogibni moment okoli z
osi ni upoStevana.

6.7.6 Strizna odpornost prereza

Ay - f Z.467 cm2-35.5k—N2
Vo ey =V, vy _3 cm? _ 63811 kN
plLz,Rd — VplLyRd — \/§_VM0 - \/§ 1.0 - .
v,
28 < 1.0 - Vypa < Vpizpa = 2533 kN < 638.11 kN
Vpl,z,Rd

6.7.7 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta

NEd My,Ed Mz,Ed

<1.0

Nt,Rd Mel,y,Rd Mel,z,Rd

82.0 kN 4 53.45 kNm 4 0.36 kNm
1657.85kN 73.84kNm 73.84 kNm

=0.778 < 1.0
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6.7.8 Kombinacija upogibnega momenta in striga

Vy,Ed S 05 " Vpl,y,Rd
25.33 kN £ 0.5-638.11 kN = 319.06 kN

Kontrola ni potrebna.

6.7.9 Stabilnost elementa

e uklon:
=2.956m

2016.0 cm* .
467 cm? am

A1 =939-£=939-0.8136 =76.4

1= Le  295.6cm — 0.589
S iytd 657cm-764

Iz preglednice 3 razberemo, da naSemu prerezu ustreza uklonska krivulja a,, nato pa iz
preglednice 4 razberemo faktor nepopolnosti « = 0.13.

¢ =05(1+a(1-0.2)+12%) =0.5(1 + 0.13(0.589 — 0.2) + 0.5892) = 0.699

1
= = =0.93
d++Jp2—22  0.699 +0.699% — 0.5892
x-A-f, 0.93 - 46.7cm? 355k—N
Np pa = - Y _ 0 cm? _ 15418 kN
M1 )

¢ —0.053<1.0- Ngg < Npgpq - 82.0kN < 1541.8 kN
b,Rd

Ni nevarnosti uklona.
Ker je prerez simetriCen, velja zgornji izraCun tako za uklon okoli y in okoli z osi.

6.7.10 Kombinacija tlaéne sile in upogibnega momenta

Ngq My gq + eny * Ngq M;gq + ey Nga
—_—t vy yz <1
XyAify/YM1 XLTWyfy/VM1 szy/VM1
82.42kN 5345kNcm + @ 36kNcm + @
N + 0.448 N + 0.611 N =
0.93-46.7cm? - 35. 5— 1.0 - 208cm3 - 35. 5— 208cm3 - 35. 5—
1.0 1.0 1.0

=0381<1
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Ngq N My ga +eny* Neq Mza +enz Nea _ 1
XzAify/YM1 = XLTWyfy/VM1 i szy/YM1 B

82.42kN 5345kNcm + @ 36kNcm + @

+0.3584 +0.611 =
0.93 - 46.7cm? - 35.5 4 1.0+ 208cm? - 35.5 140 208¢m3 - 35.5 14
cm cm cm

1.0 1.0 1.0

=0316<1

Prerez je v 3. razredu kompaktnosti, zato velja: ey, = ey, = 0.
Interakcijske faktorje k;; obravnavamo za elemente, ki niso obcutljivi na bo¢no zvrnitev.

Comy = 0.6+ 0.49) = 0.4 = Cpy = 0.6 + 0.4+ (=0.4) = 0.44 = 0.4 > Cppy, = 0.44

kyy = Co | 14060, —9_ | <, [ 1+06—Ed
SO T ALy T  XyAify
Ym1 VM1
kyy = 0.44| 1+ 0.6-0.589 B242kN <044|1+06 8242kN \
S R 2 N Il B 2 kN
0.93-46.7cm? - 35.5 0.93 - 46.7cm? - 35.5 =
1.0 o 10 cin

ky, = 0.448 < 0.454

Cmz = 0.6+ 041 = 0.4 > Cppyy = 0.6+0.4-0=0.6= 04> Cp, = 0.6

Ky = Cmy| 1+ 0.6, Nea ) Cnpl 1+ 0.6 Nea
XzAify XzAify
Ym1 M1
{ 82.42kN ( 82.42kN
k,,=0.6| 1+0.6-0.589 | <06| 1+06 =
0.93 - 46.7cm? - 35.5 0.93 - 46.7cm? - 35.5 —
10 cm 10 cm

k,, = 0.611 < 0.619

ky, =k, = 0.611
ks, =08-k,, = 0.8-0.448 = 0.3584
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6.8 Prec¢ni nosilec HEA140

SlI. 44: Pozicija prec¢nih nosilcev HEA140 in pozicija najvedjih notranjih sil

6.8.1 Obremenitve

Najvecje natezna osna sila, pre¢ne sile in momenti so dobljeni v MSN, kjer je Q prevladujoca
obtezba, najvecja tlatna osna sila pa deluje v MSN ob delovanju temperaturnih vplivov.

N¢gq = 36.72 kN
Nepq = —30.38 kN
M, gy = —47.44 kNm
M, g = —0.15 kNm
Vypa = 0.12 kN
V,pa = 41.88 kN

6.8.2 Podatki profila

A =31.4cm? 140
I, = 1030.0 cm* N B 2 ZBIN
I, = 389.0 cm* 8.5 —
W,y = 155.0 cm® ja3 < .55
W, , = 55.60 cm® y
Wpry = 174.0 cm? ]
Wy, = 848 cm? X . /
z

6.8.3 Kilasifikacija prereza
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c=h—-2-t=133-2-85-2-12=92mm=92cm
Nga 25.29 kN

2t fy 2.085cm- 35590
cm

a =042 cm

1 9.2
a= ﬁ ' (7 + 042) = 0.546 - a =0.546 > 0.5

e 05 30
TTtT13ra—1

9.2 < 396-0.8136

0.857 13-0.546—-1

10.82 < 52.83

Prerez je znotraj 1. razreda kompaktnosti. V izraCunih obravnavamo, da prerez ne presega
3. razreda kompaktnosti, torej dimenzioniramo na elasti€no nosilnost prereza.

6.8.4 Odpornost prereza na natezne obremenitve

kN
A-f, 314 cm?-355 —

2
€M~ — 1114.7 kN

N, o, =
bR Ymo 1

Ngq

<1.0 > Ngg < Nygg = 36.72 kN < 1114.7 kN
Nt ra

6.8.5 Odpornost prereza na upogibni moment

o okoliy osi:
W, -f, 155cm3-355 A0
Meopypa —2—> = CM” _ 5502.5 kNem = 55.03 kNm
Ymo 1
M
— 24 < 1.0 5 My g < Moyypa = 47.44 kNm < 55.03 kNm
Mel,y,Rd

e okoli z osi:

Moment M, 4 je zanemarljivo majhen, zato odpornost prereza na upogibni moment okoli z
osi ni upoStevana.

6.8.6 Strizna odpornost prereza

kN
Ay-f, ((133-2-085)-0.55) cm?- 355 —

2
v _v _ _ €M~ — 130.76 kN
plzRd = VplyRd = 37 Vato V3-1.0

V,
28 1.0 - Vypa < Vpizpa = 41.88 kN < 130.76 kN

Vpl,z,Rd
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6.8.7 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta

NEd My,Ed + Mz,Ed

<1.0
Nt,Rd Mel,y,Rd Mel,z,Rd

36.72kN 4744 kNm  0.15kNm

= 0.898 < 1.
11147 kN ' 55.03 kNm ' 55.03kim _ 0098 =10

6.8.8 Kombinacija upogibnega momenta in striga

Voga < 0.5V, ra
41.88 kN < 0.5-130.76 kN = 65.38 kN
Kontrola ni potrebna.

6.8.9 Stabilnost elementa

e uklon okoli vy osi:

uw=260m

1030.0 cm* — =73
“314cm? am

A1 =939-£=939-0.8136 =76.4

1= L, 260.0cm — 0.594
“iy'A 573cm-764
h_L3Bmm_ 95 <12int, <100
b 140mm oo et =R

Ob upostevanju zgornjega izraza, iz preglednice 3 razberemo, da nasemu prerezu za uklon
okoli y osi ustreza uklonska krivulja d, nato pa iz preglednice 4 razberemo faktor
nepopolnosti a = 0.76.

¢ =05(1+a(1—-0.2)+2%) =0.5(1+0.76(0.594 — 0.2) + 0.594?) = 0.826

1
= = =0.714
¢ +Pp2— A2 0.826 +0.8262 — 0.5942
)('A'fy 0.714 - 31.4cm? BSSC]{TN
Ny oy = = 795.9 kN
b.Rd Ymi 1.0
Nea _ 4038 < 1.0
=0.038 < 1.0 > Ngg < Nj gg = 30.38 kN < 795.9 kN
b,Rd

Ni nevarnosti uklona okoli y osi.
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e uklon okoli z osi:

Moment M, 4 je zanemarljivo majhen, zato nevarnost lokalnega uklona okoli z osi ni

upoStevana.

e bocéna zvrnitev:

/s m2ELEI,
Mcr = Clﬁ EIZGI,: +W
z w

I, = vztrajnostni moment okoli Sibke osi
Iy = torzijski vztrajnostni moment pri enakomerni torziji
I, = torzijski vztrajnostni moment pri ovirani torziji

L = razmak med botnimi podporami (boc¢no podprt celoten prerez ali vsaj tlaten pas)

k, = uklonski koeficient za uklon okoli Sibke osi
k,, = robni pogoji za vbolenje prereza

C; = koeficient, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov vzdolz nosilca

k, = 1.0; k, = 1.0; C; = 1.35

2
. KN KN 2 (21000%) 389cm* - 15060cm®
M, = 1.35——— (21000 — 4. —8.13cm* =
er = 1.35 > —— [21000—389cm* - 8070 — 8.13cm* + (10260072
=161980.8 kNcm = 1619.8 kNm
 lwn [155m3 3554
Ar= |2 = M~ _ 0,184
M., 161980.8 kNcm
Tedaj velja:
XLT = 10 pT‘l A_LT = 0184‘ S A_LT,O = 04‘
xerWy fy
My gq < Mppg = Y
Ym1
1.0+ 155.0 cm? - 35.5 XV
My ra = o €M" — 5502.5 kNem = 55.03 kNm
My,Ed
[y <1.0-> Mygg < Mypq > 47.44 kNm < 55.03 kNm
b,Rd

Ni nevarnosti bo€ne zvrnitve.
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6.8.10 Kombinacija tla¢ne sile in upogibnega momenta

Moment M, 4 je zanemarljivo majhen, zato njegov delez v izracunu ni upostevan.

Ngq N My ga +eny * Neq Mzga +enz Nea _ 1
XyAify/VM1 Y XLTWyfy/VM1 e szy/VM1 B
30.38kN 4744kNcm + @
N + 0.608 N +0=0562<1
0.714-31.4cm? - 35.5— 1.0-155cm3 - 35.5—
cm cm
1.0 1.0
Ngq N My gq +eny " Nga My, kg +enz - Nea <1
)(zAify/VM1 i XLTVVyfy/VMl i szy/YM1 B
30.38kN 4744kNcm + @
N + 0.4864 N +@0=0458<1
0.714-31.4cm? - 35.5— 1.0-155¢m3-35.5—
1.0 < 1.0 <

Prerez je v 3. razredu kompaktnosti, zato velja: ey, = ey, = 0.

Interakcijske faktorje k;; obravnavamo za elemente, ki niso obCutljivi na bocno zvrnitev.

Cmy = 0.6+ 0.41) = 0.4 > Cppyy = 0.6+ 0.4:0 = 0.6 = 0.4 - Cpy = 0.6

kyy = Cmy | 1+ 0.6, Nea ) Cry| 1406 Nea
XyAify XyAify
Ym1 Ym1

30.38kN 30.38kN

kyy = 0.6 k1 +0.6-0.594 N ) <06 k1 +0.6

0.714-31.4cm?-35.5—
cm

0.714 - 31.4cm? - 35.5

\
)

1.0 1.0

ky, = 0.608 < 0.614

kyy =08-k,, =08-0.608 = 0.4864
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6.9 Povezje iz okroglih palic

Povezje je projektirano tako, da prena3a le natezne osne sile. Preverjen je bil tudi vpliv
izbocCnih sil, vendar je zanemarljiv.

Sl. 45: Pozicija povezja in pozicija najvecjih notranjih sil
6.9.1 Obremenitve

Najvedja natezna osna sila je dosezena v MSN ob delovanju temperaturnih vplivov.

Ngg = —9.03 kN

6.9.2 Podatki profila

A =154 cm?

I, = 0.189 cm*
I, = 0.189 cm*
Wery = 0.269 cm? 14
Wer, = 0.269 cm?
Wy, = 0.457 cm?

Wy, = 0.457 cm?

6.9.3 Odpornost prereza na natezne obremenitve

kN
_Afy 1.54 cm?-23.5 —

2
CM~ — 36,19 kN

Ymo 1

Nga

< 1.0 > Npg < Nppg = 9.03kN < 36.19 kN
Nt,Rd
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6.10 Dimenzioniranje zvara

6.10.1 Nacini porusitve

Dimenzioniran zvar je na spoju vertikalnih nosilcev okroglega prereza in glavnih nosilcev
okroglega prereza, kot je prikazano na spodniji sliki (SI. 46). Zvar je polnonosilen.

SlI. 46: Pozicija dimenzioniranega zvara

6.10.2 Obremenitve

Najvecje obremenitve se pojavijo v najkrajSem vertikalnem elementu. Spodnje dimenzije
prereza se nanasajo na omenjeni element.

Nogq = 522.29 kN
Ny pq = —38.75 kN
Mop,1pa = —36.50 kNm
Mip1pa = 24540 kNm

6.10.3 Odpornost stika na osno obremenitev

Y "kplyoto (2.8 + 14.282)
sinf;
Nl,Rd = =
Yums

6.364°2 - 0.483 - 440N . (2 2cm)?
cm (2.8 +14.2:0.78252%)

sin72°
= =1 N
10 800 k

N1 ga

< 1.0 » Ngg < Nggq — 38.75kN < 1800 kN

1,Rd
yus = 1.0 — varnostni faktor za nosilnost vozlis¢ palicnih nosilcev iz votlih profilov
0, = 722 — kot med pasom in palico
y — razmerje med premerom pasu in dvojno debelino stene pretnega prereza pasu
B — razmerje zunanjih premerov med palico in pasom

fyo — meja teCenja pasu
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dy 280 mm
y=2—%=—2_22mm=6.364
_dy  2445mm
_d_o_—280mm = 0.873

Izralun k,, (tlak):
ky=1-03n,(1+n,)=1-03-0.9048" (1 + 0.9048) = 0.483

39.81
) 5 cn kN
D,
/fy0 44025

n. = = =0.9048
P Yums 1.0

Nyga Myga M,g 51032 kN 12179 kNcm 30150 kNcm kN
Oppa = —2 Y LA + + =39.81 —
PELT 4, Wey We, 19298cm?  11389cm3 = 1138.9 cm3 T cm?

Nppa = Noga — z N; pq c0s8; = 522.29 kN — 38.75 kN - cos72° = 510.32 kN

i>0

Prebojna strizna porusitev:

o daljSi vertikalni elementi

di <dy—2ty > 2191mm < 280mm — 2-22mm — 219.1 mm < 236 mm

kN
fyo 1+ siné, Yoz 1+ sin72°
ﬁ%”dl 25in291 \/§ 2.2cm - * 219lcmm
Ny pa = = = 3394.37 kN
' Ywms 1.0
Miea _ 4 < 5kN < k
Ny = .0 > Ngg < Nppg = 3875 kN < 3394.37 kN

o krajSi (merodajni) vertikalni elementi

di <dg— 2ty > 2445mm < 280mm — 2 - 22mm — 244.5mm < 236 mm

Kontrola prebojne porusitve ni potrebna.
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6.10.4 Odpornost stika na momente

kN

fyotéd 44.0— - (2.2cm)? - 24.45cm
48522 \[yBk, 485 _cm? "~ V6364 - 0.873 - 0.483
M. _ sind; _ sin722 _
ip,1,Rd Yus 1.0
= 282.44 kNm
Mip,l,Ed
— P22 < 1.0 > My pa < Mip1ga = 245.40 kNm < 282.44 kNm
ip,1,Rd
2 kN 2
fyotody 2.7 440 —" (2.2cm)“ - 24.45cm 27
- cm . : ' -0.483
M _ _sin6; 1-081577 _ Sin72° T—0.81+0873 "°° _
op,1,Rd Yus 1.0
= 243.78 kNm
MOp,l,Ed
P22 < 1.0 > Mop1ga < Mop1ra = 36.50 kKNm < 243.78 kNm
op,1,Rd
Prebojna strizna poruSitev:
o daljSi vertikalni elementi
dy <dy—2ty; > 2191 mm < 280mm —2-22mm — 219.1 mm < 236 mm
2 440k—N-(2191 )2.2.2
fyodito 1 + 3siné, Yoz FLEM)™ " £.4CM 1 4 35in720
4sin20 4sin2729
Mip1.ra = V3 s V3 ' — 285.72 kNm
Ywums 1.0
Mip,l,Ed
—P222 < 1.0 > My pa < Mipsga = 255.92 kNm < 285.72 kNm
ip,1,Rd
2 440k—N-(2191 )2.2.2
fyodito 3 + sinf, Y omz Jiem 2CM 3 4 sin72°0
4sin?0 4sin272°
Mop1ra = V3 L= V3 w = 292.98 kNm

Yms

M
op.LEd 4 o Mop1a < Mop1ra = 36.50 kNm < 292.98 kNm
op,1,Rd

e krajSi (merodajni) vertikalni elementi

dy <dg—2ty = 244.5mm < 280 mm — 2 - 22 mm — 244.5 mm < 236 mm
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Kontrola prebojne porusitve ni potrebna.

7 ZAKLJUCEK

Pri izdelavi diplomske naloge je bilo uporablienega veliko znanja, pridobljenega tekom
Studijskih let.

Most je bil projektiran v skladu z Evrokod standardi in je ustrezal vsem priporo€ilom ter
zahtevam Evrokod standardov. Izjema so bile lastne frekvence mostu. Le tem sem posvetil
precej Casa, vendar sem na koncu ugotovil, da e poskusim ta problem resiti s
predimenzioniranjem konstrukcije, le-ta ne bo veC tako vitka in elegantna kot sem si na
zaCetku zamislil. Potrebno bi bilo opraviti e izraCun dinami¢nega odziva konstrukcije, ki pa v
tej nalogi ni bil zajet.

Tekom projektiranja mostu in izdelave diplomske naloge, sem velikokrat naletel na ovire, kar
se tiCe stabilnosti in nosilnosti konstrukcije, zato sem moral tako samo zasnovo mostu, kot
tudi konstrukcijske elemente sproti prilagajati.

Zanimiv del naloge je bil tudi izris detajla mostu, kjer sem si izbral drsno podporo. Poizkusal
sem ustvariti neko svojo podporo, vendar je bila ta bodisi preve¢ idealisticno zastavljena,
bodisi preve¢ zahtevna za izdelavo. Na koncu sem pristal pri standardni drsni podpori, Ki
omogoca premikanje mostu s pomocjo podloZenih valjev.

Med projektiranjem mostu sem pridobil veliko novega znanja, predvsem pa vpogled v
dejansko delo projektanta gradbenih konstrukcij. Potrebne je bilo veliko samostojnosti ter
iznajdljivosti, da je konstrukcija taka kot sem si jo na zaCetku zamislil — vSe€na za oko, hkrati
pa varna in v skladu s standardi.
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VIRI

Slike:

Pont_mycénien_de Kazarma_2.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/Pont_mycénien de Kazarma 2.jpg
(Pridobljeno 4. 5. 2013)

Bridge Alcantara.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Bridge Alcantara.JPG
(Pridobljeno 4. 5. 2013)

1009110_b4012cf7.jpg
http://s0.geograph.org.uk/geophotos/01/00/91/1009110 b4012cf7.jpg
(Pridobljeno 4. 5. 2013)

Maurzyce 2009 (0).jpg

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fd/Maurzyce 2009 %280%29.jpa/80
Opx-Maurzyce 2009 %280%29.ipg

(Pridobljeno 4. 5. 2013)

Gateshead millennium bridge open.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Gateshead millennium bridge open.jp

g
(Pridobljeno 4. 5. 2013)

Langkawi-Skybridge.jpg
http://www.escapetraveler.com/wp-content/uploads/2012/04/Langkawi-Skybridge.jpg
(Pridobljeno 4. 5. 2013)

wpc-rationelle.jpg
http://www.naturinform.com/en/images-wpc/wpc-rationelle.jpg
(Pridobljeno 5. 5. 2013)

Ostale slike so iz lastnega arhiva.

Standardi:
SIST EN 1990: Basis of structural design; 2002

SIST EN 1991-1-1: Actions on structures - Part 1-1: General actions - Densities, self-weight,
imposed loads for buildings; 2002

SIST EN 1991-1-3: Actions on structures - Part 1-3: General actions - Snow loads; 2003
SIST EN 1991-1-4: Actions on structures - Part 1-4: General actions - Wind actions; 2004
SIST EN 1991-1-5: Actions on structures - Part 1-5: General actions - Thermal actions; 2003
SIST EN 1991-2: Actions on structures - Part 2: Traffic loads on bridges; 2004

SIST EN 1993-1-1: Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for

buildings; 2005
SIST EN 1993-1-8: Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints; 2005
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http://s0.geograph.org.uk/geophotos/01/00/91/1009110_b4012cf7.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fd/Maurzyce_2009_%280%29.jpg/800px-Maurzyce_2009_%280%29.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fd/Maurzyce_2009_%280%29.jpg/800px-Maurzyce_2009_%280%29.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Gateshead_millennium_bridge_open.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Gateshead_millennium_bridge_open.jpg
http://www.escapetraveler.com/wp-content/uploads/2012/04/Langkawi-Skybridge.jpg
http://www.naturinform.com/en/images-wpc/wpc-rationelle.jpg
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SIST EN 1998-1: Design of structures for earthquake resistance - Part 1: General rules,
seismic actions and rules for buildings; 2003

Priro€niki:
Beg, D. (ur.), Pogacnik, A. (ur.). 2009. Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po

evrokod standardih. Ljubljana, Inzenirska zbornica Slovenije: 1077 str.

RacunalniSki programi:

Nemetschek Group. 1974. Program za projektiranje in analizo gradbenih konstrukcij: Scia
Engineer.
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SEZNAM PRILOG

Priloga A: Notranje sile mostu, izraCunane s programom SCIA Engineer A1
Sl. A1: Osne sile A1
SI. A2: Upogibni moment My A1
SI. A3: Upogibni moment My A1
SI. A4: Torzijski moment My A2
SI. A5: Pre¢na sila Vy A2
SI. A6: Preéna sila Vq A2
Priloga B: Pomiki mostu, izraunani s programom SCIA Engineer B1
Sl. B1: Najvecji pomiki v x smeri B1
SI. B2: Najvecji pomiki v y smeri B1
SI. B3: Najvedji pomiki v z smeri B1
Priloga C: Obtezbe mostu, prikazane s programom SCIA Engineer C1
SI. C1: Stalna obteZba in izbocCne sile C1
SI. C2: Koristna obtezba C1
SI. C3: Obtezba snega C1
SI. C4: Obtezba vetra C2
SI. C5: Delovanje temperature C2
Priloga D: Prostorski prikaz mostu D1
SI. D1: Prostorski prikaz 1 D1
SI. D2: Prostorski prikaz 2 D1
SI. D3: Pogled v smeri osi mostu D1
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Priloga A: Notranje sile mostu, izraCunane s programom SCIA Engineer

SI. A1: Osne sile

SI. A3: Upogibni moment M,
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A2

SI. A4: Torzijski moment M,
SI. A5: Precna sila V,,
SI. A6: Pre¢na silaV,
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Priloga B: Pomiki mostu, izraunani s programom SCIA Engineer

1.3

:

o
T

SI. B1: Najvedji pomiki v x smeri

Sl. B2: Najvecji pomiki v y smeri

-56.2

SI. B3: Najvedji pomiki v z smeri
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C1

Priloga C: Obtezbe mostu, prikazane s programom SCIA Engineer

SI. C3: Obtezba snega
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SI. C4: Obtezba vetra

SI. C5: Delovanje temperature
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Priloga D: Prostorski prikaz mostu

SI. D1: Prostorski prikaz 1

SlI. D2: Prostorski prikaz 2

SI. D3: Pogled v smeri osi mostu
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