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je zasnoval Jasa Sketelj, diplomant Fakultete za arhitekturo. Brv je zasnovana kot jekleno prostorsko
pali¢je, na katerega je pritrjena betonska plosca, ki konstrukciji daje dodatno togost.
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konstrukciji dodatno togost in s tem poveCuje njene lastne frekvence. Ker lastne frekvence
konstrukcije $e vedno ne izpolnjujejo zahtev, ki jih podaja Evrokod, bi bilo potrebno izvesti
natan¢nej$o dinami¢no analizo.
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1 UVOD

Konstrukcija obravnavana v diplomski nalogi, ni predvidena za gradnjo. Konstrukcijo je za svojo
diplomsko nalogo zasnoval Jasa Sketelj, Student Fakultete za arhitekturo. Njegov namen je bil ustvariti
lahko in vitko konstrukcijo, ki bi v okolje ¢im manj udirala in bi se s preckanjem uporabnikov celo
malo podala. Zacetna ideja je bila, da bi bila zgornji in spodnji pas prednapeta vrvna elementa, na
katera so c¢lenkasto prikljueni precniki. Tako predlagana izvedba ni prakti¢na, saj so pogoji
temeljenja na lokaciji mostu slabi in bi za veliko silo, potrebno za prednapetje konstrukcije,
potrebovali velike opornike, ki bi silo prenasali v temeljna tla. Staticno zasnovo konstrukcije smo zato
spremenili v prostolezeci nosilec. Najprej je bila ustvarjena jeklena varianta izvedbe. Ker ta model ni
ustrezal zahtevam glede lastnih frekvenc konstrukcije, je bilo, da bi dobili najboljSo reSitev,
preizkuSenih ve¢ razliénih modelov. Konéna reSitev je most, ki ima zaradi dodatne togosti, pritrjeno Se
betonsko plosco.

2  TEHNICNO POROCILO
2.1 LOKACIJA MOSTU

Brv se nahaja v Ljubljani. Preko pes poti in pohodnega mostu je previden prehod preko Gruberjevega
prekopa. Predvidena je ureditev pes poti, ki bo povezovala brv s Hadreckega cesto in Mesarsko cesto
(Slika 1). Razpetina, ki jo most premosca, je 47,0 m, globina prekopa pa je 17,0 m.

—— 0bstojete povezive, poti

#88848 pragvidene pespoti
hitpe:/imaps. googhasifmapzPhi-gnBtabml pe

Slika 1:Lokacija mostu in predvidena ureditev peSpoti (Sketelj, 2013)
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Slika 2: Podrobnejsa postav1tev mostu (Sketelj, 2013)

2.2 ZASNOVA KONSTRUKCIJE

Staticni model brvi je prosto lezeCi nosilec, z razponom 47,0 m. Brv je zasnovana kot prostorsko
pali¢je, ki s strani spominja na Vierendeel nosilec. Sestavljen je iz tlacenega zgornjega in nateznega
spodnjega pasu, ki potekata v loku. Nosilca sta na sredini mostu v vertikalni smeri razmaknjena za
379,4 cm, na zacetku in koncu mostu pa se zdruzita. Tlaceni zgornji pas poteka po loku in je v temenu
dvignjen za 90 cm. Sestavljata ga dva nosilca, s preCnim prerezom okrogle cevi (¢323,9/10), nagnjena
iz vertikalne ravnine, razmaknjena za 200 cm ob podpori mostu ter 260 cm na sredini (najSirSem delu
mostu). V tlorisu je tlaceni pas konveksne oblike. Natezni spodnji pas prav tako poteka v loku in je v
temenu spuscen za priblizno 390 cm. Sestavljen je iz 2 nosilcev s pre¢nim prerezom okrogle cevi
(6177,8/16). Kot pri tlacenem zgornjem pasu, sta tudi pri nateznem pasu nosilca nagnjena iz vertikalne
ravnine, le da tu tvorita konkavno obliko. Osna razdalja med njima je 200 cm ob podpori mostu.
Nosilca se priblizata na 12,6 cm na sredini (najozjem delu). V najozjem delu spodnjega pasu sta
nosilca zvarjena skupaj. Most je s precnimi in vertikalnimi nosilci razdeljen na 25 polj. Pre¢ni nosilci
(okrogla cev ¢177,8/16), prikljueni na zgornji in spodnji pas, so postavljeni na medsebojni razdalji
181 cm. Prvi dve poji ob podporah sta zapolnjeni z 10 mm debelo ploCevino. Natanénejsa predstavitev
konstrukcije je na prilozenih slikah 3-6 v nadaljevanju diplomske naloge.

Za vse jeklene elemente je bilo uporabljeno konstrukcijsko jeklo S235 J2. Teza jeklenega dela
konstrukcije je priblizno 25 ton.

Vsi spoji med jeklenimi profili so varjeni, kar zagotavlja vecjo togost in stabilnost konstrukcije.

V kon¢ni sovprezni varianti izvedbe horizontalno stabilnost v precni smeri zagotavlja betonska plosca
kvalitete C30/37, z debelino 10 cm. Ta je z jeklenim delom konstrukcije povezana v celoto, tako da sta
celoten zgornji pas in betonska plos¢a v tlaku. Plos¢o podpirajo precni nosilci. Plos¢a sledi obliki, ki
jo dajeta nosilca zgornjega pasu. Ker se nahaja med dvema glavnima tlacenima nosilcema, je 35 cm
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0Zja od Sirine mostu. Njena §irina na zaCetku in koncu je 165 cm ter 225 cm na sredini mostu. Finalni
sloj betonske plosce je epoksi premaz.

Stebricek, ki se nahaja na vsaki strani brvi prepreCuje dovoz osebnim in servisnim vozilom na
konstrukcijo.

Staticna analiza konstrukcije, je bila izvedena s programom Scia Engineer. V programu sta bili
obravnavani 2 varianti konstrukcije. Prva je bila jeklena varianta izvedbe. Druga sovprezna varianta
izvedbe pa je upostevala betonsko plosco tudi v nosilnosti in togosti konstrukcije. Slike in dimenzije
obeh variant so identi¢ne ter so podane spodaj (Slike 3-6).

Slika 3: 3D pogled konstrukcije

47000
w : W
»
1812
Slika 4: Stranski ris konstrukcije
47000
| 1807, ]

2000

|

Slika 5: Tloris konstrukcije
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oaw0 |

3734

2884

126

Slika 6: Naris konstrukcije
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2.3 UPORABLJENI MATERIALI

Pri projektu mostu je bilo uporabljenih ve¢ razlicnih materialov. Glavna nosilna konstrukcija je
jeklena (S235 J2). Pri kon¢ni sovprezni varianti izvedbe je zgornji pohodni del betonski (C30/37),
armiran z armaturo S500. Sovprezno delovanje med njima zagotavljajo Nelson ¢epi ¢19. Vsi jekleni
profili so okrogli in votli, vroce valjani. Vsi spoji med jeklenimi profili so varjeni. Jeklo mora biti
ustrezno protikorozijsko zasciteno. ZascCita je sestavljena iz ve¢ temeljnih premazov ter dodatnega
prekrivnega sloja. Po koncani montazi je potrebno celotno konstrukcijo preveriti, in mesta, ki so bila
med delom poskodovana, dodatno zas¢ititi. Vsi materiali so v skladu s standardi Evrokod.

2.3.1 Jeklo S235 J2

e f,=235 % (napetost teCenja)

e f,=360 Ck% (natezna trdnost)

e E,=21000 — (elasticni modul)
e v = 10,3 (Poissonov kolo¢nik)

e G= 8077 2 (strizni modul)

. =178, 5 k8 (spemﬁcna teza)

o a,=12" 10'5 °C~1 (koeficient temperaturnega raztezka)

2.3.2 Beton C30/37

o fu=3 0 2 (karakterlstlcna tlacna trdnost 28 dni starega betona, doloCena na valju)
* fum= 2,9 C? (srednja vrednost natezne trdnosti)

*  fetkoos = 2,0 Ck% (5% fraktila natezne trdnosti)

*  Ecem = 3300 = (elasticni modul)

e v =0,2 (Poissonov kolocnik)

e G= 1367 2 (strizni modul)

. = 25, 08 (spe01ﬁcna teza)

o a,=1,0-" 10'5 °C~1 (koeficient temperaturnega raztezka)

2.3.3 Armatura S500

e f, =50, 0 2 (napetost teCenja)
o E, = 21000 C? (elasti¢ni modul)
e v = 10,3 (Poissonov kolo¢nik)

e G= 8077 2 (strizni modul)

. =178, 5 k8 (spemﬁcna teza)

o a,=12" 10'5 °C~1 (koeficient temperaturnega raztezka)
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2.4 1ZBRANI PREREZI

Konstrukcija je sestavljena iz naslednjih prerezov:

Tabela 1: Izbrani prerezi

IZBRANI PREREZI:

zgornji pas $323,9/10
spodnji pas $177,8/16
pecni nosilci $177,8/16

2.4.1 ¢323,9/10

Okrogla cev $323,9/10 je uporabljena za nosilce zgornjega tlacenega pasu. Njene karakteristike so:
e D =323,9mm (zunanji premer cevi) y
e t=10,0mm (debelina ploc¢evine)
e A=098,61cm? (povriina prereza)
o (=7741 % (teza na tekocCi meter)
e [ =12158 cm* (vztrajnostini moment)
e W, =750,7cm? (elasti¢ni odpornostni moment)
o W, =980,0 cm? (plasti¢ni odpornostni moment)
e [ =11,10cm (vztrajnostni polmer)

Slika 7: Okrogla cev $323,9/10
2.4.2 ¢177,8/16

Okrogla cev ¢$177,8/16 je uporabljena za nosilce spodnjega nateznega pasu ter precne nosilce. Njene
karakteristike so:

e D =177,8mm (zunanji premer cevi)

e t=16,0mm (debelina ploc¢evine) y

e A =281,33cm? (povrina prereza)
kg v .- a1 77 8
e (=06384 g (teza na tekoCi meter) . 16

e [ =2687cm* (vztrajnostini moment)
e W, =302,3cm? (elasti¢ni odpornostni moment)
o W, =4141 cm? (plasti¢ni odpornostni moment) y

e [ =15701cm (vztrajnostni polmer)
Slika 8: Okrogla cev $177,8/16

2.5 NAVODILA ZA MONTAZO

Ker je konstrukcija lahka (njena masa je priblizno 25 ton), je zgrajena montazno. Razdeljena je na 3
vecje dele, ki se sestavijo v delavnici. Ti so prepeljani na gradbisce, kjer se sestavijo v kon¢an jekleni
del konstrukcije. Ta del je z dvigalom prestavljen na njegovo kon¢no lego. Na koncan jekleni del se
namesti opaz in armaturo ter na koncu vlije Se betonska plosca.
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3 JEKLENA VARIANTA IZVEDBE

Zelja arhitektov je bila, da naj bo konstrukcija ¢im bolj vitka in lahka. Zeleli so prednapeto izvedbo v
kateri bi bila zgornji in spodnji pas prednapeta vrvna elementa. Ta izvedba zaradi slabih pogojev
temeljenja ni mozna. Stati¢no zasnovo konstrukcije smo zato spremenili v prostolezeci nosilec.

Najprej je bila preizkusena jeklena varianta izvedbe. Ta je sestavljena iz prerezov opisnih v poglavju
2.4. Zaradi horizontalne stabilnosti konstrukcije, so med zgornja pasova dodana $e povezja premera
d = 14 mm. Pohodna konstrukcija je bila upostevana kot stalna obtezba z vrednostjo 2,50 kN/m’.

Slika 9: Jeklena varianta izvedbe z oznacenimi prerezi

3.1 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO
3.1.1 Lastna in stalna teza

Lastno tezo konstrukcije uposteva program iz danih dimenzij (volumnov) in prostorninskih tez. Za
jeklo je bila uporabljena prostorninska teza 7850 kg/m’. Teza zvarov, vijakov, ojatitev in drugih
jeklenih komponent je majhna in v izracunu ni bila upostevana. Na konstrukcijo deluje Se stalna teza
pohodne konstrukcije (2,50 kN/m?), ograje (0,40 kN/m) in intalacij (0,10 kN/m). Ker stalna teZa
ograje in inStalacij delujeta na zgornji pas konstrukcije, sta sesteti skupaj.

3.1.2 Prometna obtezba

Upostevana prometna obtezba izhaja iz standarda SIST EN 1991-2. Ta standard deli prometno obtezbo
na pohodnih mostovih glede na smer delovanja (horizontalna/vertikalna).

3.1.2.1 Vertikalna obtezba

Za pohodne mostove predvideva standard 3 razlicne modele za vertikalno obtezbo:
e enakomerno porazdeljena obtezba
Ta model ustreza obtezbi gneCe ljudi in se uporablja tako za globalne in lokalne dokaze.
Obravnava se kot enakomerno porazdeljena povrSinska obtezba (dinamicni vpliv
nadomestimo z enakovrednim stati¢nim). Njena vrednost je:

kN
e Kkoncentrirana obtezba
Model je sestavljen iz toCkovne sile Qr, = 10 kN, ki deluje na ploskvi velikosti 10 - 10 cm.

Ta model se uporablja samo za lokalne dokaze. Ker je pohodna konstrukcija debela 10 cm,
lahko brez tezav prevzame silo 10 kN. Zato ta model ni bil preverjen posebe;.
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e obtezba servisnega vozila
Teza servisnega vozila je majhna v primerjavi z gneCo, zato v izracunu ni bila upostevana.
Njegova hitrost je omejena in zato ne povzroca dinamicnih vplivov. Pogoji za obratovanje
servisnega vozila so navedeni v projektu za vzdrzevanje.

3.1.2.2 Horizontalna obtezba

Horizontalno obtezbo standard definira kot staticno obtezbo, ki deluje v vzdolzni smeri mostu, na
visini pohodne ploskve. Njena vrednost je podana kot 10% skupne vrednosti pripadajoc¢e enakomerno
porazdeljene obtezbe.

Celotna horizontalna obteZba je torej enaka qsy, = 0,50 kN/m? in deluje v smeri +X. Ker je na
zaCetku mostu preprecen pomik v X-smeri, na koncu pa ne, lahko horizontalna obtezba v zgornjem

pasu povzroca natezne ali tlacne napetosti. Obtezba ne deluje v tezis¢u in tako v konstrukcijo vsiljuje
tudi dodatne momente.

3.1.2.3 Nezgodni prometni vplivi

Stebricek, ki se nahaja na vsaki strani brvi, prepre¢uje dovoz osebnim vozilom na konstrukcijo.
Nezgodne obtezbe prisotnosti osebnega vozila na brvi, zato ni treba upostevati. Nezgodni vpliv trka
vozila v konstrukcijo ne pride v postev, saj brv poteka Cez kanal (vodo) in ne cesto. Prav tako
konstrukcija nima nobenih stebrov, v katere bi lahko tr¢ila plovila.

3.1.3 Temperatura

Vpliv temperature je upostevan po SIST EN 1991-1-5. Za mesto merjenja temperature pa je izbrana
postaja v Bezigradu (s Ty = —21,9 °C in Ty, = 38,1 °C). Referencna temperatura ob izgradnji
mostu je enaka T, = 10 °C. Konstrukcija je jekleno pali¢je in spada pod tip 1.
Temperaturne vplive delimo na 2 razli¢na primera:
e enakomerna sprememba temperature (raztezek in skréek): ATy gxp 10 ATy con
e neenakomerna sprememba temperature (zgoraj segret/spodaj hladen in zgoraj hladen/spodaj
segret): ATM,heatf in ATM,cool

Izra¢un enakomerne spremembe temperature

Toin = —21,9 °C
Tonax = 38,1 °C



8 Sinanovi¢, A. 2013. Brv ¢ez Gruberjev prekop.
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

T.

€, max

T

e, min

A

maximum 70 Type 1

60
/ Type 2
50 Type 3

7
40 :
30
20 T
Type 3
10 -+ Type 2

o ,A Type 1
-10 / ,//
20 //j f/
o A/
2/
40 WS
// R ;

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

minimum -50

Slika 10: Povezava med najviSjo/najniZjo temperaturo zraka v senci ter najvisjo/najnizjo
temperaturo konstrukcije (SIST EN 1991-1-5:2004)

Tpmin = —24,0 °C
Ty max = 53,0 °C

Ty = 10,0 °C

ATy con = To — Temin = 10 °C — (=24°C) =84°C
ATy exp = Temax — To = 53 °C — 10 °C = #31°C

Kjer so oznake naslednje:

Tmin — Najnizja temperatura zraka v senci

Tinax — Najvisja temperatura zraka v senci

Te min — nNajnizja temperatura konstrukcije

Te max — najvisja temperatura konstrukcije

T, — dejanska temperatura, ko je most zgrajen

ATy con — enakomerna sprememba temperature (raztezek)
ATy exp — enakomerna sprememba temperature (skréek)

Ker je debelina konstrukcijskih elementov majhna (jekleni profili: 16-32 mm), neenakomerna
sprememba temperature ne povzroc¢a velikih obremenitev. Zato ta ni bila upostevana.

Za doloCitev pomika lezi$¢ se, ¢e temperatura ob izgradnji ni znana, uporabljajo vrednosti +20°C
glede na enakomerno spremembo temperature.



Sinanovi¢, A. 2013. Brv ¢ez Gruberjev prekop. 9
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Konstrukcijska smer.

ATy conter = AT con +20°C =34°C+ 20°C =54°C
ATn expier = ATy ,exp +20°C=43°C+20°C=63°C

Kjer so oznake naslednje:
® ATy conie; — enakomerna sprememba temperature (raztezek), uporabljena za dolocitev
pomika lezis¢
® ATy exp,lex — enakomerna sprememba temperature (skrcek), uporabljena za dolocitev pomika
lezis¢
Konstrukcija je stati¢no dolocena, zato temperatura ne povzroca notranjih obremenitev, ampak vpliva

Vv oW

samo na pomike. Ti so upostevani pri projektiranju lezis¢, z izraunom pomika podpor.

3.1.4 Veter

Glede na to, da je konstrukcija podolgovata (izrazita samo 1 dimenzija konstrukcije), je nanjo
merodajna obtezba z vetrom samo v pre¢ni smeri (pravokotno na most). V vzdolzni in vertikalni smeri
je obtezba vetra zanemarljiva.

3.1.4.1 Izracun tlaka pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra

Obtezbo vetra upostevamo po standardu SIST EN 1991-1-4. Konstrukcija se nahaja v 1I. vetrni coni
(referen¢na hitrost vetra je v, o = 20,0 m/s). Kategorija terena je II (Slika 11). Tlak pri najvecjih
sunkih vetra pa se izraCuna:

vpo = 20,0
Cair = 1,0

Cseason = 1,0

Up = Cair " Cseason = 1,0°1,0-20,02=20,0%

: :;m,‘ T

z=17m
Z():0,0sm
Zmin =2,0m <z=17m < Zy4, = 200 m

Zo 0,07 0,05 1\ %7 Slika 11: Kategorija terena II (SIST EN
ke=019-(22) =019 (S20) =019 1991-1-4:2009)
Zo 11 0,05m

z
k- In (%); Zmin L Z < Zmay

k,-In (Z’Z"O‘") 5 Z < Zmin

17m
= 0,19-ln(

=1,107
0,05 m)

¢ (2) =

c(z) =10

m m
V(@) = ¢ (2) - co(2) - vy = 1,107 1,0 20,0 —=22,15 —

kl = 1,0
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( ky

| z 3 Zmin = Z < Zmax
L, ( CO(Z)IIH( ) Lo 0,172

z) = = ,
v kl <z 1,01 (17 )
= 4min 0,05

L o In(202)

kg
P = 1,25 F

1 5 1 kg , m?

qp = (1+7-lv(z))-5-p-vm(z) = (1+7-0,172)-§- 1,25 H-22,15 =

N kN
qp = 674,9 F = 0, 675 F

Kjer so oznake naslednje:
e v}, — referencna hitrost vetra
cqir — koeficient smeri vetra
Cseason — koeficient sezone
v, — osnovna hitrost vetra
z — viSina objekta
Zmin — Najmanjsa visina objekta
Zmax — Najvecja visina objekta
7y — hrapavostna dolzina (II. kategorija terena)
k, — faktor terena
¢, (z) — faktor hrapavosti
¢o(z) — faktor hribovitosti
v (2) — srednja hitrost vetra
k; — turbulencni faktor
l,(z) — intenziteta turbulence
p — gostota zraka
qp — tlak pri najvedji hitrosti ob sunkih vetra

3.1.4.2 Vpliv vetra na pali¢je

Vpliv vetra na pali¢no konstrukcijo je potrebno dolo¢iti po SIST EN 1991-1-4, poglavje 7.11.
Vrednosti v tem poglavju veljajo za pali¢je z vzporednimi pasovi. Ker standard ne podaja drugih
postopkov izraCuna za pali¢je z ukrivljenimi pasovi, je obtezba vetra na pali¢je izraCunana po
postopku podanem v tem poglavju.

3.1.4.3 Izracun zapoljenosti palicja

Ograja, ki je na mostu, je slabo zapolnjena, tako da je njen vpliv zanemarljiv. Sirina vmesnih profilov
je konstantna.

{
A
A= Zb - +2Agk | Ag
/_\ / ‘b \\ /_\ d
ZA x = 0 — ker so spoji varjeni / ¥/ b N/

Slika 12: Definicija zapolnjenosti pali¢ja (SIST EN
1991-1-4:2005)
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Enacbo preuredimo:

=>A=bzg-lzg+bsp-zsp+bpal-21i

L
A=0,3239m"-47,05m+ 0,1778 m- 47,52m + 0,1778 m - 65,39 m = 35,32 m?
A, = 125,0 m?

Kjer so oznake naslednje:
e A — vsota na Celno ravnino projeciranih povrsin elementov in vozlis¢nih ploc¢evin
e b,, — Sirina zgornjega pasu, projecirana na celno ravnino
e [,4 — dolzina zgornjega pasu, projecirana na ¢elno ravnino
e by, — Sirina spodnjega pasu, projecirana na ¢elno ravnino
e [y — dolzina spodnjega pasu, projecirana na ¢elno ravnino
®  byq — Sirina vertikalnih precnikov, projecirana na ¢elno ravnino
e [; — vsota dolzin vertikalnih prec¢nikov, projecirana na ¢elno ravnino
e A, — povrsina, omejena z robovi konstrukcije, projecirana na ¢elno ravnino
e (¢ — zapoljenost palicja

3.1.4.4 Izracun koeficienta sile, brez vpliva vitkosti

Reynoldsovo s$tevilo doloCa, ali je tok vetra preko konstrukcije v laminarnem, vmesnem ali
turbulentem obmo¢ju. Izra¢unano je bilo za povpre¢no Sirino profilov.

_Xbitl A B 35,32 m?
* lkupaj  lg Hlsp+ XL 47,05m+4752m+6539m

2 2:674,9kes-m - m? m
v(z)z\/ q”:J ks =32,86 —

b

=0,221m

p s?-mZ-1,25ke s
2

m
v=15- 10_6?

_b-v(z) 0221m-3286m"s

= =4,84-10°
v s-15-10"°m2 8 0

Re
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N I
1,8

16 q -

1,41 0,2<¥=<0,6 Tv
1,2

1,0 \ po=
0,8 \/

104 2 3 45 105 2 345 1(0F
Re

Slika 13: Koeficient sile, brez vpliva vitkosti (cto) v odvisnosti od Reynoldsovega §t. (Re) in
zapoljenosti (¢p) (SIST EN 1991-1-4:2005)

=> ¢; = 0j91

Kjer so oznake naslednje:

b — utezeno povprecje Sirin profilov

v(z) — najvedja hitrost ob sunkih vetra na visini z

v — kinemati¢na viskoznost zraka

Re — Reynoldsovo stevilo

¢r,o — koeficient sile pali¢ne konstrukeije in odrov brez vpliva vitkosti

3.1.4.5 Izracun efektivne vitkosti

Obravnavamo primer 1 za pali¢ne konstrukcije (preglednica 7.16 v SIST EN 1991-1-4). Ker viSina
konstrukcije ni konstantna, je uporabljena povpre¢na visina.

L=470m
4,80 m + 0,90 m
= =2,85m
2
ZaL>50m=>1, =1,4-2=2222_ 23 09
B 285m
Zal<15m=>1, =2-2=229" _ 33 9g
B 2,85m

(47,

Iztegasledi L =47,0m =>4 = 23,09 + 0

_‘115? - (23,09 — 32,98) = 23,94
Kjer so oznake naslednje:

e [ —razpon mostu

e B — povprec¢na viSina mostu

e ] — efektivna vitkost
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3.1.4.6 Izracun koeficienta vitkosti

l)[/l (p
1,0 -
0,1 I E’/:’;’
0 5 —__//////;://
09 T———=
08 11T A
/
0,8 - o
’ 0,95//’—/ //
0,7 __,,/
AQ T
/
0,6
1 10 A 70 200

Slika 14: Koeficient vitkosti (¥,) v odvisnosti od efektivne vitkosti (1) in zapoljenosti (¢p) (SIST
EN 1991-1-4:2005)

Za @ =0,1=>W,, =0,990
Za g =0,5=>W¥,, = 0,935

Iz tega sledi ¢ = 0,282 => ¥, = 0,990 + % (0,935 — 0,990) = 0,965

Kjer so oznake naslednje:
e @ — zapoljenost pali¢ja
e Y, — koeficient vitkosti
e 1 — efektivna vitkost

3.1.4.7 Izracun obtezbe vetra

¢ = cro- ¥y = 0,910,965 = 0,878

kN kN
W=¢s"CqCrrqp=10-10-0,878-0,675 F:0'593 nZ

ObteZba na zgornji tlaceni pas konstrukcije:

N kN
10,3239, = 0,192 —
m

W'z =W b,s = 0,593 =

Obtezba na vertikalne precnike konstrukcije:

, kN kN
Wipat =W by = 0,593 —-0,1778 m = 0,108 —

ObteZba na spodnji natezni pas konstrukcije:

, kN kN
Wip = w:bg = 0593 —5+0,1778 m = 0,105 =



14 Sinanovi¢, A. 2013. Brv ¢ez Gruberjev prekop.
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Skupna sila vetra:

kN
Fypat =W Arer = 0,593 w2 35,32 m% = 20,94 kN

Kjer so oznake naslednje:
e ¢ — koeficient sile
e w — tlak vetra na palicje
e w',, — linijska obtezba vetra na zgornji pas
e b,, — Sirina zgornjega pasu, projecirana na celno ravnino
. W'pal — linijska obtezba vetra na pas vmesnih profilov
® byq — Sirina vmesnih profilov, projecirana na ¢elno ravnino
* W'y, — linijska obteZba vetra na spodnji pas
e by, — Sirina spodnjega pasu, projecirana na ¢elno ravnino
® F, pa — sila vetra na pali¢je

3.1.5 Potres

Potresno projektno stanje je izracunano po standardu SIST EN 1998-2. Ker se konstrukcija nahaja v
Ljubljani, je projektni pospeSek tal a; = 0,25g, z upoStevanjem povratne dobe 475 let. Moznost
sipanja energije je upostevana s faktorjem obnasanja g = 1,5. Faktor pomembnosti je y = 1,0, tip tal
paC.

TIPTAL C

S= 1,15

Tb= 0,2 s

Tc= 0,6 s

Td= 2,0 s

ag (%g)= 0,25= 2,45 m/s
q= 1,5 faktor obnasanja

= 0,2 spodnja meja pri vodoravnem projektnem spektru
Y= 1,0 faktor pomembnosti
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- E|asti¢ni projektni spekter
pospeskov

\\ Projektni spekter za q=1,5
2 - \

S (m/s2)
w H

T(s)

Slika 15: Spekter pospeskov

Konstrukcija je nepravilne oblike, zato je bila narejena modalna analiza v Y in Z-smeri. Vpliv potresa
v smeri X je zanemarljiv. Inercijske sile povzro¢i samo lastna in stalna masa konstrukcije. Masa
vertikalne prometne obtezbe (pescev in kolesarjev) ni bila upostevana.

3.1.6 Sneg

Konstrukcija lezi v Ljubljani in je umeScena v cono A2. Obtezba snega na tleh:

~ 1205 [1+ (o) | = 12931+ (B ] -
Sk =5 728) |~ 728 ) |~

Ker most pri tej obtezbi ni prehoden, obtezbe snega in prometna obtezbe ni potrebno upostevati, kot da
delujeta istocasno (SIST EN 1990:2004/A1:2006). Ker je obtezba snega manjSa od prometne obteZzbe,
vpliv snega pri analizi ni merodajen.

3.2 NEPOPOLNOST KONSTRUKCIJE

Pri nelinearni analizi je potrebno upostevati nepolnosti konstrukcije. Zaradi upostevanja nepopolnosti,
nastanejo pri nelinearni analizi vecje notranje sile v konstrukciji, tako da lahko za uklonske razdalje
uporabimo sistemske (dejanske) razdalje med elementi.

Pri ra¢unu konstrukcije je bila upostevana globalna nepopolnost konstrukcije z amplitudo 1/300

razpona konstrukcije (ﬁ = 156,7 mm) v preéni (Y) smeri (Slika 16). Oblika nepopolnosti pa

spominja na 1. horizontalno nihanjo obliko (Sliki 32 in 33).



16 Sinanovi¢, A. 2013. Brv ¢ez Gruberjev prekop.
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 16: Globalna nepopolnost konstrukcije

3.3 OBTEZNE KOMBINACIJE

Obtezne kombinacije tvorimo po SIST EN 1990. V nadaljevanju so opisani obtezni primeri za mejno
stanje nosilnosti (MSN), mejno stanje uporabnosti (MSU) in potresni obtezni primeri. Po standardu
SIST EN 1991-2 vplivov vetra in temperature ne obravnavamo istocasno. Vrednosti za varnostne in
kombinacijske faktorje, so Ze vpisane s Stevilom. Oznake obteznih primerov so naslednje:

e g — lastna in stalna teza

® gy~ vertikalna enakomerno porazdeljena prometna obtezba (gneca)

® (gsik(tlak/nateg) - horizontalna enakomerno porazdeljena obtezba (v konstrukciji lahko
povzroca tlak ali nateg, odvisno v kateri smeri deluje

o T(raztezek/skrcek) - temperaturna obtezba (konstrukcijo lahko razteguje ali kréi) —
upostevana temperaturna sprememba za lezaje
e w — obtezba vetra

o p(Y/Z) -potres (v smeri Y (levo-desno), v smeri Z (gor-dol))

V programu Scia Engineer so nelinearne kombinacije oznacene z oznako »NL « pred imenom
obtezne kombinacije, Ce je obtezna kombinacija linearna pa te oznake ni.

3.3.1 Mejno stanje nosilnosti
V mejnem stanju nosilnosti (MSN) so obtezne kombinacije naslednje:

I.  Lastna in stalna + promet
MSN L1 1,359+ 1,35 (qp + qru(tlak))

MSN12. 1,359 +135- (s + qruc(nateg))

II.  Lastna in stalna + promet prevladujoca + veter spremljevalna koristna obtezba
MSNILL. 1,359 + 1,35 (qp + qrue(tak) ) + 1,5- 0,3 w

MSN112. 1,359 + 1,35 (qs + qpuc(nateg) ) + 1,5 - 0,3 - w

III.  Lastna in stalna + veter prevladujoca + promet spremljevalna koristna obtezba
MSN IIL1. 1,35g + 1,5w + 1,35 - 0,4 - (g + g (tlak) )

MSN 1112, 1,359 + 1,5w + 1,35 0,4~ (¢ + gy (nateg))
MSN IIL3. 1,0g + 1,5w
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3.3.2 Mejno stanje uporabnosti

V mejnem stanju uporabnosti (MSU) so obtezne kombinacije naslednje:

I.  Lastna in stalna + promet
MSULL 1,09 +04- (qp + qruc(tlak))

MSU12. 1,09 +0,4- (g + qru(nateg))

II.  Lastna in stalna + promet prevladujoca + veter spremljevalna koristna obtezba
MSUILL. 1,09 + 04~ (qz + quc(tlak)) + 0,2w

MSUIL2. 1,09 + 0,4~ (4 + quc(nateg) ) + 0,2w

III.  Lastna in stalna + veter prevladujo¢a + promet spremljevalna koristna obtezba
MSU IIL1. 1,0g + 03w + 0,4 - (qpx + qpuc(tlak) )

MSU IIL2. 1,09 + 0,3w + 0,4 - (qgx + qruc(nateg))
MSUIIL1. 1,0g + 0,3w

3.3.3 Potresne obtezne kombinacije

I.  Lastna in stalna + potres v Y + 0,3 potres v smeri Z
1,0g + 1,0p(Y) +0,3p(2)

II.  Lastna in stalna + potres v Z + 0,3 potres v smeri Y
1,0g + 1,0p(Z) + 0,3p(Y)

3.4 REZULTATI

Najvecje obremenitve so osne sile v zgornjem in spodnjem pasu, povzroc¢ajo jih nelinearne in linearne
kombinacije, ko konstrukcijo obtezimo s najvecjo vetikalno obtezbo (lastna+stalna in promet).
Momenti so parazitni in niso odlo¢ilnega pomena za dimenzioniranje konstrukcije.

Zaradi nepravilne oblike nepopolne konstrukcije, z nelinearno analizo ne dobimo vedno najvecjih
vrednosti. Na nekaterih delih konstrukcije, so obremenitve zaradi linearne analize vec¢je. Nelinearne in
linearne kombinacije so zato med seboj zdruzene v skupno ovojnico, ki je predstavljena v rezultatih
(Slike 17-24).
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Slika 17: Osne sile v zgornjem pasu za jekleno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in
nelinearnih kombinacij - MSN)

V zgornjem pasu se pojavljajo tlacne napetosti. Te so zaradi ugodne oblike zgornjega pasu, priblizno
konstantne in se gibljejo med 1000-1250 kN.

Slika 18: Osne sile v spodnjem pasu za jekleno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in
nelinearnih kombinacij - MSN)

V spodnjem pasu se pojavljajo natezne napetosti. Tako kot v zgornjem pasu so te, zaradi oblike pasu,
priblizno konstantne, gibljejo pa se med 1000-1200 kN. Njihove vrednosti so nasprotne tistim v
zgornjem tlacenem pasu.
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Slika 19: Osne sile v precnikih za jekleno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in nelinearnih
kombinacij - MSN)

Zaradi delovanja horizontalne obtezbe dobimo v pre¢nikih manjSe osne sile (do 100 kN), ki za
dimenzioniranje konstrukcije niso kriticne. Te so lahko tlacne ali natezne.

Slika 20: Torzijski momenti v smeri x (My) v Zzgornjem in spodnjem pasu za jekleno varianto
izvedbe (ovojnica linearnih in nelinearnih kombinacij - MSN)

Torzijski momenti so majhni (do 30 kNm). Najvecji so na prvem in zadnjem precniku.

1 I
"lln

\

Slika 21: Upogibni momenti v smeriy (M,) v zgornjem in spodnjem pasu za jekleno varianto
izvedbe (ovojnica linearnih in nelinearnih kombinacij - MSN)
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Slika 22: Upogibni momenti v smeri z (Mz) v zgornjem in spodnjem pasu za jekleno varianto
izvedbe (ovojnica linearnih in nelinearnih kombinacij - MSN)

Upogibni momenti so parazitni in majhni. Najvecji so na konceh konstrukcije in sicer 77 kNm v smeri
y (My) in 55 kNm v smeri z (M,).

Slika 23: Pomiki v horizontalni smeri za jekleno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in
nelinearnih kombinacij — MSU)
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Slika 24: Pomiki v vertikalni smeri za jekleno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in
nelinearnih kombinacij — MSU)

Najvecji pomiki so v vertikalni smeri in sicer priblizno 70 mm. V horizontalni smeri so pomiki manjsi
(priblizno 6 mm). Pomiki so proti razponu konstrukcije relativno majhni.
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3.5 MEJNO STANJE NOSILNOSTI

Jekleni del konstrukcije je dimenzioniran po SIST EN 1993-2 ter po SIST EN 1993-1-1. Ker se
standard projektiranja jeklenih mostov sklicuje na standard za projektiranje jeklenih stavb, so bila
uporabljena pravila za dimenzioniranje stavb. Pomembna razlika med standardom projektiranja
jeklenih mostov in standardom projektiranja jeklenih stavb je, da je pri dimenzioniranju mostov
varnostni faktor y,; enak 1,1!

Dimenzioniranje konstrukcije je bilo opravljeno na dva nacina. Najprej je bila konstrukcija preverjena
rocno (s programom Microsoft Excel), nato so bili rezultati preverjeni Se s programom Scia Engineer.
Ti so podani v prilogi A

3.5.1 Razvrstitev prerezov
$323,9/10

Pre¢ni prerez zgornjega tlacenega pasu je cev $323,9/10, ki je iz jekla kakovosti S235. Za precne
prereze v tlaku ali v upogibu, se razred kompaktnosti izrauna glede na razmerje premera cevi proti
debelini stene:

D =323,9 mm
t =10,0 mm
_ [235MPa_ f23sMPa_
| f |235MRa T F T
D 3239mm
—=————=32,39<50-¢2=50-1,0 =50 => 1.razred kompaktnosti
t 10,0 mm

Kjer so oznake naslednje:
e D — premer cevi
e t —debelina stene cevi
e & — koeficient odvisen od napetosti teCenja
e f, —napetost teCenja

$177,8/16

Prec¢ni prerez spodnjega nateznega pasu, precnikov v ravnini zgornjega in spodnjega pasu in
vertikalnih pre¢nikov je cev ¢177,8/16, ki je iz jekla kakovosti S235:

D =177,8 mm
t =16,0 mm
235 MPa 235 MPa —10=>e2=10
235 MPa e =
177,8 mm

? = Teomm 11,11 <502 =50+ 1,0 = 50 => 1.razred kompaktnosti
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3.5.2 Kontrola prefnega prereza na normalne napetosti

Normalne napetosti povzrocata osna sila ter upogibna momenta. V sploSnem moramo pri kontroli
prereza zadostiti enacbi:

N M M
Ed n y,Ed z,Ed <10
A 'fy/VMo wy, 'fy/VMO w, 'fy/VMO

Ker pa je precni prerez vseh elementov okrogla cev, je njen odpornostni moment v vseh smereh enak.
Prerez je v 1. razredu kompaktnosti, zato lahko uporabimo plasti¢ni odpornostni moment. Zgornja
enacba se zato poenostavi v spodnjo (kontrola 1), kjer je Mg, vektorska vsota momentov v smeri y ter
z:

Nea + Mra <10 (kontrola 1)
A 'fy/YMo Wpl 'fy/YMo

Konstrukcija je bila dimenzionirana s programom Microsoft Excel, v katerem so oznake naslednje:
e A — ploscina precnega prereza
e W), — plasti¢ni odpornostni moment
e [ —vztrajnostni radij
e f, —napetost teCenja
® Yo — varnostni faktor
e N,; — projektna vrednost osne sile
e M, .4 — projektna vrednost upogibnega momenta v smeri osi y
e M, .q; — projektna vrednost upogibnega momenta v smeri osi z

¢ My = \/My,EdZ + M, gq% - 100 (enatba 1)
— vektorska vsota upogibnih momentov
Nggq
° Yy (kontrola 2)

— koli¢nik tla¢ne izkoriSCenosti prereza

MEgg
* Wi fy/Ymo (kontrola 3)

— koli¢nik upogibne izkoris¢enosti prereza

Konstrukcija je dimenzionirana na vse kombinacije osne sile ter obeh upogibnih momentov.
Tabelaricni izpis (Tabele 2-6) je zaradi preglednosti, podan le za 10 najbolj kriticnih kombinacij.
Preverjene pa so bile vse kombinacije.
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3.5.3 Kontrola stabilnosti elementa

Za elemente v katerih se pojavljajo tlacne napetosti, je potrebno izvesti kontrolo stabilnosti. Cev je
okrogla, zato bo¢na zvrnitev ni mozna. Tla¢ne osne sile se pojavljajo samo v zgornjem tlacenem pasu,
precnikih v ravnini zgornjega tlaCenega pasu in vertikalnih pre¢nikih.

Racunski model konstrukcije je bil nelinearen in je uposteval nepopolnost konstrukcije. S tem je zajeto
povecanje osnih sil zaradi vpliva drugega reda. Tako lahko za uklonske razdalje uporabimo sistemske
(dejanske) dolzine.

Zgornji tlaceni pas je uklonsko podprt s pre¢niki v ravnini zgornjega pasu in z vertikalnimi pre¢niki.
Ti so postavljeni na razdalji 181,0 cm. Ker so pre¢niki v ravnini zgornjega pasu in bodo z vertikalnimi
precniki bo¢no podprti na zacetku in na koncu elementa, je njihova uklonska razdalja enaka njihovi
dolzini (gledano od osi elementov).

V splo$nem primeru moramo izpolniti obe enacbi:

N, M
Ed +k y,Ed

M
- . z,Ed < 1,0
Xy A 'fy/YM1 W, 'fy/VM1

+ky,, ————<
e Wz'fy/VM1

N, M M
Ed Tk y.Ed zEd__ _ 1

—_— . + — <
Xz A 'fy/VMl i Wy 'fy/VMl “ W, 'fy/VMl

Splosni primer lahko poenostavimo, tako da uporabimo vektorsko vsoto upogibnih momentov v smeri
y ter z. Poenostavitev je mogoca, ker je prerez krozne oblike. Uporabljen je bil interakcijski faktor
okoli moc¢ne osi k,,,,,v kontroli poimenovan k. Enacba, kateri moramo zadostiti je torej:

L +k -L <10 (kontrola 4)
XA 'fy/YM1 Wi 'fy/VM1

Konstrukecija je bila dimenzionirana s programom Microsoft Excel. Oznake so naslednje:
e A — ploscina precnega prereza
e W, — plasti¢ni odpornostni moment

i — vztrajnostni radij
fy — napetost te¢enja

® Yy — varnostni faktor
o ¢ — koeficient odvisen od napetosti te¢enja
e «a — faktor nepopolnosti
e L, — uklonska razdalja
= Ly "
o A1=- (enacba 2)
i-93,9¢
— relativna vitkost
( 1,0; 1<0,2
1 -
o y= —;1>0,2 (enacba 3)

2

0'5'(1+a'(3—0'2)+§2)+j(O'S'(1+a-(i-o,z)+zz)> 7
—redukcijski faktor upogibnega uklona
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% (kontrola 5)

A
*vmo . .
— koli¢nik tla¢ne (uklonske) izkori§cenosti prerez

Mgq
—_— k 1
o - (kontrola 3)

— koli¢nik upogibne izkoris¢enosti prereza

e (,, — faktor nadomestnega upogibnega momenta

e k=Cp- (1 +(1-0.2) Ljiy) (enatba 4)
XA

YMo
— interakcijski faktor za elemente, ki niso obcutljivi na bo¢no zvrnitev in precne prereze v 1.

in 2. razredu kompaktnosti

Upostevan je bil faktor nadomestnega upogibnega momenta C,,, enak 1. To je za projektiranje
konstrukcije najbolj neugodna predpostavka. Za zgornji tlaceni pas ta predpostavka drzi v osrednjem
delu konstrukcije, kjer so momenti priblizno konstantni. Na zacetku in na koncu konstrukcije ter
precniki v ravnini zgornjega pasu in vertikalni precniki, kjer so upogibni momenti trapezne oziroma
paraboli¢ne oblike, pa je ta predpostavka na varni strani. Ker so upogibni momenti majhni, je vodilna
obremenitev osna sila.

Tako kot pri kontroli prereza, je tudi pri kontroli stabilnosti konstrukcija dimenzionirana na vse
kombinacije osne sile in obeh upogibnih momentov. Tabelari¢ni izpis (Tabele 7-9) pa je, zaradi
preglednosti, podan le za 10 najbolj kriti¢nih kombinacij. Preverjene so bile vse kombinacije.



Sinanovi¢, A. 2013. Brv ¢ez Gruberjev prekop.

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

30

tlaceni pas

i za zgornji

Inost

Kontrola stabi

Tabela 7

30 T> [8€8°0 =XVIN
M0 1> |9180 8860 000'T 29€0 6510 000'T €L1°0 18T TLSL 20, 8€'SL w996~ |€LT'SY T NSWIN €9
30 T> (0280 886°0 000°T ¥9€°0 19%°0 000°T €LT°0 18T LT9L 659 88°GL 16°0L6- |€LT'sy Z/T| NS €9
30 T> (6180 886°0 000°T €9€°0 09%°0 000°T €LT°0 18T 809/ 169 LLSL 95'896-  |€LT'SY €/T NS €9
MO 1> |5€8°0 L860 000'T 99€'0 vL¥'0 000T €L1°0 18T 5992 €99 9€'9L 87’866~ |6LLT €/ NS €9
MO 1> | 7080 8860 000'T 19€0 Lyv0 000'T €L1°0 18T 09SL 889 60'SL 19°Tv6-  |6LL°T [2k4 NS €9
MO 1> 6280 8860 000'T L9€0 L9Y°0 000T €LT°0 18T €891 v0'L- 159 60°€86- |€LT'SY /Tl NS 19
MO 1> |0€80 8860 000'T L9€0 8910 000T €LT°0 18T 69L €L9- €99 80'S86- |€LT'SY LT NS 19
MO 1> |7280 8860 000'T ¥9€'0 9¥'0 000T €LT°0 18T LT9L 969- S6°SL 15'8L6-  |eLT'Sy Tl NS IN 19
30 T> (9080 886'0 000°T ¥9€0 9rv'0 000°T €LT°0 18T 979L 8'9- 96°SL vE'6€6-  |64LT L/TN NS 19
£860 000'T 69€0 €LY'0 000'T €L1°0 18T VELL L5'9- 90'LL €6'966- |6L4L°T /Tl NS 19
£[0J3U0)|| 3ISOUdISIIO0NZ| ) wy| *yz1 euqiSodn| “yzi eue|L X 14 (wa) ™| (wondt) Pwi| (winot) P (winot) PR (N PN (w) efjepzey|  sawid luzaaqo| juswal3
G e|oJlUOY BgREUd € B|OJIUOY 1 BJOJIUOY € BQIEUD T BGREUd T BQQRUD
1T =TNA
120 =0
000'T =3<= Wa/NY S'ET =4
wd TTT =l
(W2 8STCT =M
M2 19'86 =V ot/6‘szed

:]s0u|iqels ejojuoy|




31

¢enega pasu

njega tla

ini zgor

ke v ravn

i za precni

Inosti

i

Kontrola stab

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

Sinanovi¢, A. 2013. Brv ¢ez Gruberjev prekop.
Tabela 8

M0 T> (0600 =XVIN
MO T>[1200 000T  |000T  |690°0 1000 Sv6'0 TEr'0  |S0€C S19 €0'9- 61'T- 61'c- |0 NS N €89
MO T>[£80°0 000T  |000T  |980°0 0000 8v6'0 |80  |8'€ce S9L S0'L 16T 90°0-  |sec't NSW IN|  csd
MO T> [120% 000T  |000T  |690°0 1000 8v6'0  [8Ir'0  |8'€cC 719 10°9 STT- 8e'T-  |8€C'C NSWIN|  zsa8
MO T> [€£00 000T  |000T  |2Z00 1000 8v6'0  |8Ir0  [8'€ce €9 179" TET- 8€'c- |0 NSW IN|  zsd
MO T> [¢£00 000T  |000T  |1Z00 1000 7560  |vOv0  |s9lC 879 60°9- ST ST- 0 NSW IN| 189
MO T> [1200 T00T _ |000T  |S90°0 9000 G560 |06€0  |9'80C 175 'S g [70T-  [980°C NSW IN| _ osg
MO T> 8800 T00T  |000T  |280°0 7000 SS6'0 060 |9'80¢ [ 9Ty 65 Z601- |0 NSW IN|  osd
[ 07> [06000NT00T __ [000T €800 9000 5560 06€0  |9'807 8€L 179" 6'¢- ST0t- |0 NS IN 088
MO T> 7200 T00T _ |000T  |890°0 9000 SS6'0 060 [9'80¢ 109 €8T~ ws TT0l- |0 NSW IN| 089
MO T> [¢80°0 T00T _ |000T  |vZ0°0 7000 G560 |06€0  |9'80C 759 90 18°G- 611- |0 NSW|  osa
ejosuo) | 1souagsuoxz A uy| jz1 euqiBodn| “yz1 euge)y X Y (wo) ™| (wono) PP (winon) P (winot) Pl (nor) PPN (w) effepzey| sswind uzeiqo|  uswisia
T B|OJIUOY  BQQRUD € B|0JJUOY 7 BJOJIUOY € BODBUD ¢ BOQRUD T eqQeud
T =owp
120 =0
000'T =3<= WI/NY S'€T =4
wo T0L'S =1
Jwo T'7IY =M
W0 €€'T8 =y 9T/8'LLTD)
:350U|IqE)S B[OJUOY|




Gruberjev prekop.

Cez

,A.2013. Brv

I3

1mnanovic

S

32

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

ke

¢ni

kalne pre

ti

17za ver

Kontrola stabilnosti

Tabela 9

MO T>|2L2'0 =XVIN
MO T>|S9Z°0 000'T 000°T SS7°0 0100 866°0 6020 8'TTT 6SCC 96'1C- 67'S 8S'LT- 0 NSINTIN €549
MO T> |€92°0 000'T 000°T €520 0100 866°0 6020 8'TTT 9€¢T e €€'s €9°LT- 0 NSINTIN €549
MO T>|99Z°0 000'T 000°T 9520 0100 866°0 6020 8'TTT £9CC ¥0'TT €S SY'LT- 0 NSINTIN TEd
MO T> |29T°0 000'T 000°T 14540} 0100 866°0 6020 8'TTT 8¢ee €9'TC €€’s SLLT- 0 NS IN Ted
MO T> 120 000'T 000°T £02°0 0100 866°0 6020 8'TTT [43:1% €'8T- 6°0- 6%'9T- 8IT'T NSIN 8¢d
MO T> |£9T°0 000'T 000°T 8570 6000 866°0 6020 8'TTT 8¢t 17'CC €€’s €9'GT- 0 NS 8¢d
MO T> 0420 000'T 000°T 1920 6000 866°0 6020 8'TTT TTET 544 67'S LS'ST- 0 NSIN 8¢d
MO T> 8120 000'T 000°T 8070 0100 866°0 6020 8'TTT 8T ¥'8T 88°0- 15°9T- 8TT'T NS 94
MO T> 9920 000'T 000°T 1520 6000 866°0 6020 8'TTT €42 17 €€e’s T0°9T- 0 NSIN 9d
MO 1> 000'T 000'T €970 6000 866°0 6020 8'TTT €CEC 9T 6C'S 9°GT- 0 NSIN 94
ejos3uoy]| IsouasLioyz| A *yz1 euqiSodn “¥z1 euge|L X ¥ (wo) ™| (wonnt) | (win) P (win) P (o) Pn| (w) eflepzed|  sawind uzaiqo juswa|y
G B|OJIUOY BgQRUD € ©]0J3UOY 7 BJOJIUOY € BQQRUD T BgQRUD T eqoeus
TT =TA
170 =0
000'T =3<= Wd/NY S'EC =Y
wd T0L'S =l
Jwo TYIY =M
(W0 EET8 =v 9T/8'LLTP

:3s0u|iqel1s ejojuoy|




Sinanovi¢, A. 2013. Brv ¢ez Gruberjev prekop. 33
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.5.4 Kontrola prefnega prereza na striZne napetosti

Strizne napetosti v konstrukciji povzrocajo precne sile in torzijski momenti.

Ker so torzijske in strizne obremenitve majhne (Slika 20), ne povzrocajo merodajnih vrednosti. Zato
so bile preverjene samo s programom Scia Engineer (priloga A).

3.6 DIMEZIONIRANJE PRIKLJUCKOV CEVI

Spoji med votlimi cevmi so varjeni in so sposobni prevzeti tudi upogib. Prikljucki cevi so
dimenzionirani po SIST EN 1993-1-8.

3.6.1 Dimenzioniranje zvarov

Cevi so med seboj varjene s polno penetriranim ¢elnim V zvarom, po celotnem obodu cevi. Ker je
nosilnost takSnega zvara vecja od nosilnosti osnovnega materiala, racunska kontrola zvara ni potrebna.

Slika 25: Polno penetrirani V zvar

3.6.2 Dimenzioniranje vozlis¢ palic (iz votlih profilov)

Vozlis¢a palic so dimenzionirana po poglavju 7, SIST EN 1993-1-8. V diplomski nalogi je opisano
dimenzioniranje tipinega zgornjega vozlis¢a (vozlisce N3,v katerem se palici B7 in B82 prikljucujeta
na tlaceni pas B1 - Slika 26) in dveh spodnjih vozlis¢ (vozlis¢e N29, v katerem se palici B7 in B57
prikljucujeta na natezni pas B2 in vozlis¢e N92, v katerem se palica B17 prikljucuje na natezni pas B2
- Slika 26). Vsa vozlis¢a so dimenzionirana na najvecje projektne vrednosti osnih sil in upogibnih
momentov v obeh smereh. S tem smo na varni strani, ker najvecje vrednosti vplivov na spoj ne
delujejo istocasno. Ker zgornji in spodnji pas nista ravna, je za kot med pasom in polnilno palico,
uporabljen kot med tangento na pas in polnilno palico, v tocki kjer se elementa stikata.

Slika 26: Lokacija dimenzioniranih vozlis¢
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3.6.2.1 Dimenzioniranje vozlis¢a N3

Vozlis¢e N3 je najbolj obremenjeno vozlisce, v katerem se vertikalna palica prikljucuje na zgornji pas.
Po delitvi opisani na sliki 7.1 v SIST EN 1993-1-8, je to prostorsko vozlis¢e, ki je najbolj podobno
vozliséu TT. Ker pa se polnilna palica 1 na osrednji pas priklju¢uje pod kotom 86 stopinj, palica 2 pa
pod kotom 89 stopinj, to ni pravo TT (Slika 27). Ta razlika je zelo majhna, zato je v nadaljnjem delu
to obravnavano kot TT vozlisce.

A
TLORIS: ]

‘ 2 PREREZ A-A:

STRANSKI RIS:

Slika 27: VozliS¢e N3

3.6.2.1.1 Izracun notranjih stati¢nih koli¢in v vozlis¢u

Ker se v vozlis¢u N3 stikajo 3 elementi (2 polnilni palici ter pas), je to prostorsko vozlis¢e. Notranje
staticne koli¢ine je zato potrebno izracunati za vsak element posebej. Izpis osnih sil ter upogibnih
momentov, ki jih da program Scia Engineer je slede¢ (oznaka 0 velja za glavni pas, 1 in 2 pa za
priklju¢na pasova):

Nogq = 1188,17 kN Ny gq = 18,60 kN Ny gq = 7,82kN
My pq = 2568 KN cm M,y 1 gq = 533 kN cm M,y 3 gq = 516 KN cm
M;0pq = 589 kN cm M, pq = 2262 kN cm M, g = 961 KN cm
My gq = 2635 kN cm M; gg = 2285 KN cm M; gq = 862 kN cm

Kjer so oznake naslednje:
e Ny gq — projektna vrednost osne sile v pasu
® M, o rq — projektna vrednost upogibnega momenta v smeri y v pasu
e M, gq — projektna vrednost upogibnega momenta v smeri z v pasu
® M, gq — vektorska vsota upogibnih momentov My, o g in My o gq
e N, pq — projektna vrednost osne sile v 1. priklju¢ni palici
® M, pq — projektna vrednost upogibnega momenta v smeri y v 1. prikljucni palici
e M, gq — projektna vrednost upogibnega momenta v smeri z v 1. prikljucni palici
e M, g4 — vektorska vsota upogibnih momentov My, 1 gq in M, 1 gq
e N, g4 — projektna vrednost osne sile v 2. prikljucni palici
e M, ;g — projektna vrednost upogibnega momenta v smeri y v 2. priklju¢ni palici
e M,, gq — projektna vrednost upogibnega momenta v smeri z v 2. prikljucni palici
® M, pq — vektorska vsota upogibnih momentov My, 5 pq in M5 gq
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Evrokod dovoljuje, da upostevamo vrednost upogibnega momenta, ki jo vzamemo v toc¢ki, v kateri
tezi$¢na os polnilne palice seka zunanjo povrsino pasu. Zmanj$ane obremenitve lahko tako dobimo z
linearno interpolacijo.

L =1118 mm
D/2 =162 mm

My,l,Ed = 517 kN cm
My,—l,Ed = —97 kN cm

, L—D/2

M y,1,Ed = I ) (My,l,Ed - My,—l,Ed) + My,—l,Ed

M’ = 1118 mim — 162 mm 517 kN 97 kN 97 kN =428 kN
yAEd = 1118 mm ( cm + cm) — cm = cm

M, 15 = 2262 kN cm
M,_1pq = —1840 kN cm

, L—D/2
M, 1pq = — (Mz,l,Ed - Mz,—l,Ed) + M, _1ra
, 1118 mm — 162 mm
M Z1,Ed = 1118 - (2262 kN cm + 1840 KN cm) — 1840 kN cm = 1668 kN cm

Kjer so oznake naslednje:

e L — dolzina polnilne palice 1

e D/2 - polovi¢ni premer zgornjega pasu

e M, _,pq— projektna vrednost upogibnega momenta v smeri y v 1. priklju¢ni palici, v
vozli§¢u nasproti N3

e M',,pq — zmanjSana vrednost upogibnega momenta v smeri y v 1. priklju¢ni palici, v
vozliséu N3

e M, _;rq — projektna vrednost upogibnega momenta v smeri z v 1. prikljuni palici, v vozlis¢u
nasproti N3

e M',,gq— zmanjSana vrednost upogibnega momenta v smeri z v 1. prikljuéni palici, v
vozliscu N3

Ker so upogibni elementi v 2. elementu majhni, upostevamo njihove vrednosti v vozliscu.

3.6.2.1.2 Mozni nacini porusSitve vozli§¢a

V splosnem primeru je moznih 6 na¢inov porusitve vozlis¢a:
porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami,
porusitev bocne stene (stojine) pasu,

strizna porusitev pasu,

prebojna strizna porusitev,

porusitev polnilne palice,

lokalno izbocenje.

mo a0 o
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Ce je geometrija izbranega vozlis¢a v skladu s sliko 7.1 v standardu Evrokod (ker je razlika zelo
majhna, lahko privzamemo, da je to vozlisc¢e TT) ter so izpolnjeni pogoji iz obmocja veljavnosti, je
treba upostevati le naslednja 2 nacina porusitve:
a. porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami (plasti¢na porusitev precnega prereza pasu - Slika
28),
d. prebojna strizna porusitev (nastanek razpoke, ki lahko povzro€i odtrganje polnilne palice od
pasu - Slika 29).

Ostali nacini porusitve niso kriticni. UpoStevamo manjSo vrednost od projektnih nosilnosti za oba
pogoja.

Slika 28: a. PoruSitev stene v stiku s polnilnimi palicami (na osno silo in upogibni moment)
(SIST EN 1993-1-8)

3.6.2.1.3 Izracun obmo¢ja veljavnosti

Ker med polnilnimi palicami ni preklopov ali reg, moramo izpolniti naslednje 4 pogoje, (ker so bili
prerezi razvrSceni v 1. razred kompaktnosti Ze v poglavju 3.5.1, ta pogoj ni bil preverjen ponovno):

) 02<i=%_1778mn_ g 549<10 OK
do do 323,9 mm

2) 10< ‘j—g—323'9mm =32,39 <50 OK

10,0 mm

16,0 mm

3) 10< ‘j-;:”"smm =11,11 < 50 OK

4) 10 < %-78mm — 19 11 < 50 OK

— tz 16,0 mm

Kjer so oznake naslednje:
e d, — zunanji premer cevi pasu
to — debelina ploCevine stene pasu
d; — zunanji premer cevi 1. prikljucne palice
t, — debelina plocevine stene 1. priklju¢ne palice
d, — zunanji premer cevi 2. priklju¢ne palice
t, — debelina plocevine stene 2. prikljucne palice
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3.6.2.1.4 Izracun napetosti ter geometrijskih razmerij

Noga Mogpq 1188,17kN 2635kN cm
00,Ed = = 2 + 3
’ Ay Wero 98,61 cm 750,7 cm

kN
= 15,559 —;
cm

Npga = Noga — Z N; pq - cos8; =1188,17 kN — 18,60 kN - cos 86° — 7,82 kN - cos 89°
i
Np g = 1186,74 kN

Npga Mogq 1186,74kN 1635KkN cm
o — Ed 0,Ed — +
PEL™ Ay " Wyo 986lcm? ' 750,7 cm3

kN
=15,544 —
cm

kN
15,544 ~—
g )
np = ]’jEd Yms = ——2° /1,0 = 0,662
. > o

kp=1-03np (1+np)=1-103-0,662(1+0,662) = 0,670

dy d; 1778 mm

Br=B=B=—

=—=———=20,549
doy dy 323,9mm

do _ 3239mm
2.ty 2-10,0mm

y = 16,20
Kjer so oznake naslednje:
® 0y gq — Najvecja tlacna napetost v pasu v obmocju vozlisca
e A, — povrSina prereza pasu
e W, — elasti¢ni odpornostni moment pasu
e Np gy — vrednost osne sile Ny o4 brez upoStevanja komponent napetosti v smeri vzdolzne osi
pasu, od osnih sil v polnilnih palicah
e 0; — kot med pasom ter i-to polnilno palico
® 0p g — vrednost napetosti 0 o4 brez upoStevanja komponent napetosti v smeri vzdolzne osi
pasu, od osnih sil v polnilnih palicah
e np — normirana napetost v prerezu
e kp — koeficient odvisen od normirane napetosti v prerezu
® yys — varnostni faktor
* fy0 — napetost teCenja pasu
e [ — razmerje zunanjih premerov polnilnih palic in pasov
e Yy —razmerje med premerom pasu ter dvojno debelino stene pasu

3.6.2.1.5 Izracun projektne osne nosilnosti

1) Spoj 1. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

0,2 2

Yoo kyt fyo tg

Nl(’(gd - Sipney (28+ 14,2 '32)/ Yms
1

@ _ 1620%2-0,670-23,5kN - 1,0% - em?
1L,Rd —

(2,8 + 14,2 - 0,5492)/1,0 = 195, 1 kN
T ge (2,8 + 14,2 - 0,5492) /1,0 = 195,
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e prebojna striZna porusitev:

(d) _fy(). ) ) .1+Sin91
Nira = V3 fo "t oG 0, Yus
@ _ 235kN 1+ sin86°

*1,0em - 17,78 em - /1,0 =760,6 kN

LRd = 2 3 2 - sin? 86°
e projektna osna nosilnost:

Nyra = min (N{9y; N, ) = 195, 1 kN

2) Spoj 2. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

0,2 2
Yol kp e fyoto
Nz(,(;z)d - Si?;ey (2,8+14,2 '32)/ Ywums
2

@ _ 16,20%%-0,670-235kN - 1,0% - em?

(2,8 + 14,2 - 0,5492)/1,0 = 194, 6 kN

2,Rd — emZ - sin 89°
e prebojna striZna porusitev:
(@ _fyo_ . 1+4sin6,
N2ka = 3 for 02" o ine 0, Vs
@ _ 23,5kN 1+ sin89°

*1,0em-m- 17,78 em - /1,0 =758,0 kN

2Rd T n2 3 2 - sin? 89°

e projektna osna nosilnost:
Ny ra = min (N%; Ny ) = 194,6 kN

Kjer so oznake naslednje:

o Nl(%)d — projektna osna nosilnost glede na kriterij porusSitve stene v stiku s polnilnimi
palicami za spoj 1. polnilne palice ter pasu

o Nl(,‘?d — projektna osna nosilnost glede na kriterij prebojne strizne porusitve za spoj 1.
polnilne palice ter pasu

® N; rq — projekina osna nosilnost za spoj 1. polnilne palice ter pasu

o Nz("?d — projektna osna nosilnost glede na kriterij porusitve stene v stiku s polnilnimi
palicami za spoj 2. polnilne palice ter pasu

o Nz(f?d — projektna osna nosilnost glede na kriterij prebojne strizne porusitve za spoj 2.
polnilne palice ter pasu

e N, rq — projekina osna nosilnost za spoj 2. polnilne palice ter pasu
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3.6.2.1.6 Izracun projektne upogibne nosilnosti v ravnini vozlis¢a

1) Spoj 1. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

2

(@) . fyo'to'dl N,

M;, 7 g = 4,85 Wﬁ B-ky/ Yus
23,5kN - 1,0%-em%- 17,78 cm

(@ _ Lo ’ ’ . . . =

M) ra = 4,85 Ry \/16,20-0,549- 0,670/ 1,0 = 3008 kKN cm
e prebojna striZzna porusitev:

@ _fyortordf 1+3:-sin6;

ip,L,Rd — V3 4 -sin2 0, /Vus

@ 23,5kN-1,0cm-17,78%em2 1+ 3 -sin86° 10 = 4302 kN

( — . ,0 = cm

ip,1,Rd emz -3 4 - sin? 86° /

e projektna upogibna nosilnost v ravnini vozlisca:

Mip.l,Rd = min (M,(a) 'M.(d)

ip,1,rd’ lp,l,rd) = 3008 kKN cm

2) Spoj 2. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

2
@ _ fyortody ~
Mip,z,Rd =4,85- sin 0, — \/; B kp/VMS
23,5kN-1,02em%- 17,78 cm
(@  _ L2 ’ ’ . . . =
M;, 5 ra = 485 T 5in§9° +/16,20-0,549-0,670/ 1,0 = 3001 kN cm
e prebojna striZna porusitev:
M(d) _fyo'to'd%.1+3'sin02
ip,2,Rd — V3 4 -sin? 6, / Yums
Y@ 23,5kN-1,0cm-17,78%em2 1+ 3-sin89° 10 = 4290 kN
. = . = m
ip,2,Rd 2. \/§ 4 - sin2 89° / ’ ¢

e projektna upogibna nosilnost v ravnini vozlis¢a:

Mipzra = min (M o M)

ip,2,Rd’ lp,Z,Rd) = 3001 kN cm

Kjer so oznake naslednje:

e M L.(; )1 raq — Projektna upogibna nosilnost v ravnini vozlis¢a glede na kriterij poruSitve stene
v stiku s polnilnimi palicami za spoj 1. polnilne palice ter pasu
e M L-(;, )1 rq — Projektna upogibna nosilnost v ravnini vozliS€a glede na kriterij prebojne

strizne porusitve za spoj 1. polnilne palice ter pasu
® My, 1 rq — Projektna upogibna nosilnost v ravnini vozlis¢a za spoj 1. polnilne palice ter
pasu
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o Ml.(; )2 ra — Projektna upogibna nosilnost v ravnini vozliS€a glede na kriterij porusitve stene
v stiku s polnilnimi palicami za spoj 2. polnilne palice ter pasu

o Mi(g )2 rq — projektna upogibna nosilnost v ravnini vozliS€a glede na kriterij prebojne
strizne porusitve za spoj 2. polnilne palice ter pasu

®  M;,, rq — Projektna upogibna nosilnost v ravnini vozlis€a za spoj 2. polnilne palice ter
pasu

3.6.2.1.7 Izracun projektne upogibne nosilnosti izven ravnine vozli§éa

1) Spoj 1. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

_fyort§rds 2,7

@
M = "k
op,1,Rd sinf;, 1-081-8 p/ Vs
(@ _235kN-10%m2- 17,78 cm 27 0,670/ 1,0 = 1365 kN
op,LRd ~ em2- sin 86° 1-081-0549 /10= o

e prebojna striZna porusitev:

_fyortordf 1+43-sinb,

(@)

Mop,ira = V3 4 - sinZ 6, Vs

y@ _235kN-10cm: 17,78%em® 1+ 3 -sin86° 10 = 4302 kN
op,L,Rd 2.3 4 sin?86° /1,0 = cm

e projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozlisc¢a:
: a da
MOp,l,Rd = min (M((Jp,)l,Rd; M((Jp,)l,Rd) = 1365 kN cm

2) Spoj 2. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

_fyO'tg'dZ 2,7

(@
M = -k
op2rd = Gng 1081 g P/ 1M
y@ 23,5kN - 1,0%emZ- 17,78 cm 2,7 0670/ 10 = 1362 kN
op2.Rd = emZ- 5in 89° T—081-0549 »670/10= cm
e prebojna striZzna porusSitev:
M(d) _fyo'to'd%.1+3'5in92
op,2.Rd V3 4 -sin2 0, Vus
y@ _235kN-10cm: 17,78%em% 1+ 3 -sin89° 10 = 4290 kN
op,2,Rd — 2. \/§ 4 - Sirl2 89° / »J = cm

e projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozlisc¢a:

. d
Mop,pa = min (M o i M$, o)) = 1362 kN cm
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Kjer so oznake naslednje:

(@)
s Mop,l,Rd

stene v stiku s polnilnimi palicami za spoj 1. polnilne palice ter pasu

— projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozli§¢a glede na kriterij porusitve

e M (()Z,)l_ ra — Projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozlis¢a glede na kriterij prebojne
strizne porusitve za spoj 1. polnilne palice ter pasu

®  M,p,1,ra — Projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozlis¢a za spoj 1. polnilne palice
ter pasu

° M ég?z,m
stene v stiku s polnilnimi palicami za spoj 2. polnilne palice ter pasu

— projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozlisca glede na kriterij porusitve

e M é‘;’)z' ra — Projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozlisc¢a glede na kriterij prebojne
strizne porusitve za spoj 2. polnilne palice ter pasu

® M,y ra — Projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozlis¢a za spoj 2. polnilne palice
ter pasu

3.6.2.1.8 Kontrola spojev

Prikljuc¢ki cevi morajo zadostiti pogoju:

2
N; M, ; M, ;
i,Ed +< Z,l,Ed) + y,iL,Ed < 1,0

Nira \Mip,ira Mop,ira
Ker je vozlis¢e prostorsko, je zgornjemu pogoju potrebno zadostiti v vsaki ravnini prostorskega
vozlis¢a (glede na polnilni palici 1 in 2). Upostevati je potrebno tudi redukcijski faktor, ki pa je za

vozlis¢e TT, Ce je kot med polnilnima palicama med 60 in 90 stopinj, enak 1,0.
60°< 9 =72°<90°=>u=1,0

Kjer so oznake naslednje:
e ¢ — kot med polnilnima palicama 1 ter 2
e u — redukcijski faktor za prostorsko vozlisce

1) Spoj 1. polnilne palice ter pasu:

2
N M M
1,Ed +< z,l,Ed) 4 Dy1Ed 1.0

Nira \Mip1,ra Moyp,1,ra

18,60 kN (1668 kN—c—m>2 428 kN-em

= <
1951kN T \3008 kNem/) T 1365 kNem  iiosL0

2) Spoj 2. polnilne palice ter pasu:

2
N. M M
2,Ed+< z,2,Ed> 4 Dy2Ed 1.0

Nz,Rd Mip,z,Rd Mop,Z,Rd

7,82 kN 691 kN-em\?> 516 kN-em
( ) =0,472<1,0

194,6kN+ 3001kN-em +1362kN—em
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3.6.2.2 DIMENZIONIRANJE VOZLISCA N29

Vozlis¢e N29 je najbolj obremenjeno vozlisce, v katerem se vertikalna palica prikljucuje na spodnji
pas. Podobno kot vozlis¢e N3, je vozlis¢e N29, prostorsko TT vozlis¢e. Prva polnilna palica se na
osrednji pas prikljucuje pod kotom 79 stopinj, druga pa pod kotom 86 stopinj (Slika 30). V pravem TT
vozlis€u se obe palici prikljucujeta pod kotom 90 stopinj. Ta razlika je zelo majhna, zato je v
nadaljnjem delu, lahko tudi to vozlisce obravnavano kot TT vozlisce.

| >

TLORIS:

PREREZ A-A:

STRANSKI RIS:

Slika 30: Vozlisc¢e N29

3.6.2.2.1 Izracun notranjih stati¢nih koli¢in v vozli§¢u

Tudi v vozlis¢u N29 se stikajo trije elementi (dve polnilni palici ter pas). Notranje stati¢ne koli¢ine je
zato potrebno izraCunati za vsak element posebej. Izpis osnih sil ter upogibnih momentov, ki jih da
program Scia Engineer je sledec (oznaka 0 velja za glavni pas, 1 in 2 pa za priklju¢na pasova):

Nogqg = 1191, 79 kN Nigq = 19,31kN Ny gq = 7,54 kN
My gq = 1633 KN cm My 1 gq =97 KN cm M,y 5 gq = 98 KN cm
M, opq = 384 kN cm M, pq = 1840 kN cm M, g = 304 kKN cm
My gq = 1678 KN cm M; gq = 1843 kN cm M g = 319 kN cm

Ker upogibni elementi v polnilnih palicah niso kriticni, raCunamo vozlis¢e na upogibni moment v
vozli§¢u osi palic ter ga ne zmanjsSujemo.

3.6.2.2.2 Izracun obmocja veljavnosti

Izpolniti je potrebno enake 4 pogoje (ker so bili prerezi razvr§¢eni v 1. razred kompaktnosti ze v
poglavju 3.5.1 ta pogoj ni bil preverjen ponovno):
d, _177,8 mm

dy
< === =
D 02= dg do 177,8mm

=1,0<10 OK

2) 10 <%=72mm = 11,11 < 50 OK

0 16,0 mm
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d ,8mm __
3) 10 <@=17émm — 19,11 < 50 OK

4) 10 < £2177800 — 11,11 < 50 OK

2 16,0 mm

3.6.2.2.3 Izracun napetosti ter geometrijskih razmerij

Noga Mogqa 1191, 79kN 1678 kNcm
00,Ed = = 2 + 3
’ Ay Weiro 81,33 cm 302,3 cm

kN
= 20,203 —;
cm

Npga = Noga — Z N; pa - c0s6; =1191,79 kN — 19,31 kN - cos 79° — 7,54 kN - cos 86°

l
Np pq = 1187,58 kKN

_ Nega , Moge _118758KN 1678kNem _ kN
OPEC T T T W, | 81,33cm? | 3023cm® 0 om?
kN
20,151
g )
np = P.Ed [Yms = —ki\lmz/l’o = 0,858
fyO 23,5 Cﬁ

ky=1-03np-(1+np)=1-03-0858" (1 +0,858) = 0,522

o _dl_d2_177,8mm_1
ﬁl_'gz_ﬁ_do_do_177,8mm_ ’

dy 177,8 mm

2t 2-160mm >

‘}/:

3.6.2.2.4 Izracun projektne osne nosilnosti

1) Spoj 1. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

0,2, k., - . tz
N = ' % fyoto, 28+ 142 8%/ yus
) sin 6,

@ _ 556%%-0,522-235KkN" 1,6 em?
1,Rd —

-2,8+14,2-1,02/1,0 = 766,6 KN

emz - sin 79°

e prebojna strizna poruSitev:

(d) _fyol ) ) .1+Sin91
LRd ~ 3 o7~ dy 2 -sinZ 6, Yas
@ _ 235KkN 14 sin79°

‘1,6 em-m-17,78em - /1,0 =1246,8 kN

LRA ™ 2.3 2 - sin? 79°
e projektna osna nosilnost:

Nyra = min (N{5y; N, ) = 766,6 kN
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2) Spoj 2. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

02. ) . f .2
NG, =L 0t g 1422y e

' sin 8,
@ - 556°7-0,522-235KN- 167 em? 00200 - 754 4 KN

Z,Rd - 2-sin86° ) b ) / ] - )

e prebojna striZna porusitev:

(@) _fy(). ) ) .1+Si1’192
Nora = ﬁ tor1dz 2-sin% 0, Vus

@ _ 23,5 kN 1 + sin 86°

*19em-m- 17,78 em - /1,0=1217,0 kN

ZRd " om2.\3 2 - sin? 86°

e projektna osna nosilnost:
Nara = min (N9 NSy ) = 754,4 kN
3.6.2.2.5 Izracun projektne upogibne nosilnosti v ravnini vozlis¢a

1) Spoj 1. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

M(a) _485.fy0.tg.d1. Bk
ip1,Rd — b Sin 6, Y B ky/ vus
23,5kN - 1,6%em®- 17,78 cm

(@ _ it ’ ’ . . . =

M, ra = ,85 2 sin79° 556-1,0-0,522/1,0 = 6505 kN cm
e prebojna striZzna porusSitev:

M(d) _fyo'to'd%.1+3'sin91

ip,1,Rd — \/§ 4 - sin? 0, / Yms
y@ _235KN-16cm- 17,78% em® 1+3-sin79° 10 = 7024 kN

ip,1,Rd — 2. \/§ 4 - Sinz 790 / o= cm

e projektna upogibna nosilnost v ravnini vozlis¢a:

My, pq = min (M o0 M)

ip,1,Rd’ ip,l,Rd) = 6505 kN cm

2) Spoj 2. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

@ fyo t§ - d,
Mip,Z,Rd =4,85" sin 8, — \/? B kp/ Yums
23,5kN - 1,6%em%- 17,78 cm
(a) _ 1] 1] 1] _
Mip,Z,Rd =485 - T Sin86° +y/5,56-1,0-0,522/1,0 = 6401 kN cm
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e prebojna striZna porusitev:

_fyotod% 1+3'Sin02

(@)
Mip2ra = V3 4 -sin? 6, Yms

@ _ 235kN-1,6cm-17,78%am= 1+ 3-5sin86° 3 K
Mip,Z,Rd = 2. /3 I SinZ86° /1,0 = 6884 kN cm

e projektna upogibna nosilnost v ravnini vozlis¢a:

— i (CIE I
My 2, rg = min (Mip,Z,Rd' M;, 5 ra

) = 6401 kN cm
3.6.2.2.6 Izracun projektne upogibne nosilnosti izven ravnine vozlis§¢a

1) Spoj 1. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

_fyorts-dy 2,7

@
M = "k
opiRd = Gng T—0gl-p v/ Vs
y@ _235KN- 1,6%em2- 17,78 cm 2,7 0522/10 = 8085 kN
op1Rd = em - sin 79° 1081 1,0 222/ 10= cm
e prebojna strizna poruSitev:
M(d) _fyo'to'd%.1+3'sin61
op,1,Rd — V3 4 - sin2 6, / Yums
y@ _235KN-16cm- 17,78%em® 1+ 3-sin79° 10 = 7024 kN
op,L,Rd — emZ -3 4 - sin? 79° /10= cm

e projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozlisca:

Moy, pa = min (M5, o0 M)

Op,l,Rd; Op,l,Rd) = 7024 kN cm

2) Spoj 2. polnilne palice ter pasu:
e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

_fyothdy 2,7

(@
M = "k
ov2rd = g T_og8l-p ¥/ 1M
@ _ 235kN-1,6%m%- 17,78 cm 2,7 0522/ 10 = 7956 kN
op2.Rd = emZ- 5in 86° 1=o081-10 222/ 10= cm
e prebojna striZna porusitev:
M(d) _fyo'to'd%.1+3'sin02

op,2,Rd V3 4 -sin? 0, Vus
_ 23,5kN-1,6cm- 17,78%emZ 1+ 3-sin86°
op,2,Rd — em2 -3 4 - sin? 86°

/1,0 = 6884 kN cm
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e projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozliSca:
: a da

3.6.2.2.7 Kontrola spojev

Vozlis¢e je enakega tipa kot N3, zato je potrebno zadostiti enakim pogojem. Upostevati je potrebno
tudi redukcijski faktor, ki je za vozlis¢e TT, ¢e je kot med polnilnima palicama med 60 in 90 stopinj,
enak 1,0. Ceprav je kot med polnilnima palicama vegji od 90 stopinj, pa redukcijski faktor ni bil
upostevan, saj je obremenitev v vozlis¢u tako majhna, da redukcijski faktor nebi bistveno vplival na
nosilnost vozlisca.

60°< ¢ =108°>90°=>pu # 1,0

1) Spoj 1. polnilne palice ter pasu:

2
N. M M
1,Ed+< z,1,Ed> 4 Jy1Ed 1.0

Nira \Mip1,ra Moyp1,Ra

19,31 kN /1840 kN-em\’> 97 kN-em
( ) =0,119<1,0

766,6kN+ 6505 kN-em +7024kN—em

2) Spoj 2. polnilne palice ter pasu:

2
N, M M
2,Ed+< z,2,Ed> 4 Uy2Ed 10

Nz,Rd Mip,z,Rd Mop,Z,Rd

7,54 kN 304 kN-em \?> 98 kN-em
( ) =0,026<1,0

754,4 kN 6201 vem) T 6884 em
3.6.2.3 DIMENZIONIRANJE VOZLISCA N92

Vozlis¢e N92 je najbolj obremenjeno ravninsko vozlis¢e konstrukcije. V njem se vertikalna palica
prikljucuje na spodnji pas. Ker se tu spodnja pasova stikata, med njima ni ve¢ horizontalne palice.
Pasova sta zato izrezana, tako da nalegata drug na drugega, vmes pa je vstavljena plocevina. Ti
elementi so varjeni skupaj. Ker je to ravninsko vozlisce, se v njem stikata samo 2 palici in sicer pod
kotom 90 stopinj (Slika 31). Zato je to vozlis€e tipa T. Izracun projektnih odpornosti je torej enak,
kontrola nosilnosti pa se opravi samo v eni ravnini.
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TLORIS: A
o
A
STRANSKI RIS: A PREREZ A-A:
1 .
0
A

Slika 31: VozliS¢e N92

3.6.2.3.1 Izracun notranjih stati¢nih koli¢in v vozli§¢u

Tudi v vozlis¢u N92 se stikata 2 elementa (polnilna palica ter pas), zato je to ravninsko vozlisce (Slika
31). Notranje stati¢ne koli¢ine je zato potrebno izraCunati za vsak element posebej. Izpis osnih sil ter
upogibnih momentov, ki jih da program Scia Engineer je slede¢ (oznaka 0 velja za glavni pas, 1 pa za
prikljucni pas):

Nogq = 1195,15 kN Nigq = 23,71 kN
M,y 0 gq = 277 kKN cm My 1 gq = 296 kKN cm
M, ogq = 84 kN cm M;1pq =79 kN cm
My gg = 290 kN cm M; gq = 306 kN cm

Ker upogibni elementi v polnilni palici niso kriti¢ni, ra¢unamo vozlis¢e na upogibni moment v
vozli§¢u ter ga ne zmanjsujemo.

3.6.2.3.2 Izracun obmocja veljavnosti

Za ravninsko vozlis$¢e moramo izpolniti naslednje tri pogoje (ker sta bila prereza razvrSéena v 1.
razred kompaktnosti ze v poglavju 3.5.1, ta pogoj ni bil preverjen ponovno):

d; _ 177,8 mm
dy  177,8mm

1) 02< =1,0<10 OK

2) 10 S‘:—(‘)’:m: 11,11 <50 OK

16,0 mm

3) 10 <4=remm— 91,11 <50 OK

1 16,0 mm

3.6.2.3.3 Izracun napetosti ter geometrijskih razmerij

_Noga | Moga _119515KN 290kNem _ . kN
%0k =T T Wy 8133cm? | 3023cm® T om?

Npga = Noga — 2 N; pq - c0s 6; = 1195,15 kN — 23,71 kN - cos 90°

l
Np,gq = 1195,15 kN
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o _Nega, Moga _ 119515 kN L 290 kN cm
PELC™ Ay " Wyo 8133cm? = 3023 cm3

kN
= 15,653 —
cm

kN
15,653 —
g )
np = ;'Ed [Yms = ——2% /1,0 = 0,666
yo 235 oz

k,=1-03-np-(1+np)=1-0,3-0,666"(1+0,666) =0,667

dy dp 1778mm _

ﬁl=ﬁz=ﬁ=d—o—d—0——17718mm—1,

dy _ 177,8 mm _
2:ty 2-16,0mm

V= 5,56

3.6.2.3.4 Izracun projektne osne nosilnosti

e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

0,2, k. - . tz
NG =LK I 0 6 4140 67y,
’ sin 6,
@ 356770667 235KN-16%-em® o0 02)/1 0 = 961, 4 kN
1,Rd — em2 - sin 90° ( ’ » , )/ o= )
e prebojna striZzna porusSitev:
(d) _fyol ) ) .1+Sin91
LRd ™ ﬁ to 7 dy 2-sinZ 6, Vs
@ _ 23,5 kN 1 + sin90°

‘1,6em m-17,78em- /1,0=1212,6 kN

LRA ™ om2. |3 2 - sin2 90°

e projektna osna nosilnost:
Nyra = min (N5 N9y ) = 961,4 kN
3.6.2.3.5 Izracun projektne upogibne nosilnosti v ravnini vozlis§¢a

e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

(@) fyo - t§ - dy
Mip,l,Rd = 4,85 Wﬁﬁ “kp/ Yus
M) pa = 485 23,5 kN ;ﬁ:ﬁ;zm . /5,56-1,0-0,667/ 1,0 = 8157 kN cm
e prebojna striZna porusSitev:
Y@ :fyo-to-d%_1+3-sin91

ip,1,Rd \/§ 4 - sin? 0, / Yms
@ _ 235kN-1,6cm-17,78%m% 1+ 3-sin90°
ip,1,Rd ~— 2. \/§ 4 - sin2 9(Q°

/1,0 = 6863 kN cm
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e projektna upogibna nosilnost v ravnini vozlisca:

— i (@ | D
My 1,ra = min (Ml’p,l,Rd’ Mi, 3 Ra

) = 6863 kN cm

3.6.2.3.6 Izracun projektne upogibne nosilnosti izven ravnine vozlis¢a

e porusitev stene v stiku s polnilnimi palicami:

_fyo'tg'd1 2,7

(@)
M -k
op,1,Rd sin 91 1— 0,81 i B p/ Yums
@ _ 235kN-1,6%em?-17,78 cm 2,7 0667/ 1.0 — 10140 kN
Op,l,Rd - EJFH% . Sln 900 1 _ 0,81 . 1,0 ] / ) - cm

e prebojna striZna porusitev:

M(d) :fyo'to'd%.1+3'sin01
op,1,Rd V3 4-sinzg, 1M
@ _235kN-1,6cm-17,78%m® 1+3-sin90° 10 = 6863 kN
op,LRd = 2.3 4 sin?90° /10 = cm

e projektna upogibna nosilnost izven ravnine vozlisca:

Mop,1pa = min (M5 pgi MS)

op,1,Rd’ op,l,Rd) = 6863 kN cm

3.6.2.3.7 Kontrola spoja

Ker je vozlis¢e N92 ravninsko, je potrebno kontrolo izvesti samo v eni ravnini.

2
N M M
1,Ed +< z,l,Ed) 4 Dy1Ed 1.0

Nira \Mip1,ra Moyp,1,ra

23,71 kN 79 kN-em \2 296 kN-cm
( ) =0,068<1,0

961,4 kN + 6863 kN-em + 6863 kN-em
3.7 MEJNO STANJE UPORABNOSTI

Zagotoviti je potrebno udobnost uporabnikov. To zagotovimo tako, da pomiki konstrukcije niso
preveliki, ter da so lastne frekvence tako velike, da zaradi hoje peScev konstrukcija ne niha.

3.7.1 Pomiki konstrukcije

Pomik konstrukcije je prikazan v vozlis¢u, kjer je pomik konstrukcije najvecji, to pa ni nujno na
sredini konstrukcije. Dejanski pomik konstrukcije je vektorska vsota pomika v vertikalni (smer Z) in
pomika v horizontalni (smer Y) smeri. Ker so pomiki v horizontalni smeri dosti vecji od tistih v
vertikalni smeri, so bile uporabljene najvecje vrednosti vertikalnih pomikov ter slednjim pripadajoce
vrednosti horizontalnih pomikov (Slika 23, 24).

Najvecje pomike povzroca nelinearna obtezna kombinacija NL__MSU II.2, saj je merodajen vertikalni
pomik in je bolj kriticna obtezna kombinacija z ve¢jo maso. Veter povzroca horizontalni pomik in tako
le v manjsi meri vpliva na skupne pomike konstrukcije.
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Pomik konstrukcije je potrebno pokazati samo na zgornjem robu, saj pomika zaradi horizontalne
obtezbe delujeta oba v isti smeri.

Tabela 10: Najvecji pomiki vozli$¢ na zgornjem robu

Vozlis¢ée |Kombinacija |uy,(mm) |u,(mm) Jugy; (mm)

N13  |NL_MsSU Il 3,1 67,7 67,8
N14  |NL_MSU i1 30 681 68,2
N15  |NLMSU Il 30 67,7 67,8
N65  |NL_MSU i1 32| 687 68,8
N66  |NL_MSU II.1 3,1 -69,1 69,2
N67  |NL_MSU 1.1 30 -687 68,8

Najvecji pomik je v vozlis¢u N92 in je 72,0 mm. Ker je ta pomik enak le okoli 1/650 razpona
konstrukcije, tezav s pretiranimi pomikom konstrukcije ni. Konstrukcija torej izpolnjuje pogoje glede
pomikov konstrukcije.

3.7.2 Lastne frekvence

Lastne frekvence opisane v tem poglavju pripadajo masni kombinaciji 1, ki je sestavljena samo iz
lastne in stalne teze. Lastno nihanje konstrukcije, teZave, ki jih povzroca ter ostale masne kombinacije,
so bolj podrobno predstavljene v poglavju 4.

Prvih 7 nihajnih oblik, je za jekleno varianto izvedbe, podanih v tabeli 11. Zraven je podana Se
pripadajoca smer nihanja konstrukcije.

Tabela 11: Lastne frekvence jeklene variante izvedbe
fo (Hz) Smer

1,49|horizontalno
2,45|vertikalno
2,79|vertikalno
2,96|torzijsko
3,59]|vertikalno
4,26|horizontalno
5,46]|torzijsko

NIO|N|HRJWIN|=

(D) eujeas u; euzseq
ejijqo euleyiN

. WAVavia

Slika 32: 1. horizontalna nihajna oblika jeklene variante izvedbe za masno kombinacijo 1
(fo = 1,49 Hz) (tloris)
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Slika 33: 1. horizontalna nihajna oblika jeklene variante izvedbe za masno kombinacijo 1
(fo = 1,49 Hz) (precni prerez)

— |

e [

Slika 34: 1. vertikalna nihajna oblika jeklene variante izvedbe za masno kombinacijo 1 (f, =
2,45 Hz) (stranski ris)

L)1

Slika 35: 2. vertikalna nihajna oblika jeklene variante izvedbe za masno kombinacijo 1 (f, =
2,79 Hz) (stranski ris)

X / S o

———— | 4—1T —

Slika 36: 1. torzijska nihajna oblika jeklene variante izvedbe za masno kombinacijo 1 (f, =
2,96 Hz) (tloris)

Slika 37: 1. torzijska nihajna oblika jeklene variante izvedbe za masno kombinacijo 1 (f, =
2,96 Hz) (precni prerez)
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IzraCunane frekvence ne ustrezajo zahtevam iz Evrokoda, glede priporoc¢enih frekvenc konstrukcije ter
jih je potrebno zvisati. PreizkuSenih je bilo ve¢ razli¢nih racunskih modelov. Kaksni so ti modeli ter
njihove lastne frekvence so podrobneje opisane v poglavju 4.

4 LASTNO NIHANJE
4.1 FREKVENCA IN RESONANCA

V fiziki je frekvenca koli¢ina, ki je definirana kot Stevilo ponovitev na dolo¢eno ¢asovno enoto.
Oznaka zanjo je f, enota pa Hertz (Hz = s™1). Njena obratna vrednost je imenovana nihajni ¢as ali
perioda (T), z osnovno enoto sekundo (s). Za model z eno prostostno stopnjo, kjer je vsa masa
konstrukcije skoncentrirana v eni tocki, velja enacba:

1 k

2-71. m

1
fo=7
Kjer so oznake naslednje:

f —frekvenca

T —nihanji ¢as

m —masa elementa/konstrukcije
k —togost elementa/konstrukcije

Obravnavana konstrukcija je kompleksnejSe oblike, zato obravnava s to ena¢bo ni mogoca. Nihajni
cas kompleksnejsih konstrukcij izracunamo z racunalniskimi programi, ki temeljijo na metodi kon¢nih
elementov (v diplomski nalogi je to program Scia Engineer).

Resonanca je pojav, ko se nihalo (element/konstrukcija z doloCeno togostjo), odzove z vecjo
amplitudo nihanja, ko je frekvenca vsiljenega nihanja, priblizno enaka lastni frekvenci nihala.
Razmerje med pomiki zaradi dinamicne obtezbe in statiCne obtezbe imenujemo dinamicni faktor
(DFyax)- Slednjega lahko opisemo s krivuljo z enacbo:

1

Plwax = JOA-DZ+ @2 &1)?

Kjer so oznake naslednje:
o DFyux — dinami¢ni faktor (razmerje med pomiki zaradi dinamicne obtezbe in statiCne
obtezbe)

o r= fL —razmerje med vsiljeno in lastno frekvenco
0

e f —vsiljena frekvenca
e fo —lastna frekvenca
o ¢ —koeficient duSenja

Iz zgornje enaCbe za resonanco ter podanega grafa (Slika 38) je razvidno, da je resonanca najvecja, ¢e
je razmerje med vsiljeno in lastno frekvenco (r) ¢im blizje 1 ter koeficient duSenja (§) ¢im manjsi.
Teoreticno se pomiki konstantno povecujejo in so neskoncni, ¢e je razmerje med vsiljeno in lastno
frekvenco enako 1 (r = 1) ter je koeficient dusenja enak 0 (¢ = 0). Konstrukcija ima sposobnost 5%
dusenja (¢ = 0,05). V tem primeru je dinami¢ni faktor za popolno resonanco enak DFy4x = 10.



Sinanovi¢, A. 2013. Brv ¢ez Gruberjev prekop. 53
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Konstrukcijska smer.

18
16 A\
) I/ \\
12 \ —£=0,0
g 10 ——£=0,3
(79
o 8 \ ——£=0,05
6 ——£=0,10
4 —£=0,50
2 —£=1,0
O T 1
0 0,5 1 1,5 2
r=f/f,

Slika 38: Resonancne krivulje

Pohodni mostovi so lahke konstrukcije, ki jih v nihanje lahko spravi dinami¢na obteZba peScev, ki
lahko hodijo, tecejo, skacejo ali plesejo, kot tudi obtezba vetra. V povprecju hodijo pesci s frekvenco
1 — 3 Hz v vertikalni smeri ter 0,5 — 1,5 Hz v horizontalni smeri, saj nihanje v vertikalni smeri
povzrocajo z obema nogama, v horizontalni smeri pa samo z levo ali desno nogo. Ker je odziv mostu
na dinamicno obtezbo peScev odvisen od ve¢ pogojev, Evrokod za lastne frekvence podaja naslednje

pogoje.

Dodatek Evrokodu 0 - Aneks A2, dolo¢a dovoljene minimalne frekvence, za katere dinami¢na analiza
ni potrebna. V poglavju 4.3.2. Kriterij udobnosti peScev, so te frekvence naslednje:

e 5 Hzza vertikalne vibracije

e 2.5 Hz za horizontalne in torzijske vibracije

Minimalne frekvence, ki jih postavlja Evrokod, niso konéne meje za dimenzioniranje konstrukcije. Ce
konstrukcija teh frekvenc ne izpolnjuje, je potrebno narediti natan¢nejSo dinami¢no analizo ter z njo
pokazati, da pospeski, ki se na konstrukciji pojavljajo, ne vplivajo na udobnost uporabnikov.

To poglavje doloca tudi najvecje pospeske, ki opredeljujejo udobnost pescev. Ti so:
o 0,7 SEZ za vertikalne vibracije

o 0,2 sz za horizontalne vibracije v obicajnih pogojih uporabe

e 04 SEZ za horizontalne vibracije v pogojih gnece

Ce pospeski in vibracije na udobnost pescev vplivajo neugodno, je potrebno poveéati lastno frekvenco
konstrukcije. To lahko storimo na naslednje nacine:
1) povecamo togost (k) konstrukcije,
2) zmanj$amo maso (m) konstrukcije,
3) povecano koeficient dusenja (&) konstrukcije (s tem zmanjSamo najvecjo mozno amplitudo
nihanja in dinamicni faktor).
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4.1.1 Primeri nihanja konstrukcije v praksi

Millennium Bridge v Londonu je verjetno najbolj poznan primer, kako lahko hoja peScev povzroci
nihanje celotne konstrukcije. Konstrukcija je jekleni vise¢i most, ki je bil ob odprtju leta 2000, takoj
zaprt zaradi prekomernega nihanja. Hoja pescev je na konstrukcijo povzro¢ala majhne pre¢ne nihaje,
na katere so pesci reagirali tako, da so zaceli loviti ravnotezje in hoditi z vec¢jo amplitudo nihanja. To
je povzrocilo $e vecje nihanje mostu.

Most je bil zaprt dve leti. Problem nihanja so resili tako, da so namestili 37 viskoznih dusilcev za
dusenje horizontalnih pomikov (Slika 39) ter 52 masnih duSilcev, ki dusijo vertikalne pomike. Po
prenovi most ni imel novih tezav z resonanco. (vir Wikipedia)

Slika 39: Viskozni dusilci na mostu Millennim Bidge (Farrance, 2010)
4.2 PREIZKUSENI RACUNSKI MODELI

Ker lastne vrednosti jeklene variante izvedbe ne ustrezajo zahtevam, ki jih podaja Evrokod, je bilo
preizkuSenih sedem racunskih modelov. Njihovi opisi in primerjava lastnosti so podani v naslednjih
poglavjih. Postopno se je togost konstrukcije povecevala, zato so se povecale tudi frekvence. Masa
konstrukcije pa se ni bistveno spreminjala.

Frekvence in pospeski vozlis¢ so bili izra¢unani za tri masne kombinacije:
1) lastna + stalna (G)
2) lastna + stalna + 0,2-gneca (samo enakomerno porazdeljena obtezba) (G + 0,2Q)
3) lastna + stalna + gneca (samo enakomerno porazdeljena obtezba) (G + Q)

Lastna teza in stalna obtezba sta na konstrukciji stalno, zato ju moramo upostevati v vsaki masni
kombinaciji. Prva masna kombinacija predstavlja samo maso konstrukcije, druga predstavlja
pricakovano prometno obtezbo, ki se lahko pojavi na mostu, tretja pa najve¢jo mozno prometno
obtezbo.

Evrokod za obi¢ajne pogoje uporabe doloca skupino od 8 do 16 ljudi. Ker njihova masa predstavlja le
2% celotne vertikalne prometne obtezbe (gnece), je za obiCajne pogoje uporabe obravnavana masna
kombinacije 1.
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4.2.1 Racunski model 1

Na zahtevo arhitektov s katerimi sem sodeloval, je bil prvi racunski model sestavljen iz nateznega
spodnjega pasu v obliki vrvi. Prerezi so naslednji:

okrogla cev ¢$323,9/10 za zgornji tlaeni pas

jeklenica premera d = 110 mm za spodnji natezni pas

okrogla cev ¢177,8/16 za vertikalne in horizontalne pre¢nike

polna palica premera d = 14 mm za horizontalno povezje

Ker je spodnji pas samo natezni element (brez upogibne togosti), pre¢niki nanj niso prikljuceni
momentno, ampak clenkasto (omogofen zasuk med priklju¢enima elementoma), zato je togost
konstrukcije manjSa. Pohodna konstrukcija je v racunskem modelu modelirana kot obtezba.

Slika 40: Racunski model 1

Pri racunski analizi se izkaze, da togost konstrukcije ni zadostna, zato kriterijem, ki jih podaja
Evrokod, lastne frekvence konstrukcije ne zadostujejo. Prva nihajna oblika je horizontalna in ima
lastno frekvenco le 1,45 Hz.

4.2.2 Racunski model 2

Ker uporaba jeklenice ne da zadostne togosti, je bila ta zamenjana. Namesto jeklenice je bila
uporabljena okrogla cev ¢177,8/16, precniki pa so bili priklju¢eni momentno. Ostali prerezi se ne
spremenijo. Ta racunski model je identicen jekleni varianti izvedbe.

Slika 41: Rac¢unski model 2
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Vedja togost spodnjega nateznega pasu je nekoliko stabilizirala spodnji del konstrukcije, vendar ne
dovolj. Ker sta spodnja natezna pasova postavljena tik drug ob drugemu, se togost v horizontalni smeri
bistveno ne spremeni. Poveca pa se togost v vertikalni smeri. Prva nihajna oblika se ne spremeni. Je
horizontalna s frekvenco 1,49 Hz. Poveca pa se vertikalna frekvenca in sicer z 1,60 Hz na 2,45 Hz.

4.2.3 Racunski model 3

Racunski model 3 je sestavljen iz naslednjih prerezov (pohodna konstrukcija je podana kot obteZba,
kakr$nihkoli povezij ni):

e okrogla cev $508/9 za zgornji tlaceni pas

e okrogla cev ¢$298,5/12,5 za spodnji natezni pas in precnike

e polna palica premera d = 14 mm za horizontalno povezje

Ker so precni prerezi tu preveliki, ta model za izvedbo ni prakti¢en. Ustvarjen je, da bi preverili ali je s
povecevanjem prerezov mogoce doseci dovolj visoko togost konstrukcije, da bi zadostili pogojem iz
Evrokoda.

Slika 42: Rac¢unski model 3

Ker je 1. horizontalna frekvenca le 1,93 Hz, ugotovimo, da samo s poveCevanjem prerezov ni mozno
doseci zelene togosti konstrukcije. Potrebno bi bilo izvesti drug ukrep za povecanje togosti in s tem
lastne frekvence konstrukcije.

4.2.4 Racunski model 4

Racunski model 4 je sestavljen iz enakih prerezov kot racunski model 2, vendar so pri danem
racunskem modelu med zgornji in spodnji pas ter vertikalne pre¢nike v vsako polje vstavljena Se
povezja. Ta so prikljucena Clenkasto. Povezja so premera 30 mm. Ostali prerezi se ne spremenijo.
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Slika 43: Racunski model 4

Slika 44: Racunski model 4 (stranskKi ris)

S prikljucitvijo precnikov povezij togost konstrukcije le malo poveCamo. (1. nihajna oblika je
horizontalna in ima frekvenco 1,51 Hz).

4.2.5 Racunski model 5

Da bi racunsko povecali togost konstrukcije, so bila v ratunskem modelu 5 v zaetna in konc¢na $tiri
polj vstavljena 3-dimenzionalna povezja. Povezujejo levi zgornji pas z desnim spodnjim pasom.
Enako velja za desni pas. Ker povezujejo med seboj razli¢ne precnike, ta povezja niso samo v eni
ravnini, pa¢ pa so prostorska. Precni prerez povezja je okrogla palica premera d = 30 mm. Ostali
precni prerezi se ne spremenijo.

Slika 45: Racunski model 4

, _ } |

Slika 46: Racunski model 5 (stranski ris)
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Slika 47: Racunski model 5 (tloris)

K dodatni togosti konstrukcije 3-dimenzionalna povezja pripomorejo, vendar ne veliko. Ker se togost
poveca, se poveca tudi frekvenca konstrukcije in sicer na 1,57 Hz, za 1. nihajno obliko, ki je
horizontalna. Vendar je to povecanje majhno, tako da to ni prava pot v razvoju konstrukcije.

4.2.6 Racunski model 6

Ker so pesci bolj obcutljivi na horizontalne, kot na vertikalne vibracije, je potrebno povecati togost
predvsem v pre¢ni (horizontalni smeri). To izvedemo tako, da poveCamo horizontalna povezja med
tla¢nima pasovoma. Pre¢ni prerez povezja je zdaj okrogla palica premera d = 30 mm. Palice so na
sredini med seboj povezane, tako da je njihova uklonska razdalja enaka polovici dolZine palice. Ostali
precni prerezi se ne spremenijo.

Slika 48: Rac¢unski model 6

Slika 49: Racunski model 6 (tloris)

Z poveCanjem povezij in zmanjSanjem uklonske razdalje, povecamo predvsem frekvenco v
horizontalni smeri. Ta se poveca iz 1,49 Hz iz Racunskega modela 2 na 1,99 Hz za 1. horizontalno
nihajno obliko. To kaze na izboljSano obnasanje konstrukcije, vendar dosezene frekvence Se vedno ne
zadostujejo pogojem iz Evrokoda.

4.2.7 Racunski model 7

Z namestitvijo pohodne betonske plos¢e v ravnini zgornjega tlacenega pasu najbolj povecamo togost v
precni smeri. Ker je bila zelja arhitektov, da bi bila konstrukcija ¢im bolj vitka, je ta plos¢a pritrjena na
horizontalne precnike v isti ravnini. Tako je plosc¢a skrita med glavna (vecja) tlacena nosilca, obenem
pa dobro pritrjena na konstrukcijo in zagotavlja vecjo togost v precni smeri. Jekleni del konstrukcije
pa je identi¢en Racunskemu modelu 2. Ta model je nadaljevanju diplomske naloge poimenovan
sovprezna varianta izvedbe (Poglavje 5).
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Slika 50: Racunski model 7

Betonska plosc¢a je zaradi svoje velike Sirine v precni smeri, bistveno bolj toga kot kakrsen koli jekleni
element/povezje. Z njo dosezemo, da frekvenca 1. horizontalne frekvence preseze najmanjSo mejo, ki
jo podaja Evrokod in je 2,50 Hz (Slika 51). Na torzijske in horizontalne vibracije torej konstrukcija ni
obcutljiva. Konstrukcija pa Se vedno ne izpolnjuje pogoja glede vertikalnih vibracij, saj je 1. vertikalna
frekvenca enaka 2,57 Hz (Slika 53), kar je krepko pod mejo 5 Hz, ki jo podaja Evrokod.

4.2.8 Primerjava racunskih modelov

V nadaljevanju je podana tabela 12 z lastnimi frekvencami (f;) preizkuSenih racunskih modelov za
prvih sedem nihajnih oblik. Konstrukcija lahko zaniha horizontalno, vertikalno ali torzijsko. Ker
Evrokod podaja razli¢ne pogoje za lastne frekvence v odvisnosti od smeri nihanja, je zraven podana Se
smer nihanja.

Konstrukcija je na nihanje tudi zelo obcutljiva, saj se lastne frekvence ne razlikujejo veliko. Na primer
prve tri lastne frekvence za raCunski model 7 so: 2,50 Hz (1.horizontalna oblika) ,
2,57 Hz (1.vertikalna oblika) in 2,72 Hz (2. vertikalna oblika). Ker so te lastne frekvence nihanja
zelo blizu, je mozno, da manjSa sprememba v robnih pogojih ali togosti konstrukcije, povzroci
popolnoma drugacen odziv.

Z vsakim racunskim modelom se togost konstrukcije povecuje, kar se odraza pri vecji lastni frekvenci
konstrukcije. Najve¢ togosti na konstrukcijo prinese betonska plosca, saj popolnoma spremeni nacin
nihanja konstrukcije. Zaradi velike Sirine plos¢e in dodatne togosti v horizontalni smeri se najbolj
poveca horizontalna lastna frekvenca konstrukcije. In sicer iz 1,49 Hz na 2,50 Hz za 1. horizontalno
nihajno obliko, ki zadostuje pogojem, ki jih podaja Evrokod.

V vertikalni smeri najbolj toga konstrukcija (Racunski model 7) niha s frekvenco 2,57 Hz, kar ne
izpolnjuje pogoja za najnizje dovoljene frekvence iz standarda Evrokod, ki je 5,0 Hz. Ker pesci bolj
obcutljivi na horizontalne kot vertikalne pomike, ta pogoj ni tako kriticen, kot tisti v vertikalni smeri.
Na konstrukciji bi morali izvesti natancnej$o dinami¢no analizo, s katero bi dolocili pospeske vozlis¢
in ugotovili ali vplivajo na udobnost uporabnikov.

Vecja masa konstrukcije neugodno vpliva na lastne frekvence konstrukcije. Saj ¢e maso konstrukcije
povecamo, se frekvenca konstrukcije zmanjsa, kar je razvidno tudi iz enacbe za lastno frekvenco.
Najvisje lastne vrednosti ima zato 1. masna kombinacija z najmanj$o maso, najmanjSe pa 3. masna
kombinacija, pri kateri je konstrukcija obteZena s polno vertikalno prometno obtezbo (gneco).
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Slika 51: 1. horizontalna nihajna oblika ra¢unskega modela 7 za masno kombinacijo 1 (f, =
2,50 Hz) (tloris)

Slika 52: 1. horizontalna nihajna oblika ra¢unskega modela 7 za masno kombinacijo 1 (f, =
2,50 Hz) (precni prerez)

S I N
Slika 53: 1. vertikalna nihajna oblika racunskega modela 7 za masno kombinacijo 1 (f, =
2,57 Hz) (stranski ris)

Slika 54: 2. vertikalna nihajna oblika racunskega modela 7 za masno kombinacijo 1 (f, =
2,72 Hz) (stranski ris)
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Slika 55: 1. torzijska nihajna oblika raunskega modela 7 za masno kombinacijo 1 (f, =
3,61 Hz) (3Dpogled)

Slika 56: 1. torzijska nihajna oblika ra¢unskega modela 7 za masno kombinacijo 1 (f, =
3,61 Hz) (precni prerez)

Slika 57: 3. vertikalna nihajna oblika raunskega modela 7 za masno kombinacijo 1 (f, =
4,17 Hz) (stranski ris)

PallllnN

Slika 58: 4. vertikalna nihajna racunskega modela 7 oblika za masno kombinacijo 1 (f, =
5,83 Hz) (stranskKi ris)
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5 SOVPREZNA VARIANTA IZVEDBE

V poglavju 4 so bili preizkuseni razli¢ni racunski modeli konstrukcije. Po analizi njihovih lastnih
vrednosti se ja za najugodnejSega izkazal Rac¢unski model 7 (naprej poimenovan sovprezna varianta
izvedbe). Ta ra¢unski model je potrebno podrobneje obravnavati in dimenzionirati.

Sovprezna varianta izvedbe (Slika 59) je v nosilnosti konstrukcije upostevala tudi betonsko plosco.
Ker je bila ideja arhitektov, da bi bila konstrukcija ¢im bolj vitka, betonska plos¢a ni smela vplivati na
izgled konstrukcije. Zato je betonska plosca pritrjena na precne nosilce in je krajsa od Sirine tlacenega
pasu. S tem je plosca skrita med nosilca zgornjega pasu, obenem pa dobro prikljucena na jekleni del
konstrukcije. Jeklena konstrukcija je bila modelirana z linijskimi elementi, betonska plosca pa s
ploskovnimi elementi. Betonska plosca je bila dvignjena za 40 mm nad os nosilca in preko togih
ploskovnih elementov povezana s precnimi nosilci (Slika 60).

Slika 59: Racunski model z betonsko plos¢o z oznacenimi elementi

KONSTRUKCIJA: RACUNSKI MODEL:

BETONSKA PLOSCA

ARJEN PROFIL

BETONSKA PLOSCA (2D ELEMENT)
|POVEZNA PLOCEVINA (2D ELEMENT)

$177.8/16 (1D ELEMENT)

$177.8/16

Slika 60: Primerjava povezave med betonsko plos¢o in jeklenimi pre¢niki med realno
konstrukcijo in ra¢unskim modelom

5.1 DODATNI VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Ker je betonska plosca z jeklenim delom povezana, tako da se obremenitve lahko prenasajo iz enega v
drugega, se pojavita Se 2 dodatni obtezbi: krCenje in lezenje betona

5.1.1 Kréenje betona

Krcenje betona je v racunskem modelu upostevano kot skréek betonske plosée vzdolz mostu.
Deformacije so izracunane po standardu SIST EN 1992-1-1, poglavje 3.1.4.
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Krcenje betona je sestavljeno iz 2 komponent: avtogenega krcenja in deformacije zaradi susenja
betona. Avtogeno kréenje je odvisno predvsem od strjevanja betona, zato se razvije v prvih dneh od
konca betoniranja. Je linearna funkcija trdnosti betona. Ker je deformacija zaradi susSenja betona
odvisna od premikanja vode skozi otrdeli beton, se razvija po¢asneje.

5.1.1.1 Izracun avtogenega kréenja (za t = )
gca(@) =2,5(fe — 10)- 1076 = 2,5+ (30 MPa — 10 MPa) - 107 = 0, 05%o

Kjer so oznake naslednje:
o &c4(0) —deformacija zaradi avtogenega kréenja
e f. —tlacna trdnost betona doloc¢ena na valju po 28 dneh

5.1.1.2 Izracun deformacije zaradi suSenja betona (za t = «)

Prerez na zacetku in koncu mostu:

h=10cm
bsqs = 200cm

Acza¢ =R byge =10 cm- 200 cm = 2000 cm?
Ugge=2"h+2-bs=2-10cm+ 2-200cm = 420 cm

2 Aczqc  2-2000 cm?
hO,zaé - Uzqe - 420 em =952 cm = 95,2 mm => kh =10

Prerez na sredini mostu:

h=10cm
bs, = 260 cm

Acsr = h-bg =10 cm- 260 cm = 2600 cm?
Uy =2"h+2-bs =2-10cm + 2-260 cm = 540 cm

2-Acsr 22600 cm?
hO,ST = = 5
Uy 40 em

=9,63cm=96,3mm=>k,=1,0

Izberem cement CEM razreda N in relativno vlaznost RH = 80%, ker se konstrukcija nahaja zunaj:
€cp,0(fea = 20 MPa) = 0,30
gcp,o(fea = 40 MPa) = 0,24

30 — 20
=> ecp,0(fea = 30 MPa) = 0,30 + 7 — - (0,24 — 0,30) = 0,27%

ecp () = kn * €cpo = 1,0+ 0,27%0 = 0,27 %o

Kjer so oznake naslednje:
e h —viSina betonske plosce
e  b,, —Sirina betonske plosce na zacetku in koncu mostu
e A ,qc —precni prerez betonske plos¢e na zacetku in koncu mostu
e u,,s —obseg betonske plosce, ki je izpostavljen suSenju na zacetku in koncu mostu
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® hg .4 —nazivna velikost preCnega prereza na zacCetku in koncu mostu

e b, —Sirina betonske plos¢e na sredini mostu

e A —precni prerez betonske plosce na sredini mostu

* u, —obseg betonske plosce, ki je izpostavljen susenju na sredini mostu
e hy s —nazivna velikost preCnega prereza na sredini mostu

e k;, —koeficient, ki je v odvisnosti od nazivne velikosti h

® &cpo —nazivna vrednost deformacije zaradi suSenja betona

e &cp(0) —deformacija zaradi suSenja betona

5.1.1.3 Izracun celotne deformacije kréenja (za t = o)
SCS(OO) = SCA(OO) + Ecp (OO) = 0,05%0 + 0,27%0 = 0, 32%o0 (Skréek)

Kjer so oznake naslednje:
o &c5(0) —celotna deformacija zaradi kréenja betona
e &c4(0) —deformacija zaradi avtogenega kréenja
e &cp(0) —deformacija zaradi suSenja betona

Ceprav je izraunana deformacija pozitivna, pa je bila v ra¢unskem modelu uporabljena negativna
vrednost, saj kréenje betona po definiciji povzroca skréek, ki pa je negativen.

5.1.2 Lezenje betona

Lezenje betona je kompleksen pojav, ki je odvisen od starosti betona v trenutku nanosa obtezbe, od
vlage in temperature okolja, trdnostnega razreda betona, dimenzij betonskega prereza, deleZza cementa
v betonu, trajanja obtezbe in velikosti napetosti v betonskemu delu prereza. Vpliv velikost napetosti
lahko zanemarimo, ¢e je v trenutku nanosa obtezbe (t,), napetost v betonskemu delu prereza manjsa
od 0,45 - f. Ker je funkcija deformacije zaradi lezenja betona linearna, je tu govora o linearni teoriji
lezenja. (Saje, Lopati¢, 2009)

Za oceno koli¢nika linearnega lezenja so v Evrokodu podani naslednji diagrami. Ker se konstrukcija
nahaja zunaj, je relativna vlaznost enaka RH = 80 %, starost betona v trenutku nanosa obtezbe pa je
to = 30 dni, izbrani cement je CEM razreda N, trdnost betona pa je C30/37, nazivna velikost
precnega prereza pa je na zacetku mostu hg 5, = 95,2 mm in na sredini hg 5, = 96,3 mm):
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b) outside conditions - RH = 80%
Slika 61: Dolo¢itev koeficienta lezenja (SIST EN 1992-1-1)

=> Q. = 2,0

Vpliv lezenja upostevamo tako, da zmanjSamo elasticni modul betona za dolgotrajno obtezbo. To
naredimo tako, da sekantni modul E_,, delimo z razmerjem n; /n;:

E, 21000

Ng = = = 6,364
Ecm 3300 -
€m=
¢, =20
y, =11

n,=ny-(1+%¥,-¢,)=6364-(1+1,1-20) =20,36

20,364
nL/n(): 6364 :3,20
kN
el ™ n, Jn, 3,20 cm?

Kjer so oznake naslednje:

ng — razmerje modulov pri kratkotrajni obtezbi

E, — elasti¢ni modul jekla

E ., — sekantni elasti¢ni modul betona

@, — keoficient lezenja

Y, — faktor lezenja (za stalno obtezbo)

n; — razmerje modulov za dolgotrajno obtezbo

E. ey — efektivni elasticni modul betona z upoStevanjem lezenja
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5.2 DODATNE OBTEZNE KOMBINACIJE

Upostevati je potrebno nov obtezni primer krcenja betona, ki je oznacen z kr —kréenje betona.

5.2.1 Mejno stanje nosilnosti

IV.  Lastna in stalna + promet prevladujoca + krcenje spremljevalna koristna obtezba
MSNIV.1. 1,359 + 1,35 (qp + qpuc(tlak) ) + 1,0kr
MSN1V.2.1,35g + 1,35 (qfk + qﬂk(nateg)) + 1,0kr

V.  Lastna in stalna + kr¢enje prevladujoca + promet spremljevalna koristna obtezba

MSN V.1. 1,359 + 1,0kr + 1,35 0,4+ (qp + qpuc(tlak) )
MSN V.2. 1,359 + 1,0kr +1,35-0,4 - (qfk + 1q51k (nateg))

Dodatne kombinacije za vplive na lezi$¢a

Pomik v smeri +X (Lastna in stalna + temperatura (za lezi§¢a) prevladujoca koristna obtezba)
MSN VI.1.  1,0g9 + 1,5T}.;(raztezek)

Pomik v smeri -X (Lastna in stalna + temperatura (za lezis¢a) prevladujo¢a + krcenje betona 1.
spremljevalna + promet 2. spremljevalna koristna obtezba)

MSN VL2 1,35g + 1,5T,e;(skrtek) + 1,35 0,4 - (qpi + qpuc(tlak) ) + 1,0kr

5.2.2 Mejno stanje uporabnosti

IV.  Lastna in stalna + promet prevladujoca + kréenje spremljevalna koristna obtezba
MSUIV.1. 1,09 + 0,4 - (i + quc(tlak) ) + 1,0kr

MSUIV.2. 1,09 + 0,4 - (g + qyuc(nateg) ) + 1,0kr

5.3 REZULTATI

Tako kot pri jekleni varianti izvedbe, tudi tu pri nelinearnih kombinacijah ne dobimo vedno najvecjih
vrednosti. Nelinearne in linearne kombinacije so zato med seboj zdruzene v skupno ovojnico, ki je
predstavljena v rezultatih (Slike 62-70).

Obremenitve se v primerjavi z jekleno varianto izvedbe globalno ne spremenijo. Lokalno se tla¢na sila
v zgornjem pasu razdeli med betonsko plosco in jekleno cev.
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‘, Slika 62: Osne sile v zgornjem pasu za sovpreZno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in
nelinearnih kombinacij - MSN)

Tlacne osne sile v zgornjem pasu se razdelijo med betonsko plosco in jeklenima pasovoma. Zato so te

sile pri sovprezni varianti izvedbe manjSe. Gibljejo se med 725-1000 kN.
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Slika 63: Osne sile v spodnjem pasu za sovprezno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in
nelinearnih kombinacij - MSN)

Natezne osne sile v spodnjem pasu se v primerjavi z jekleno varianto izvedbe bistveno ne spremenijo

Se vedno so konstantne, vrednosti okoli 1000-1250 kN.
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Slika 64: Osne sile v prec¢nikih za sovpreZno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in nelinearnih
kombinacij - MSN)

V pre¢nikih se pojavljajo tlacne in natezne osne sile. Te so majhne in se glede na jekleno varianto
izvedbe ne spremenijo bistveno.

Iy
il e
ﬂlhll"iﬁﬁm:,{}!l';!l%?
Ny g
i."?\? A‘AE /|

........

Slika 65: Torzijski momenti v smeri x (Myx) v Zgornjem in spodnjem pasu za sovprezno varianto
izvedbe (ovojnica linearnih in nelinearnih kombinacij - MSN)

Slika 66: Upogibni momenti v smeri y (M,) v zgornjem in spodnjem pasu za sovprezno varianto
izvedbe (ovojnica linearnih in nelinearnih kombinacij - MSN)
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Slika 67: Upogibni momenti v smeri z (M,) v Zgornjem in spodnjem pasu za sovpreZno varianto
izvedbe (ovojnica linearnih in nelinearnih kombinacij - MSN)

Torzijski in upogibni momenti so majhni, najvecje vrednosti pa se pojavljajo na konceh konstrukcije.
So podobni torzijskim in upogibnim momentom pri jekleni varianti izvedbe.

Slika 68: Pomiki v horizontalni smeri za sovpreZno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in
nelinearnih kombinacij — MSU)

Slika 69: Pomiki v vertikalni smeri za sovpreZno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in
nelinearnih kombinacij — MSU)

Krcenje betona (vsiljena deformacija zgornjega pasu) konstrukcijo deformira, tako da se pomik v
vertikalni smeri poveca. Betonska plos¢a daje konstrukciji vecjo togost v horizontalni smeri, zato so ti
pomiki zgornjega roba manjsi, kot pri jekleni varianti izvedbe. Dejanski pomik (vektorska vsota
horizontalnega in vertikalnega pomika) pa se poveca.
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Slika 70: Osne sile v betonski plo$¢i (ny) za sovpreZno varianto izvedbe (ovojnica linearnih in
nelinearnih kombinacij - MSN)

Betonska plos¢a prevzame del obremenitev zgornjega pasu. Najvecje obremenitve, ki se v njej
pojavljajo so osne sile. Te se gibljejo od 390 do 440 kN/m. Ker so razponi betonske plos¢e majhni
(1,81 m), se v njej pojavljajo Se majhni mometi in precne sile. Ti za dimenzioniranje konstrukcije niso
kriticni.

5.4 MEJNO STANJE NOSILNOSTI IN DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCKOV CEVI

Obremenitve v konstrukciji ne spremenijo bistveno. Edina razlika se pojavi v zgornjem tlacenem pasu,
saj del osne sile prevzame betonska plosc¢a. Tako so obremenitve z zgornjem tlaCenem pasu manjse.
Ker razlike med modeloma niso velike, dimenzioniranja konstrukcije na mejno stanje nosilnosti in
prikljuckov cevi ni potrebno opraviti ponovno.

5.4.1 Zahteve za leziS¢a

5.4.1.1 Pomiki

VVVVV

N

- -
Y E%{‘I 21‘}
X = 3 41_._?|.
Slika 71: Prikaz pomicnosti lezi§¢ (tloris)
Legenda:
o T — lezi$¢e nepomicno v prikazani smeri
o — lezis¢e pomicno v prikazani smeri

Ker je Sirina konstrukcije majhna, je pomik pre¢no na konstrukcijo (v smeri osi Y) majhen (pribizno
0,3 mm). Vozli¢a so v tej smeri pomicna le zaradi temperature. Ker dovolijo raztezanje in kréenje v
precni smeri, v konstrukcijo ne vnaSajo dodatnih napetosti.

Zaradi velike dolzine konstrukcije pa je pomemben pomik v vzdolZzni smeri (v smeri osi X). Ker je
pomik lezi$¢ na eni strani onemogocen, na drugi pa omogocen, nepomicna lezis¢a predstavljajo sidro,
okoli katerega se premikajo pomic¢na.

Ker se lezis¢a lahko premikajo v obeh smereh (v +/—), je potrebno dolociti oba pomika. Pomiki se
racunajo za mejno stanje nosilnosti, na sovprezni varianti izvedbe.
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Najvecji pomik konstrukcije v +X smeri povzro¢a pozitivna enakomerna sprememba temperature, zato
je to prevladujoci spremenljivi vpliv. Ostale obtezbe premaknejo konstrukcijo v nasprotni smeri. Ker
sta lastna in stalna obtezba na konstrukcijo stalno, ju moramo upostevati, ceprav delujeta ugodno.

Za dolocitev raztezka konstrukcije (pomika v +X smeri) je najbolj kriticna obtezna kombinacija:
I. 1,09 + 1,5T}.;(raztezek)

Vv v

Kon¢ni pomik za leziS¢a v smeri +X je Uy 4 = 47,4 mm

Tako temperaturna sprememba, kréenje betona in vertikalna obtezba (lastna in stalna teza, prometna
obtezba), povzrocajo skrcek konstrukcije. Zato je za dolocitev skrcka konstrukcije (pomika v —X
smeri) najbolj kriti¢na obtezna kombinacija:

I 1,35g + 1,5Ty(skréek) + 1,505 kr +1,35- 04+ (qp, + qpuc(tlak) )
Kon¢ni pomik za leziS¢a v smeri -X je Uz - = —45,2 mm
5.4.1.2 Reakcije
Reakcije se v vozlis¢ih pojavljajo samo v smeri, v kateri je pomik leziS¢ preprecen.

VVVVV

Dobimo jo iz potresne kombinacije: Lastna in stalna + potres v Z + 0,3 potres v smeri Y.

Najvecja reakcija v smeri Y (smer pre¢no na most) se pojavi v lezis¢u 3 in 4. Tudi to dobimo iz
potresne kombinacije: Lastna in stalna + potres v Z + 0,3 potres v smeri Y.

v v

Reakcija v smeri Z (smer gravitacije) je v vseh lezis¢ih enaka. To reakcijo pa dobimo pri nelinearni
obtezni kombinaciji NL_ MSN I1.2.

Vrednosti reakcij v smeri X, Y in Z so prikazane v tabeli 13:

Tabela 13: Vrednosti reakcij

Smer | Vozlisce | Reakcija (kN)
X 1,3 729,8
Y 3,4 128,5
Z 1,234 465,5

5.5 SOVPREZNO DELOVANJE PLOSCE

Obremenitve z betonske plosce se na jekleni del prenasajo preko moznikov v obliki jekleniih ¢epov.
Precne sile, ki se pojavljajo v povezni plocevini (v racunskem modelu povezuje betonsko plosco s
jeklenim delom konstrukcije), pa predstavljajo obremenitev na ¢epe. Ker se polna osna sila v betonski
plosci (osna sila v betonski ploséi predstavlja pre¢no silo v povezni plocevini), tvori takoj, ko se na
zacetku betonske plosce, je najvecje Stevilo cepov potrebno na konceh konstrukcije (Slika 73). Zato je
Stevilo ¢epov izracunano samo v zacetnem/koncnem 1. polju konstrukcije. V ostalih poljih je Stevilo
¢epov konstantno. V 2. polju izra¢unano Stevilo cepov, velja za vsa notranja polja.

. . oy . . kN
Izbrani so Nelson ¢epi premera d = 19 mm, vi§ine A = 90 mm in natezne trdnosti f;, = 45,0 p—

Slika 72: Nelson ¢epi
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Slika 73: Nelson Cep

5.5.1 Izracun obremenitev na ¢epe

73

Najvecje precne sile in s tem obremenitve na ¢epe dobimo pri linearni obtezni kombinaciji MSN I1.2.

Nanjo so Cepi tudi dimenzionirani.

vy [kN/m]
L1z
&00.00
500.00
0000
300.00
200.00
100.00

Slika 74: Pretne sile vy (KN/m) v povezni plo€evini za linearno obtezno kombinacijo MSN II.2

673 79

vy [kh/m]
o112
600.00
50000
40000
30000
20000
10000
000
-100.00
200,00
-300.00
400,00
~500.00

66861

Slika 75: Precne sile vy (kN/m) v povezni ploc¢evini za linearno obteZno kombinacijo MSN II.2 na

zaCetnem delu konstrukcije
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Ker precna sila po dolzini povezne plo¢evine ni konstantna, lahko rezultanto preénih sil, ki deluje kot
projektna obremenitev na ¢epe (Fg4), izraCunamo tako, da integriramo precne sile v plocevini.
Vmesna vrednost 1. poljaje 111,13 kN/m. Dolzina 1. polja je enaka 2,0 m, 2. pa 2,086 m.

67379 2+ 111,13 8 20m 705,12 24111138 504
Foq = e = 2y m m = 798,6 kN
184,63 N —5292 N 5 0g6m 15387 =—-5292 N 5 086 m
Feas = = = - = =121,3kN

Kjer so oznake naslednje:
e Fgg1 — projektna obremenitev na zaCetku/koncu (v 1. polju) konstrukcije
e Fgq, — projektna obremenitev na ostalem delu konstrukcije (v 2. polju) konstrukcije

5.5.2 Projektna nosilnost 1 ¢epa

Nosilnost 1 ¢epa se dolo¢i po izrazu:
Prq = min (PRd,(stTig); Prq (bocni pritisk))

m1,9%-em2

A2
0,8-fu-%_0,8-45,0kN-

= 81,66 kN
Yy emZ- 1,25

Prq(strig) =

h_90mm

d 19mm

=473=>a=1,0

029-a-d?-\[fox Eem

Vv

0,29-1,0-1,92 -em?- J3,0 . 3300 2
= ™ —83,33kN
1,25 ’

Prq(bocni pritisk) =

Prq(bocni pritisk) =

Prg = min(81,66 kN; 83,33 kN) = 81,66 KN

Kjer so oznake naslednje:
e  Pp, — projektna nosilnost 1 Cepa
e Pgg (strig) — projektna nosilnost 1 ¢epa glede na porusitev na prestrig cepa

e  Pgg (bolni pritisk) — projektna nosilnost 1 ¢epa glede na porusitev na iztrg ¢epa iz betona

, . kN
fu — natezna trdnost ¢epa, vendar manjse od 50,0 p—s

d — premer Cepa

h — viSina Cepa

a — faktor odvisen od razmerja med visino in premerom ¢epa
fex — karakteristi¢na tlacna trdnost betona

E.n, — srednja vrednost elasticnega modula betona

¥, — varnostni faktor
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5.5.3 Izracun Stevila ¢epov ter njihov razpored

1) Na zacetku/koncu (v 1. polju) konstrukcije:
Fgg1 = 798,6 KN

Prgq = 81,66 kN
kL = 1,0
F 798,6 kN
n=—tal _ =978 =>n =10

~ kyPrg 1,0-81,66kN

Kjer so oznake naslednje:
e Fp,4, — projektna obremenitev na zacetku/koncu (v 1. polju) konstrukcije
e Ppy — projektna nosilnost 1 ¢epa
e k; — redukcijski faktor v vzdolzni smeri
e n — stevilo Cepov

Ker je pre¢na sila ob stranch povezne plocevine vecja kot v osrednjem delu, razpored ¢epov ni
konstanten. Betonska plos¢a je na vsaki strani za 17,5 cm oZja od dolzine nosilca (gledano do osi).
Razpored Cepov je prikazan na sliki 75:

0000 @ @ o000

80,100,100,100, 295 . 300 , 295 100,100,100 ,80,

1

y 1650

™~

Slika 76: Razpored ¢epov na 1. pre€nem nosilcu

2) Na ostalem delu konstrukcije:
Fgg, =121,3 kN

Prgq = 81,66 kN
kL = 1,0
Fpaz _ 1213kN

- - —148=>n=3
"k, Pag  1,0-8166KkN n

Na ostalem delu konstrukcije pa so Cepi razporejeni enakomerno. Razdalja med njimi je 50 mm.
5.5.4 Kontrola razdalj

1) Na zacetku/koncu konstrukcije:

e pravokotno na smer sile Fgg 1:
eq = lgepi = 10,0 cm = 2,0 cm OK

Kjer so oznake naslednje:
e ¢4 — razdalja med Cepi pravokotno na smer sile Fgg 4
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2) Na sredini konstrukcije:

e pravokotno na smer sile Fgg:
eq = lgepi = 0d 43,4 d0 56,1 cm = 2,0 cm OK

5.6 MEJNO STANJE UPORABNOSTI

5.6.1 Pomiki konstrukcije

Pomik konstrukcije je za sovprezno varianto izvedbe potrebno pokazati na spodnjem in zgornjem robu
konstrukcije, saj sta pomika zaradi horizontalne obtezbe vetra in nepravilne oblike konstrukcije

razli¢na (celo nasprotnega predznaka).

Tabela 14: Najveéji pomiki vozli$¢ na spodnjem robu

Vozli$ée | Kombinacija |uy (mm) |u, (mm) [uge; (mm)
N39 NL _MSU 1.2 -8,4| -70,6 71,1
N40 NL_MSU 1.2 -9,3 -71 71,6
N41 NL_MSU 1.2 -9,9] -70,6 71,3
N9l NL_MSU 1.2 -8,3 -71 71,5
N92 NL_MSU 1.2 9,3 -71,4 72,0
N93 NL_MSU 1.2 -9,8 -71 71,7

Najvecji pomik na spodnjem robu je v vozlis¢u N92 in je 72,0 mm. Dobimo ga pri nelinearni obtezni
kombinacija NL__MSU I1.2.
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Tabela 15: Najvecji pomiki vozli$¢ na zgornjem robu

Vozlisée |Kombinacija |u, (mm)|u, (mm)|uge; (mm)
N128 NL_MSU I1.1 2,1 -71,9 71,9
N130 NL_MSU I1.1 2,2 -73,6 73,6
N132 |NL MSU I1.1 22| -744 74,4
N134 |NL MSU I1.1 22| 74,2 74,2
N136 NL_MSU I1.1 2,2 -73,1 73,1
N138 NL_MSU I1.1 2,1 -71 71,0

Najvecji pomik na zgornjem robu je v vozlis¢u N132 in je 74,4 mm. Dobimo ga pri nelinearni obtezni
kombinaciji NL. MSU II.1.

Ker so pomiki enaki le okoli 1/650 razpona konstrukcije, tezav s pretiranimi pomiki konstrukcije ni.
Konstrukcija torej izpolnjuje pogoje glede pomikov konstrukcije.

6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je bil opisan razvoj konstrukcije od ideje do kon¢ne variante za gradnjo.
Konstrukcijo si je prvotno zamislil arhitekt, ki ne pozna vseh zahtev potrebnih za projektiranje in
gradnjo. Tu je naloga gradbenika, da konstrukcijo spremeni in popravi tako, da bo ustrezala vsem
zahtevam ter obenem skladala s prvotno idejo arhitekta. Sodelovanje med njima je bistveno, saj je le
tako mogoce doseci, da bo konstrukcija ustrezala vsem zahtevam nosilnosti, stabilnosti in udobnosti
konstrukcije (naloga gradbenika) ter izpolnjevala pogoje glede estetike konstrukcije in v okolje ne
vdirala preve¢ (naloga arhitekta). Zato je bilo potrebno preizkusiti ve¢ razli¢nih racunskih modelov,
koncna resitev pa je tak$na, da bi ustrezala obema stranema.

Osnovni problem konstrukcije je njena stati¢na zasnova. Konstrukcija je prostolezeci nosilec, katerega
razpon je zelo velik (47,0 m) in ima tako zelo majhno togost. Konstrukcija zato ne izpolnjuje zahtev
Evrokoda o priporoc¢enih frekvencah konstrukcije. Izvesti bi bilo potrebno dodatne dinami¢ne analize.
Pri slednjih za razli¢ne nacine vzbujanja konstrukcije izracunamo odziv konstrukcije in pricakovane
pospeske vozlis¢. Te bi potem lahko primerjali z zahtevami Evrokoda o najvecjih dovoljenih
pospeskih vozlig¢. Ce konstrukcija zahtevam najvedjih dovoljenih pospeikov vozlii¢ ne bi zadostila,
bi nanjo lahko namestili dusilce, s katerimi bi povecali duSenje konstrukcije. Ponovno bi izvedli
dinami¢no analizo ter tako izra¢unali nov odziv konstrukcije.
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A2.Kontrola spodnjega nateznega pasu s programom Scia Engineer
A3.Kontrola pre¢nikov v ravnini zgornjega tlacenega pasu s programom Scia Engineer
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A5. Kontrola vertikalnih pre¢nikov s programom Scia Engineer

Prologa B: Nacrti konstrukcije
B1. Tlorisi in prerezi celotne konstrukcije s pozicijami in dimenzijami
B2. Kosovnica celotne konstrukcije



Priloga A1: Kontrola zgornjega tlaenega pasu s programom Scia Engineer
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Check of steel

Linear calculation, Extreme : Global
Selection : B1,B3
Class : MSN

EN 1993-1-1 Code Check

[Member B1 |[RO323.9X10 [S 235 [MSN I1/5 [0.79 |
{ Basic_data EC3 : EN 1993 N |

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Stzfqenr versigh* *<
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections 1.
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability .10
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections /:JL\.ZS

Material data | |

*Student version* *Student version* *Student version* *St.

yield strength fy 235.0 MPa
tension strength fu 360.0 MPa
fabrication rolled

....:SECTION CHECK::...

Width-to-thickness ratio for tubular sections (EN1993-1-1 5.2. sheet 3).
ratio 32.39 on position 000 m

[ ratio ] |
*Student version* *Student version* *Student versi

maximum ratio 1 50.00
maximum ratio 2 70.00
maximum_ratio 3 90.00

==> Class cross-section
The critical check is y@l ion O OO%m

[ Internal forces |
*Student version* *Student ’l/ers/on* ;’otuden}xer}xgn" %
N

NEd

Vy,Ed N
Vz,Ed N
TEd Nm
My,Ed kNm
Mz,Ed kNm

Compression check

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.4 and formula (6.9)
Section classification is 1.



Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *S.

Nc.Rd 2317.10 kN
Unity check 0.43 -
Shear check (Vy)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >
Vc,Rd 851.66 |kN ‘
Unity check 0.01 =
Shear check (Vz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

[ Table of values | | ::
*Student version* *Student version* *Student version* >

Vc,Rd 851.66 kN

Unity check 0.05 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.
[ Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *S

Mc,Rd 230.30 kNm

Unity check 0.02 -

Bending moment check (Mz)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *S
Mc,Rd 230.30 kNm
Unity check 0.02 -

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-1: 6.2.9.1. and formula (6.41)
Section classification is 1.
Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *S

MNVy.Rd 181.35 kNm

MNVz.Rd 181.35 kNm
Note: The resultant internal forces are used for CHS sectio
alfa 2.00 beta .00
Unity check 0.04 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...
Flexural Buckling Check

According to article EN 1993-1-1: 6,3.71. and formula (6.46)

Buckling parameters/\ /[\\ yx /] 7z \

*Student version* *Student version* *Student veysion*\Student veirsion* *Student version* *Stud

Sway type non-sway
System Length L 1.779 m
Buckling factor k 1.00

Buckling length Lcl 1.779 m
Critical Euler load [Nc 79653.14 kN
Slenderness 16.02

Relative slenderness. Lal 0.17

Limit slenderness Lambda,0 0.20

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4)
Lateral Torsional Buckling Check

Note: The cross-section concerns a CHS section which is not susceptible to Lateral Torsional Buckling.

Compression and bending check

According to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula (6.61), (6.62)

Interaction Method 1



Table of values

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Studei

kyy 0.818

kyz 0.481

kzy 0.484

kzz 0.813

Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 9.8600e-03 m"2
Wy 9.8000e-04 m"3
Wz 9.8000e-04 m"3
NRk 2317.10 kN
My,Rk 230.30 kNm
Mz,Rk 230.30 kNm
My,Ed 76.90 kNm
Mz,Ed -6.52 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 39532686970.76 kNm
reduced slenderness 0 0.00

Psi y 0.061

Psi z -0.735

Cmy,0 0.996

Cmz,0 0.990

Cmy 0.996

Cmz 0.990

CmLT 1.000

muy 1.000

muz 1.000

wy 1.305

wz 1.305

npl 0.435

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

elLT 0.000

Cyy 1.233

Cyz 1.251

Czy 1.251

Czz 1.233

Unity check (6.61) =0.48 +0.30 + 0.01=0.79

Unity check (6.62)

=0.48+0.18 +0.03=0.68

Element satisfies the stability check !

@
@@®



Priloga A2: Kontrola spodnjega nateznega pasu s programom Scia Engineer

Check of steel

(X

4
"“'.Fﬂ' ‘!_24{?@? _ -

i e d .ﬁif/’y v S
N 2

Nonlinear calculation, Extreme : Global

Selection : B2,B4

Class : NL_MSN

EN 1993-1-1 Code Check

[Member B4 [RO177.8X16 [S 235 [NL_MSN 1.2 [0.63 |

[ Basic data EC3 : EN 1993 IN |

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Stzfqent versigh* *<

partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections 1
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections

H

Material data | |

*Student version* *Student version* *Student version* *St.

yield strength fy 235.0 MPa
tension strength fu 360.0 MPa
fabrication rolled

....:SECTION CHECK::...

Width-to-thickness ratio for tubular sections (E b 5.2. sheet 3).
ratio 1111 on position 9 m

[ ratio ] |
*Student version* *Student version* *Student versi

maximum ratio 1 50.00
maximum ratio 2 70.00
maximum_ratio 3 90.00

[ Internal forces |
*Student version* *Student ’l/ers/on* ;’otuden}ger on* *,

==> Class cross-section
The critical check is 91(p<><ﬁ ion 2 58i> m
\

NEd K
Vy,Ed k
Vz,Ed Kk
TEd Nm
My,Ed kNm
Mz,Ed kNm

Normal force check
According to article EN 1993-1-1: 6.2.3. and formula (6.5)

Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *S.
[Nt.Rd [191055 [kN |

*Student version* *Student version* *Student version* *S.




Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *S.

[Unity check [0.63 [- |

Shear check (Vy)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >

Vc,Rd 702.23 kN ‘
Unity check 0.00 -
Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)
Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* >
Vc,Rd
Unity check

702.23
0.00

kN‘

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >
Mc,Rd 97.32  [kNm ‘
Unity check 0.02 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >
Mc,Rd 97.32  [kNm ‘
Unity check 0.00 -

Combined bending, axial force and shear force check

According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)

Section classification is 1.

[ Table of values | |
*Student version* *Student version® *Student version* *

MNVy.Rd 55.09 kNm

MNVz.Rd 55.09 KNm
Note: The resultant internal forces are used for € ec
alfa 2.00 beta 00

Unity check 0.03 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Lateral Torsional Buckling Check

Note: The cross-section concerns a CHS: tio g not susceptible to Lateral Torsional Buckling.

Element satisfies the stability check !

@%



Priloga A3: Kontrola precnikov v ravnini zgornjega tlacenega pasu s programom Scia Engineer

Selection : B80..B104
Class : MSN

|/
— / {
V| <
ot
Yoy, ‘h
Check of steel :
Linear calculation, Extreme : Global @

EN 1993-1-1 Code Check

[Member B80 [RO177.8X16 [S 235 [MSN llI.1/10 [0.10 |
\ Basic_data EC3 : EN 1993 N |

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Stzfqenr versigh* *<
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections 1.
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability .10
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections /i\.ZS

Material data [ |
*Student version* *Student version* *Student version* *St.

yield strength fy 235.0 MPa
tension strength fu 360.0 MPa
fabrication rolled

....:SECTION CHECK::...

Width-to-thickness ratio for tubular sections (EN1993-1- : 5.2. sheet 3).
ratio 11.11 on position 000 m

\ ratio [ |
*Student version* *Student version* *Student versi

maximum ratio 1 50.00
maximum ratio 2 70.00
maximum_ratio 3 90.00

==> Class cross-section
The critical check is y@r n 0:000~ m

[ Internal forces |
*Student version* *Student vers/on* ;’éf/denh(er ion*
6 | kN

NEd -10:3¢

Vy,Ed 55 N
Vz,Ed 11, N
TEd <052 _AkNm
My,Ed —3.8< m
Mz,Ed -6.03 \_{kNm

Compression check
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.4 and formula (6.9)
Section classification is 1.



Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *S.

Nc.Rd 1910.55 kN
Unity check 0.01 -
Shear check (Vy)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)
Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* >

Ve,Rd 702.23 kN
Unity check 0.01 -
Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

[ Table of values | |
*Student version* *Student version® *Student version* *
Vc,Rd 70223 [kN ‘
Unity check 0.02 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

[ Table of values | |
*Student version* *Student version® *Student version* *
Mc,Rd 97.32  [kNm ‘
Unity check 0.04 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >
Mc,Rd 97.32  [kNm ‘
Unity check 0.06 -

Combined bending, axial force and shear force check

According to article EN 1993-1-1: 6.2.9.1. and formula (6.41)

Section classification is 1.
Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* >
MNVy.Rd
MNVz.Rd

97.32
97.32

kNm
KNm

Note: The resultant internal forces are used for CHS sectio
alfa 2.00 beta .00
Unity check 0.07 -

Element satisfies the section check !

....:STABILITY CHECK::...

Flexural Buckling Check

According to article EN 1993-1-1: 6,3.71. and formula (6.46)

©

\ Buckling parameters/\ [\ Jyy

zz

*Student version* *Student version® *Student vergion*\*Student ve{rsion* *Student version* *Student version* *Student version* *Stt

Sway type

System Length L

Buckling factor k

Buckling length Lc
Critical Euler load [Nc
Slenderness
Relative slenderness. Lal
Limit slenderness Lambda,0

non-sway

2.086

0.00

0.000
128000101757685.09
0.00

0.00

0.20

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4)

Lateral Torsional Buckling Check

Note: The cross-section concermns a CHS section which is not susceptible to Lateral Torsional Buckling.

Compression and bending check

According to article EN 1993-1-1 : 6.3.3. and formula (6.61), (6.62)

Interaction Method 1



Table of values

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Stua

kyy 0.996

kyz 0.598

kzy 0.598

kzz 0.996

Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 8.1300e-03 m~2
Wy 4.1414e-04 m”"3
Wz 4.1414e-04 m”"3
NRk 1910.55 kN
My,Rk 97.32 kNm
Mz,Rk 97.32 kNm
My,Ed -3.85 kNm
Mz,Ed -6.03 kNm
Interaction Method 1

Mcr0 7418239508.62 kNm
reduced slenderness 0 0.00

Psi y 0.670

Psi z -0.746

Cmy,0 1.000

Cmz,0 1.000

Cmy 1.000

Cmz 1.000

CmLT 1.000

muy 1.000

muz 1.000

wy 1.371

wz 1.371

npl 0.005

aLT 0.000

bLT 0.000

cLT 0.000

dLT 0.000

elLT 0.000

Cyy 1.004

Cyz 1.004

Czy 1.004

Czz 1.004

Unity check (6.61) =0.01 +0.04 + 0.04 = 0.09

Unity check (6.62)

=0.01+0.03+0.07=0.10

Element satisfies the stability check !

@
@@®



Priloga A4: Kontrola precnikov v ravnini spodnjega nateznega pasu s programom Scia Engineer

—
— A~ 2
Check of steel a
Nonlinear calculation, Extreme : Global
Selection : B55..B79
Class : NL_MSN

EN 1993-1-1 Code Check

[Member B55 [RO177.8X16 [S 235 [NL_MSN i1 [0.06 |
\ Basic_data EC3 : EN 1993 N |

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Stzfqenr versigh* *<
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections 1.
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability .10
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections /i\.ZS

Material data [ |
*Student version* *Student version* *Student version* *St.

yield strength fy 235.0 MPa
tension strength fu 360.0 MPa
fabrication rolled

....:SECTION CHECK::...

Width-to-thickness ratio for tubular sections (EN1993-1- : 5.2. sheet 3).
ratio 11.11 on position 000 m

\ ratio [ |
*Student version* *Student version* *Student versi

maximum ratio 1 50.00
maximum ratio 2 70.00
maximum_ratio 3 90.00

[ Internal forces |

==> Class cross-section
The critical check is y(p}ﬂ ion O @m

*Student version* *Student vers/on* %/denh(er ion
NEd 3. kN
e R
Vz,Ed b /Em

TEd -0.61 N
My,Ed -o.1< kNm
Mz,Ed -5.36 Nm

Normal force check
According to article EN 1993-1-1: 6.2.3. and formula (6.5)

Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *S.
[Nt.Rd [191055 [kN |

*Student version* *Student version* *Student version* *S.




Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* *S.

[Unity check [0.00 [- |

Shear check (Vy)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >

Vc,Rd 702.23 kN ‘
Unity check 0.01 -
Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)
Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* >
Vc,Rd
Unity check

702.23
0.00

kN‘

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >
Mc,Rd 97.32  [kNm ‘
Unity check 0.00 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >
Mc,Rd 97.32  [kNm ‘
Unity check 0.06 -

Combined bending, axial force and shear force check

According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)

Section classification is 1.

[ Table of values | |
*Student version* *Student version® *Student version* *

MNVy.Rd 97.32 [kNm

MNVz.Rd 97.32 KNm
Note: The resultant internal forces are used for € ec
alfa 2.00 beta 00

Unity check 0.06 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Lateral Torsional Buckling Check

Note: The cross-section concerns a CHS: tio g not susceptible to Lateral Torsional Buckling.

Element satisfies the stability check !

@%



Priloga A5: Kontrola vertikalnih prec¢nikov s programom Scia Enineer

i3 ‘ A} ¥
Check of steel a
Linear calculation, Extreme : Global
Selection : B9..B54
Class : MSN

EN 1993-1-1 Code Check

[Member B29 [RO177.8X16 [S 235 [MSN I.2/4 [0.51 |
\ Basic_data EC3 : EN 1993 N |

*Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Student version* *Stzfqenr versigh* *<
partial safety factor Gamma MO for resistance of cross-sections 1.
partial safety factor Gamma M1 for resistance to instability .10
partial safety factor Gamma M2 for resistance of net sections /i\.ZS

Material data [ |
*Student version* *Student version* *Student version* *St.

yield strength fy 235.0 MPa
tension strength fu 360.0 MPa
fabrication rolled

....:SECTION CHECK::...

Width-to-thickness ratio for tubular sections (EN1993-1- : 5.2. sheet 3).
ratio 11.11 on position 000 m

\ ratio [ |
*Student version* *Student version* *Student versi

maximum ratio 1 50.00
maximum ratio 2 70.00
maximum_ratio 3 90.00

==> Class cross-section
The critical check is y@r n 0:000~ m

[ Internal forces |
*Student version* *Student vers/on* ;’éf/denh(er on* *
13. ki

NEd 206

Vz,Ed -8. k
TEd -0.14 m
My,Ed 4.77 Nm
Mz,Ed 49.46 kNm

Normal force check
According to article EN 1993-1-1: 6.2.3. and formula (6.5)

Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *S.
[Nt.Rd [191055 [kN |

*Student version* *Student version* *Student version* *S.




Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* *S.

[Unity check [0.01 [- |

Shear check (Vy)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.6. and formula (6.17)

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >

Vc,Rd 702.23 kN ‘
Unity check 0.20 -
Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1-1 : 6.2.6. and formula (6.17)
Table of values | |

*Student version* *Student version* *Student version* >
Vc,Rd
Unity check

702.23
0.01

kN‘

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-1: 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

[ Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >
Mc,Rd 97.32  [kNm ‘
Unity check 0.05 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-1 : 6.2.5. and formula (6.12)
Section classification is 1.

Table of values | |
*Student version* *Student version* *Student version* >
Mc,Rd 97.32  [kNm ‘
Unity check 0.51 -

Combined bending, axial force and shear force check

According to article EN 1993-1-1:6.2.9.1. and formula (6.41)

Section classification is 1.

[ Table of values | |
*Student version* *Student version® *Student version* *

MNVy.Rd 97.32 [kNm

MNVz.Rd 97.32 KNm
Note: The resultant internal forces are used for € ec
alfa 2.00 beta 00

Unity check 0.51 -
Element satisfies the section check !
....:STABILITY CHECK::...

Lateral Torsional Buckling Check

Note: The cross-section concerns a CHS: tio g not susceptible to Lateral Torsional Buckling.

Element satisfies the stability check !

@%
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Priloga B2: Kosovnica celotne konstrukcije

Pozicija Opis Material Tip d:z:ezlli:z ((:11):1) Kolic¢ina | Masa (kg)
N1 nosilec zgornjega pasu 5235 $323,9/10 47,052 2| 72846
N2 nosilec spodnjega pasu 5235 $177,8/16 47,581 2| 60751
N3 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,086 2 266,3
N4 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,165 2 276,4
N5 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,238 2 285,7
N6 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,305 2 294,3
N7 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,365 2 302,0
N8 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,418 2 308,7
N9 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,464 2 314,6
N10 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,503 2 319,6
N11 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,535 2 323,7
N12 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,560 2 326,9
N13 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,577 2 329,0
N14 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,588 2 330,4
N15 precni nosilec v ravnini zgornjega pasu  [S235 $177,8/16 2,592 2 330,9
N16 precni nosilec v ravnini spodnjega pasu [S235 $177,8/16 1,727 2 220,5
N17 precni nosilec v ravnini spodnjega pasu [S235 $177,8/16 1,474 2 188,2
N18 precni nosilec v ravnini spodnjega pasu [S235 $177,8/16 1,243 2 158,7
N19 precni nosilec v ravnini spodnjega pasu [S235 $177,8/16 1,032 2 131,8
N20 precni nosilec v ravnini spodnjega pasu [S235 $177,8/16 0,843 2 107,6
N21 precni nosilec v ravnini spodnjega pasu [S235 $177,8/16 0,676 2 86,3
N22 precni nosilec v ravnini spodnjega pasu [S235 $177,8/16 0,530 2 67,7
N23 precni nosilec v ravnini spodnjega pasu [S235 $177,8/16 0,407 2 52,0
N24 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 0,581 4 148,4
N25 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 1,118 4 285,5
N26 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 1,611 4 411,4
N27 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 2,059 4 525,8
N28 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 2,462 4 628,7
N29 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 2,818 4 719,6
N30 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 3,128 4 798,8
N31 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 3,606 4 920,8
N32 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 3,744 4 956,1
N33 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 3,896 4 994,9
N34 vertikalni prec¢ni nosilec S235 $177,8/16 3,965 4 1012,5
PL1 trapezna plocevina $235 plocevina 10,0 4 383,0
PL2 distancnik S235 plocevina 10,0 2 3,4
PL3 distancnik S235 plocevina 10,0 2 3,0
PLA distancnik S235 plocevina 10,0 2 1,9
PL5 distancnik S235 plocevina 10,0 2 1,6
PL& povezna plocevina 5236 plocevina 16,0 1 272,6
E1l sestavljen element - Skatla S235 plocevina 20,0 2 2891,2

skupaj= 29340,1
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