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1 UvOoD

Diplomska naloga obravnava projekt sovpreZznega cestnega mostu v obsegu projekta za
pridobitev gradbenega dovoljenja. Celotna globalna analiza je izvedena elasti¢no. Pri tem so
zanemarjene obtezb, ki nimajo bistvenega vpliva na obnaSanje konstrukcije. Potresna
analiza ni predmet te diplomske naloge in je zato v celoti izpuS&ena, podobno kot tudi ostali
nezgodni vplivi.

ProstolezeCi most je pri obicajnih naravnih razmerah tekom C€asa uporabe obremenjen
pretezno v smeri gravitacije, kar povzroa natezne napetosti na spodnjem ter tlacne
napetosti na zgornjem robu konstrukcije. Za podobne enostavne geometrijske primere je
primerna izbira sovpreznih nosilcev, saj jeklo prevzame natezne napetosti, beton pa tlacne.

Posebno pozornost pri projektiranju sovpreznih konstrukcij zahteva stik med jeklenim
nosilcem in betonsko plos€o, saj zagotavlja sovprezno delovanje. Obi¢ajno strizni tok, Ki
nastane na tem mestu prevzamemo z duktilnimi mozniki in tako zagotovimo strizno
povezavo.



2 Skalja, M. 2013. Projekt prostolezeCega sovpreznega cestnega mostu v obsegu PGD.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Modul konstrukcije.

2 TEHNIENO POROCILO

2.1 Lokacija

Most je lociran v Ljubljani in preme&¢a Mali graben. Glede na lokacijo in kategorijo terena v
okolici se povec€anih obremenitev zaradi vetra ne pri€akuje. Zaradi lege v Ljubljani, za katero
je znano, da leZi na tektonsko aktivnem obmodju, pa je pri€akovati potrese v ¢asu Zivljenjske
dobe objekta. Potresna obtezba sicer ni predmet te diplomske naloge in v izraCunih ni
upoStevana.

2.2 Zasnova konstrukcije

Sovprezni most razpona 27 metrov je zasnovan kot model prostolezeega nosilca. Podprt je

poskodbami zaradi temperaturnega delovanja oz. kréenja betona zavarovan z dilatacijami.

Precni prerez (Slika 2.2) sestavljata dva glavna jeklena nosilca, ki skupaj z armiranobetonsko
plos¢o prevzameta obremenitve. Razmik med nosilcema znasa 6 m, kar ustreza skupni Sirini
obeh voznih pasov. Na obeh straneh voznih pasov sta predvidena kolesarska steza in
plo¢nik za peSce. Skupna Sirina mostu znasa 11 m in vkljuéuje dva vozna pasova s $irino 3
m, dve kolesarski stezi s Sirino 1,25 m ter dva ploénika s Sirino 1 m.

Med kolesarsko stezo in voziséem se izvedeta odbojna ograja in robnik, ki preprecujeta
voznjo osebnih avtomobilov po kolesarski stezi oz. plo¢niku v primeru nezgod. Na previsnem
robu mostu je predvidena jeklena ograja, ki varuje pesce in kolesarje pred padci z objekta.

Kot obliko jeklenih nosilcev izberem varjena tankostenska I-profila z dimenzijami navedenimi
v Preglednici 2.1, betonska plos¢a debeline 30 cm pa se izvede kot monolitha ¢ez celotno
konstrukcijo.

Preglednica 2.1: Geometrija prereza -COI
GEOMETRIJA PREREZA BN

" Element Oznaka | Vrednost| Enota bfzg/tfzg

Sirina zg. pasnice bf,4 600 mm

Debelina zg. pasnice tf,q 40 mm _—hw/tw

Vi§ina stojine hw 2000 mm I~

Debelina stojine tw 12 mm

Sirina sp. pasnice bfs 500 mm

Debelina sp. pasnice tfe 40 mm bfsp/thp

Betonska plosc¢a he 300 mm e

Slika 2.1: Geometrija prereza

V vzdolzni smeri sem most modeliral kot prostoleze€i nosilec, v pre¢ni pa kot prostolezedi
nosilec z dvema previsoma, pri katerem podpori predstavljata glavna jeklena nosilca. Na
podlagi teh dveh modelov so izvedeni nadaljnji izraCuni oz. dimenzioniranje, z izjemo
dimenzioniranja armature, Kjer je uporablien ploskovni model plosce, ki je linijsko podprta z
vzdolZnima I-profiloma.



Skalja, M. 2013. Projekt prostolezeCega sovpreznega cestnega mostu v obsegu PGD. 3
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Modul konstrukcije.

o}

2500 6000 2500

11000

Slika 2.2: Pre€ni prerez sovpreznega mostu

2.3 Tehniéni podatki

Glavna jeklena nosilca sta izdelana iz jekla kvalitete S355. Ker gre za varjen I-profil katerega
debelina pasnice (t > 30 mm) bi bila lahko kriticna z vidika lamelarnega loma, je ugodno
izbrati tip jekla, ki je odporen na pojav tovrstnih oslabitev. V izogib krhkim porusitvam je
potrebno izbrati material, ki je dovolj odporen tudi na lomno Zilavost. Glede na SIST EN
1993-1-10 [1] je za izbrane dimenzije plocevin ugodno uporabiti jeklo z oznako vsaj J2. Oba
glavna nosilca sta zvarjena iz treh delov (dve pasnici in stojina) in ustrezno protikorozijsko
zasCitena.

Nosilca sta nadviS8ana z namenom preprecitve prevelikih pomikov v fazi uporabe, zato
dodatno podpiranje v fazi gradnje ni potrebno.

Armiranobetonska plos¢a je sestavljena iz 30 cm debelega obi¢ajnega betona C40/50 in
armaturnih palic kvalitete S500.

2.4 Predlog za montazo

Vsakega izmed dveh glavnih nosilcev se na gradbiSce pripelje v delih, kjer se dele zvari in
nosilca med seboj poveze z montaznim pali¢jem. Celotno jekleno konstrukcijo se dvigne in
umesti na vnaprej pripravljena lezis¢a. Pali¢je je izvedeno krizno v ravnini zgornje pasnice,
poleg tega pa sta povezani tudi zgornja pashica prvega nosilca ter spodnja pasnica drugega
nosilca in obratno. Razmik med kriznimi povezavami znasa 4,5 m, s ¢imer se prepreci bo€na
zvrnitev v fazi gradnje. Ko betonska ploS€a doseZe ustrezno trdnost se montazno pali¢je

odstrani, saj funkcijo podpiranja proti bo¢ni zvrnitvi prevzame plosca.

Betoniranje celotne plos€e od zaCetka do konca gradnje se izvede v ¢im krajSem moznem
Casu, saj se s tem izogne nesimetricnim obremenitvam zaradi postopnega betoniranja.

Faza montaze bi sicer zahtevala poseben projekt, ki pa v okviru te diplomske naloge ni
podrobneje obravnavan.
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3 OBTEZBE IN OBTEZNE KOMBINACIJE

Vse obteZbe oziroma obteZzne kombinacije so pretvorjene na del, ki odpade na en sovprezni
nosilec, z izjemo obtezb in kombinacij pri kontroli vibracij zaradi prometa.

Dologitev sodelujoée Sirine na Sirini razpona:

by, = 60 cm
L 2700cm by 60 cm
by ===———=3375cm > lLonzote — = =250cm ———=220cm
8 8 2 2
b _L_2700cm_3375 >b by 600 cm 60cm_270
2§~ g VT T2 T2 2 cem

Ker sta racunski Sirini b, in b,, vecji od dimenzij, ki jih dopuSa geometrija mostu, za
dolocitev efektivne Sirine b,r; upoStevam ustrezne geometrijske omejitve.

Sodelujoca Sirina se sicer linearno spreminja na razdalji od x = 0 do x = L/4 (glej prirocnik-
[2] str. 4-9).

Zacetna sodelujoca Sirina nad zunanjo podporo (x = 0):

—(055+0025 L)—(055+0025 27006m>—086
Br=\0 ’ be,) ’ 220cm )

—(055+0025 L)—(055+0025 2700Cm)—os
B =0, ’ b, 7 ’ 270cm ]~

beffpodpora = bo + B1* ber + B2 - bey = 60 cm + 0,86 220 cm + 0,8 - 270 cm = 465 cm

V konkretnem primeru spreminjanja sodelujoCe Sirine nisem uposteval, kar pomeni, da je za
vse kontrole izraGunana na sredini nosilca:

befs = bey + bg + by = 220 cm + 60 cm + 270 cm = 550 cm

beff=5500mm
2200 600 2700

\bi/tr=600/40mm

|_—hw/tw=2000/12mm

_~—bi/tr=500/40mm
I:é;

Slika 3.1: Skica sovpreznega prereza s sodelujo¢o Sirino

Vrednosti notranjih sil izraCunane pri posamezni obtezbi so karakteristiCne. Prerez 1 - 1 je
prerez ob podpori, prerez 2 - 2 pa prerez na sredini nosilca.
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3.1 Lastna teza

Lastno teZo enega sovpreznega nosilca sestavljata teza jeklenega nosilca in polovi¢na teza
celotne betonske plosce. V konkretnem primeru prispevek zvarov, ojacitev ter krajnih prec¢nih
nosilcev ni velik, zato obtezbe zaradi teh elementov dodatno ne poveCujem, saj so zajeti v
okviru parcialnega varnostnega faktorja za lastno tezo.

kN kN
Iveton = he Ve =0,3m-25 3= 7,5 —

2
As = 0,068 m? - prec¢ni prerez enega jeklenega nosilca
b - Sirina mostu
Lastna teZza enega sovpreznega nosilca:

Gjektoin = Vs As = 78 220,068 m? = 5,30

b kN 11 kN
Ypetonlin = Gbeton ' 5 = 7,5 Tz m= 41,25 o

_ — kN kN _ kN
9oL = Gvetonlin T Jjekiotin = 41,25 —=+ 5,30 — = 46,55 —
3.2 Stalna teza

Betonska plos¢a je pred dezjem in vlago zas€itena s hidroizolacijo, voziS¢no konstrukcijo pa
sestavljata dve plasti asfalta (6 cm + 4 cm). Na obmod¢ju hodnikov, katerih viSina nad
osnovno betonsko plos€o znasa 28 cm (25 cm viSina robnika + 3 cm betona pod robnikom)
prerez sestavljata 24 cm debela plast betona in 4 cm debela plast asfalta.

Preglednica 3.1: Obtezbe zaradi stalne teze

Stalna teZa na en bruto sov. prerez

Element Obtezba [kN/m]
Asfalt 6,9
InStalacije 1,0
Odbojna ograja 1,0
Ograja 0,7
Robniki 0,8
Hodnik 17,3
Robni venec 5,0
Hidroizolacija 0,38
> I 33,1

_331kN
9des = 995, m
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3.3 Obtezbe v fazi gradnje

Obtezba med gradnjo se doloCi v skladu s standardom SIST EN 1991-1-6 (glej [3]), ki
obravnava obtezbe med samo izvedbo. Standard jih v ¢asu gradnje definira kot spremenljive
in jih oznacuje s Q. Omenjene obtezbe prevzame samo jeklen prerez, ker beton Se ni strnjen
in nima nosilne vlioge. V tej kratkotrajni fazi je verjetnost velikih vplivov vetra in snega zelo
majhna, zato jih v éasu montaze zanemarim.

Svez beton:
Yrc = 26 kN/m3
grc =2 he Ypc =55m-03m-26 kN/m* =429 kN/m

Lastna teZza opaza in konstrukcije za stabilizacijo:

Ocena: 0,4 kN/m?

Gopar = 04 5+ (3+h.) = 04 - (55m +0,3m) = 2,32 kN/m

Spremenljive obteZbe nanaSamo tako, da povzro€ajo najbolj neugodne vplive na
konstrukcijo. Obmocdje betoniranja zato predpostavim v obmodju, kjer ima nosilno vliogo
samo eden izmed obeh jeklenih nosilcev (Slika 3.2).

../ . '._I
L

—
N
—t

12000 3000 12000 £

Slika 3.2: Model uporabljen za dolocitev notranjih sil v fazi gradnje

Q1 - Obtezba izven obmocja betoniranja (delavci, orodje...)
Q2 - Delavci, orodje + kopi¢enje betona 3 * 3m (10% lastne teZe betona)

Q3 - Lastna teZa opaZa, sveZega betona in jeklenega nosilca

N b kN
2

k
01=10,75 =075 5 55m = 4,13 kN/m

m?
kN kN
Q2=01 he ypc 1 +Q1=01-03m 26 —-3m+ 413 — =647 kN/m
kN kN kN
Q3 = 9rc + gopai +gjeklo,lin = 42,9 W-i_ 2,32 W-i_ 5,30 F = 50,52 kN/m

Obremenitve oz. notranje sile izraCunam na podlagi modela (Slika 3.2) iz standarda SIST EN
1991-1-6 (glej [3]).
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3.4 Kréenje

Kréenje v Casu ob odprtju mostu (t, = 50 dni) ter kréenje v konénem c¢asu (t = )
izraCunam v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 (glej [4]). Predpostavim relativho
vlaznost Rh = 80 % v celotni Zivljenjski dobi na podlagi podatkov ARSO za Ljubljano [5]. Iz
tabele v priroCniku za projektiranje [2] odCitam vrednost &4 o = 0,24 %o.

Beton se vecino Casa do odprtja mostu, oziroma tekom zivljenjske dobe suSi po stranskih
robovih ter po spodnjem robu, z iziemo mesta, kjer se dotika zgornje jeklene pasnice.

u=b+2-h.—2-bf;g =11000+2-300—2-600 = 10400 mm

_2-A; _2-11000 mm - 300 mm
ou 10400 mm

hg = 635mm - kh = 0,70; iz preglednice v [2]

Kréenje v ¢asu t = 50 dni:

Scd(t) = ,Bds(tJ tS) ' kh . gcd,O = 0,0725 . 0,70 ' 0,24 %0 = 0,0122 %o0
Bas(t, ts) — funkcija ¢asovnega razvoja kréenja zaradi suSenja:

t—t, ~ 50 — 0
(50 — 0) + 0,04v6353

Bas(t, ts) = =0,0725

(t —tg) + 0,04 |y’

Avtogeno kréenje v ¢asu t = 50 dni izraCunamo s pomodcjo izraza:
£ea(t) = Bas(t) - £04(*) = 0,757 - 0,075 %o = 0,0568 %o
Pri Eemer avtogeno kréenje v konénem €asu izraCunamo z izrazom:
ca(*) = 2,5 (fck —10)- 1076 = 2,5 (40 — 10) - 107% = 0,075 %o
Bas(t) — funkcija casovnega razvoja avtogenega kréenja:
Bas(®) =1 —exp(—0,2t%%) =1 — ex p(—0,2 - 50%%) = 0,757
Skupno kr&enje v ¢asu odprtja mostu tako znasa:
ges(t) = €0q(t) + £00(t) = 0,0122 %0 + 0,0568 %o = 0,069 %o

Kréenje v dasu t = «:

Za kongni €as velja Bys(t, ts) = Bas(t = o) = 1. Faktor kj, smo izraCunali Ze pri kréenju v
Casu t = 50 dni.

gcd(t) = Bds(t, tS) ' kh ' SCd,O = 1,0 . 0,70 . 0,24‘ %0 = 0,168 %0
Avtogeno krcenje v konénem ¢asu izraCunamo po izrazu:

£.q(*) = 2,5 (fck —10)- 1076 = 2,5 - (40 — 10) - 1076 = 0,075 %o
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Skupno kr&enje betona v konénem ¢asu tako znasa:
€cs = €ca + Ecq = 0,168 %o + 0,075 %o = 0,243 %o
3.5 Lezenje

Glede na standard SIST EN 1992-1-1 str. 34 (glej [4]), s pomocjo Diagrama za odCitke koef.
lezenja dolo¢im koeficient lezenja ¢.

Izberem cement tipa N in beton z oznako C40/50. Vlaznost zunanjega okolja je
predpostavijena na Rh = 80 %, starost betona ob nanosu obremenitve pa predpostavimo na

u=b+2-h.—2-bf,; =11000 mm + 2300 mm — 2 - 600 mm = 10400 mm

B _Z-Ac_2-11000mm-300mm_635
0T T 10400 mm = boomim

Na podlagi podatkov iz omenjenega diagrama odcZitam koeficient lezenja betona v obic¢ajnih
pogojih okolja ¢ (<, t,) = 1,7.

Razmerja elasti¢nih modulov so doloéena v skladu s SIST EN 1994-2 (glej [6]).

Razmerje elasti¢ninh modulov za kratkotrajne vplive:

E, 21000 £n_N2
t=ty — ng = £ = 2500 N 6,00
cm?

Razmerje elasti€nih modulov za dolgotrajne vplive:

No =ng " (1+ ¥, ¢¢)
¢ =1,7 - Koeficient lezenja doloCen za ¢as t =
WV, = 0,55 - korelacijski koeficient za kréenje
W, =1,1 - korelacijski faktor za stalne obtezbe (za lezenje)
Ne =Ng(1+W¥, ) =6001+1,1-1,7) =17,22
ng =no(1+ ¥, - ¢) = 6,00(1+0,55-1,7) = 11,61
3.6 Upostevanje lezenja in kréenja v globalni analizi

Sila zaradi kréenja v ¢asu t = 50 dni, ki odpade na en sovprezni nosilec:

. oAb Ea_ oo o3 33000, 21000 kN/em?

= 3981,2 kN

Sila kr€enja povzro€a upogibni moment na teZiS€e sovpreznega prereza (glej sliko 3.3.)
Rodico a., izraCunamo na podlagi razmerij elastiCnih modulov (focka 3.11 in Preglednica
3.4).
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Mcs sovpr(t=50 ani) = Fes * Gco = 3981,2 kN - 22,40 cm = 891,9 kNm

Fcs — Fcs
Fes] _ _ __ __ __ __ __ __ _tezisce sovpreznegaprereza < _ | [ Fcs
Mecs
Slika 3.3: Poenostavljen model vpliva sile kréenja
Sila zaradi kréenja v asu t = oo, ki odpade na en sovprezni nosilec:
F Ay, E, 0243 - 10-3 33000 , 21000 kN /cm? 7252 3 kN
—0 = & — e — , . . cme - — )
CSt=e) = €Sy 2 11,61

Na podlagi sile kréenja, ki odpade na en sovprezni nosilec in deluje v teziS€u betonskega
prereza lahko dolo€imo moment, ki deluje na teziS€e sovpreznega prereza. Rocico a. g
izraCunamo na podlagi razmerij elasti¢nih modulov (glej tocko 3.11 in Preglednico 3.4).

Messovpr(t=c) = Fes * Gex = 7252,3 kN - 36,57 cm = 2652,2 kNm

Lezenja samega ne obravnavam kot eno izmed obteZb, njegov vpliv pa uposdtevam preko
ustreznega zmanj$anja elastichega modula betona.

3.7 Temperaturni vpliv

Temperaturno razliko med zgornjim in spodnjim robom betonske plos¢e dolo€imo v skladu s
standardom SIST EN 1991-1-5 (glej [7]) po poenostavljeni metodi za sovprezne konstrukcije.
Predpostavimo enakomerno spremembo temperature in konstanten razpored po visini.

Temperaturna razlika pri ohlajanju oziroma segrevanju tako znasa: AT = + 10°C.

Silo, ki deluje na celoten betonski prerez zaradi temperaturnega raztezka oz. skrcka
dolocimo z enacbo:

4y E, i, 33000 , 21000 kN/cm?
Fer = fap AT =2+~ =4+107510°C - cm? -

S N
o = 500 +5775 k

Segrevanje plos¢e povzroga negativno (tlaéno) osno silo in pozitivhi moment na sovpreznem
prerezu, ohlajanje ploS€e pa povzro€a pozitivno (natezno) osno silo in negativni moment na
sovpreznem prerezu.

Moment, ki deluje na teZi8Ce sovpreznega prereza, izraCunamo podobno kot pri kréenju
(Slika 3.3).

Mer = —Fep+ aco = ¥5775 kN - 22,4 cm = F1293,7 kNm

.
g
@

Mes
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3.8 Prometna obtezba

Prometno obtezbo dolo¢imo v skladu s standardom SIST EN 1991-2 [8]. Na podlagi tabele
4.1 v omenjenem standardu dolo¢imo Sirino voznih pasov. Celotni Sirini vozis¢a 6 m tako
ustrezata dva nasprotnosmerna vozna pasova Sirine 3 m.

Za dolocitev obremenitev zaradi prometne obtezbe uporabimo obtezni model LM1. Ta model
definira dva razli¢na tipa obteZbe in sicer obteZbo tandema (TS) ter enakomerno razporejeno
obtezbo (UDL).

1200, S
Ty ]

Slika 3.4: Obtezni model LM1

Za tandem se predpostavi, da potuje po sredini posameznega voznega pasu. Vsaka os tako
prevzame obtezbo Q,s = a,Qy, obtezba, ki odpade na eno kolo pa je enaka polovicni obtezbi
0Si (Qoto = 0,5 a4Qyx). Pri tem standard priporoca izbiro koeficienta a, = 1,0. Osi tandema
sta med seboj oddaljeni 1,2 m, razdalja med levimi in desnimi kolesi tandema pa je 2 m
(Slika 3.4).

Enakomerno razporejena obtezba se doloCi kot obteZba na enoto povrsine z izrazom a, - gy

Karakteristicne vrednosti obtezb (Preglednica 3.2) so podane v tabeli 4.2. standarda SIST
EN 1991-2 (glej [8]).

Preglednica 3.2: Karakteristi¢ne vrednosti za obtezni model LM1

- ) TS UDL
Lokacija obtezbe g te3ba na os Q. [KN] G [KN/m’]
Vozni pas 1 300 9
Vozni pas 2 200 2,5
*Hodnik 0 S

*Za obtezbo pescev in kolesarjev na hodnikih se priporoCa zvezna obtezba g, = 5 kN /m?.

Na podlagi modela prometnih obtezb za precCni prerez in vplivnice (Slika 3.5) dolo¢imo
njihovo najbolj neugodno lego in za vsakega izmed treh tipov obtezb (TS, UDL ter obtezbe
peScev in kolesarjev na hodniku - HOD) dolo¢imo reakcijo v podpori.
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T | E—

2500 3000 3000 2500

Slika 3.5: Model prometnih obtezb in vplivnica za vertikalne reakcije v levi podpori

Reakcije zaradi delovanja obtezb UDL in HOD so izrazene v kN /m, kar pomeni, da jih lahko
nanesemo vzdolz celotnega nosilca ter izraCunamo karakteristicne notranje sile v vzdolznem
jeklenem nosilcu zaradi posameznega tipa prometne obtezbe. Reakcija zaradi obtezbe TS je
izrazena v kN.

Faktoriji, ki v racunih reakcij nastopajo zapisani z ulomki, so dolo¢eni iz vplivnice za vertikalne
reakcije v levi podpori (Slika 3.5).

Nanos obtezb, ki aktivirajo najvecjo reakcijo v podpori

e Tandem
150 kN 150 kN
1OTkN 1DTKN
VAN A
500 2000 1000 2000 500
2500 6000 2500

Slika 3.6: Skica nanosa koncentriranih sil zaradi delovanja tandema
Rars = (150 kN - (22 +22) + 100 kN - (22 +22)) = 275 kN

IzraCunana reakcija podpore R, rs je pravzaprav del dvojice sil, katero apliciramo na model
vzdolznega nosilca. Dvojica sil predstavlja dve osi tandema, ki sta med seboj oddaljeni 1,2 m
(Slika 3.4). Na vzdolzni model nosilca torej nanesemo dve tockovni sili z vrednostjo 275 kN,
ki sta med seboj oddaljeni 1,2 m. S pomocjo vplivnice (Slika 3.5) te dvojice sil izvrednotimo
notranje sile, ki se pojavijo v posameznih prerezih sovpreznega nosilca kot posledica
obteZbe tandema.
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e UDL

9 kN/m"2

2,5 kN/m"2
[[TTTTTITTIT]

2500 3000 ) 3000 j 2500

Slika 3.7: Skica nanosa enakomerno porazdeljene obtezbe prometa

Izra€un reakcije v levi podpori zaradi obteZbe UDL:
Raupr = (25 kN/m?-3m -2+ 9kN/m?-3m-2) = 22,13 kN/m
e Hodnik (HOD)

E kN/m*2

>

R N
2500 6000 2500

Slika 3.8: Skica obtezbe na hodnikih
Izra€un reakcije v levi podpori zaradi obtezbe peScev in kolesarjev na hodniku:

Ranop = 2,5m-5 kN/m? - (“2) = 15,1 kN/m

3.8.1 Horizontalna prometna obtezba

Obravnavana mostna konstrukcija je ravna, zato se vplivi centrifugalnih sil zaradi voznje vozil
ne pojavijo. Most pa bremenijo sile, ki jih vozila povzro€ajo z zaviranjem in s pospeSevanjem.
EkscentriCnost zaviralnih in pospedevalnih sil je zanemarljiva, zato prijemaliSce sil postavimo
Vv 0s voziSc¢a.

Standard SIST EN 1991-2 (glej [8]) definira izraz za ra¢un zaviralnih in pospeSevalnih sil:
Quk,i = 0,6 ag - (2-Qu)+010-ag  q w; L

Za izraCun upoStevamo podatke za vozni pas 1 in jih vstavimo v gornji izraz:

L] (qu = 1,0

° Qlk = 300 kN
* qu =9kN/m?
e w, =3m

e L =27m

Qupospesevanje = 0,6+ 1,0 (2300 kN) + 0,10+ 1,0+ 9 fn—” 3m-27m = 4329 kN

Qlk,zaviranje = - Qlk,pospeéevanje = —432,9 kN
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3.9 Obtezba zaradi snega

V standardu SIST EN 1990 [9] je zapisano, da obteZzbe snega ni potrebno upostevati kadar v
kombinacije vklju€ujemo obtezni model LM1.

3.10 Obtezba vetra

Obtezbo z vetrom izraCunam v skladu s SIST EN 1991-1-4 (glej [10]), ki za enostavne
mostove podaja izraz za izra€un sile vetra v smeri vzporedni Sirini preklade. |zkaze se, da je
sila izraunana s pomocjo omenjenega izraza, oziroma iz nje izpeljana linijska obtezba zelo
majhna. Veter tako povzro¢a zanemarljivo majhen vpliv na vzdolzno upogibno nosilnost zato
ga v izracunih zanemarim.

3.11 lzraéun geometrijskih karakteristik

Preglednica 3.3: Tabela geometrijskih karakteristik

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE :

Oznaka |Vrednost |[Enota |Oznaka |Vrednost |Enota
et 550 [cm Sya 66640 |cm®
A, 680 |cm? I, 5353867 |[cm’
A 16500 |cm? I 1237500 |cm’
t, 128 |cm W, 55769 |cm®
t, 15 |cm Ws 49573 [cm®
a 113 [cm

ZT 98 |cm

Pri tem so (glej Sliko 3.9):

Miv v

ta - razdalja od tezZisCa jeklenega prereza do zgornjega roba betona

t. - razdalja od teziSCa betonskega prereza do zgornjega roba betona

a - razdalja med teZis¢em jeklenega in teZis¢em betonskega prereza

Ztr - razdalja tezZisCa jeklenega prereza do zgornjega roba zgornje jeklene pasnice
Sya — Staticni vztrajnostni moment glede na zgornji rob betonskega prereza

W,z — odpornostni moment jeklenega prereza izracunan na tezis¢e zg. pasnice

Vv v

W,s — odpornostni moment jeklenega prereza izraCunan na tezis¢e sp. pasnice
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Izrazi na podlagi katerih so izraCunane geometrijske karakteristike sovpreznega prereza:

A
Asop,i = Ag + n_f ) Te T ) ‘
—— 7 rﬁ'
@ =a- Ac .3 Tsov
al —
Agop "1 ©
©
Aq
a-: =a- Ta
o ASOU
, . e+ Ac-al’”
Lsopi = Iqg +Agag” + )
n;
Wor o = Jsov . e
sbyi = Yoy Slika 3.9: Oznake razdalj med tezis¢i

Odpornostni momenti v Preglednici 3.5 so izraCunani na teziS€e zgornje oz. spodnje jeklene
pasnice ter na spodnji in zgornji rob betonskega prereza. Z indeksomi oznacujemo
karakteristike, ki so posledica n-faktorjev in se nanasajo na zacetni ¢as, konéni ¢as ali na
vpliv kréenja (i = 0,0, K). Z indeksom a oznaCujemo karakteristike, ki se nana$ajo na jeklen
prerez, z indeksom ¢ pa karakteristike, ki obravnavajo betonski prerez.

Oznake v Preglednicah 3.4 in 3.5 imajo sledee pomene:
Asovi — Nadomestni pre¢ni prerez sovpreznega nosilca
a.; - razdalja med teziS¢em jeklenega in sovpreZnega prereza
a.; - razdalja med teZzisCéem betonskega in sovpreZznega prereza
lsovi — nadomestni vztrajnostni moment sovpreZznega prereza

Wezi — odpornostni moment sovpr. prereza na zgornjem robu betonske plosce
Wsesi — odpornostni moment sovpr. prereza na spodnjem robu betonske plosée
Weazi — odpornostni moment sovpr. prereza v tezZiS¢u zgornje pasnice

Wasasi — 0dpornostni moment sovpr. prereza v teZiS¢u spodnje pasnice

Preglednica 3.4: Geometrijske karakteristike prereza v odvisnosti od lezenja in kréenja

Asov i [sz] afem] | ay;[cm] ac;[cm] Lega nevtralne osi hc/2 [em]
n0= 6,00 |t=0,n0,i=0 3430,0 90,6 22,4 vjeklenem prerezu
neo =17,22 |t=, nw, j=« 1638,2 113,0 66,1 46,9 | vjeklenem prerezu 15,0
nK=11,61 |[t==, nK, i=K 2101,2 76,4 36,6 vjeklenem prerezu
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Preglednica 3.5: Vztrajnostni in odpornostni momenti sovpreznega prereza

lsov, i [cm*] Wecezi [cm?] Wecsi [em®] Waazi [cm?] Waasi [cm?]
n0= 6,00 t=0, n0, i=0 12521641 334782 1691581 2317821 63050
ne =17,22 t=o0, noo, j=o0 10504434 169685 329236 351254 60338
nK=11,61 t==, nK, i=K 11333354 219767 525428 579125 61451

4 1ZRACUN NOTRANJIH SIL ZA KONCNO STANJE

Karakteristicne vrednosti obremenitev izraCunamo na podlagi obtezb, ki odpadejo na
vsakega izmed dveh sovpreznih nosilcev v vzdolzni smeri. Notranje sile dobimo s pomocjo
naslednjih izrazov oziroma s pomocjo programa SAP 2000.

Izrazi uporabljeni za dolocitev obremenitev:

Lastna teza, stalna teza, UDL, HOD:

_at
M, = 8

_ al
Viee= =
Ny, =0

Pri tem linijsko obtezbo q predstavljajo linijske obtezbe g¢;, ggs: Raupr IN Ranop-

Kréenje in temperaturni vpliv:

Osne sile in momenti zaradi kr€enja in temperaturnega vpliva so preko celotnega nosilca
konstantni. Vrednosti obremenitev izraCunane v toCki 3.6 za kr€enje in 3.7 za temperaturni
vpliv tako veljajo za prerez 1 - 1 in prerez 2 - 2.

Obtezba tandema:

Notranje sile zaradi obtezbe tandema (TS) izraunamo s pomocjo ovojnic v programu SAP
2000. Odcitki so navedeni v preglednici karakteristiénih vrednosti notranjih sil (glej
Preglednici 4.1 in 4.2).

N
-

S T2

Slika 4.1: Ovojnica momentov zaradi obtezbe tandema

3547 .49




16

Skalja, M. 2013. Projekt prostolezeCega sovpreznega cestnega mostu v obsegu PGD.

Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Modul konstrukcije.

1l

.
[I1

Slika 4.2: Ovojnica prec¢nih sil zaradi obtezbe tandema

Zaviralne in pospeSevalne sile:

N = Qy = +432,9kN

Kot prerez 1 - 1 je definiran prerez ob levi podpori modela prostoleZzecega nosilca, kot prerez
2 - 2 pa prerez na sredini le tega. Zapisani izrazi za momente M in osne sile N veljajo za
prerez 2 - 2, medtem ko se izrazi za preéno silo V nana3ajo na prerez 1 - 1. Vse
karakteristicne vrednosti obremenitev so vnesene v Preglednico 4.1 in Preglednico 4.2 in
veljajo za en sovprezni nosilec.

Preglednica 4.1: Karakteristi€ne vrednosti notranjih sil v éasut=0

(=t Prerez 1 - 1 (ob podpori) | Prerez 2 - 2 (na sredini razpona)
0 M [KNmM][V[KN] [N [kN] [M [KkNm] |V [kN] N [kN]
Lastna teza 0 628 0 4242 0 0
Stalna teza 0 447 0 3018 0 0
Kréenje -892 0 | -3981 -892 0 -3981
Temperaturni vpliv - raz. -1294 0 5775 -1294 0 5775
Temperaturni vpliv - krc. 1294 0 | -5775 1294 0 -5775
UDL 0 299 0 2017 0 0
TS 0 538 0 3548 0 0
HOD 0 204 0 1376 0 0
Prometna obtezba - posp. 0 0 433 0 0 433
Prometna obtezba - zav. 0 0 -433 0 0 -433

Preglednica 4.2: Karakteristicne vrednosti notranjih sil v €asu t = «

(= oo Prerez 1 -1 (ob podpori) | Prerez 2 - 2 (na sredini razpona)
M [KNm][V [KN] [N [kN] [M [kNm] [V [kN] N [kN]
Lastna teza 0 628 0 4242 0 0
Stalna teza 0 447 0 3018 0 0
Kréenje 2652 0 | -7252 2652 0 -7252
Temperaturni vpliv - raz. -1294 0 5775 -1294 0 5775
Temperaturni vpliv - krc. 1294 0 | -5775 1294 0 -5775
UDL 0 299 0 2017 0 0
TS 0 538 0 3548 0 0
HOD 0 204 0 1376 0 0
Prometna obtezba - posp. 0 0 433 0 0 433
Prometna obtezba - zav. 0 0 -433 0 0 -433
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4.1 lzrac¢un normalnih napetosti na bruto prerezu

Oz — hapetost na zgornjem robu betonske plosce

Ocs — hapetost na spodnjem robu betonske plosce

0.z — napetost v teZis¢u zgornje jeklene pasnice

Oas — napetost v teZiS¢u spodnje jeklene pasnice

Karakteristicne vrednosti normalnih napetosti zaradi posamezne obteZbe so izraCunane z
naslednjimi izrazi in so na koncu vnesene v preglednici normalnih napetosti na bruto prerezu

(Preglednica 4.3 in Preglednica 4.4):

Jeklen prerez (GL in Qgy):

N M N M

Ogs = —+
roas Ag Was

Aq Waz

Oaz =
Sovprezni prerez:

- obtezba GS (i=0,«):

Ogs =

g = N Mo N M Moo
27 Agng Weezini' ST Agm Weesing' %2 T Ag Weaz' S
- obtezbe UDL,TS, HOD
g = N M N M N M
cz Asomg  Wsezomg' €S Asong  Wsesomno' 4 Asg Wsazo'
- temperaturna obtezba
oo = N N M_ __N N M
¢z Ac Aso o Wsczomo' s Ac Aso Mo Wscsono |
.= N M_o N M
az Aso Wsazo ras Aso Wsaso ’
- kréenje (i = 0,K)
N N M N N M
Ocz = — - 1O0cs = = '
Ac  Asgmg Wsezg g Ac  Asgmng  Wsesk Mg
o= N M_o N M
az AsK WsaZK, as ASK WsaSK,

Predznaki v izrazih upostevajo lego nevtralne osi v jeklenem prerezu.

Horizontalnih sil zaradi zaviranja in pospeSevanja pri kombinacijah z LM1 v MSN

N

Aso

- )
Asi Wsasi

M
WsaSO’

upostevamo, zato normalne napetosti zaradi teh dveh vplivov niso izraCunane.

ne
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Preglednica 4.3: Karakteristi€ne vrednosti normalnih napetosti v prerezu 1 - 1
NAPETOSTI - Prerez 1-1 t=0 t=
Enote: [kN/cm?] beton jeklo beton jeklo
OZNAKA OBTEZBA zgoraj | spodaj | zgoraj | spodaj | zgoraj | spodaj | zgoraj | spodaj
GL Lastna teza / / 0 0 / / 0 0
GS Stalna teza 0 0 0 0 0 0 0 0
K Kréenje 0,09 0,06 | -1,12 | -2,58 0,04 0,10 | -3,91 0,86
T1 Temperaturno raztezanje 0,00 0,06 1,74 -0,37 0,00 0,06 1,74 -0,37
T2 Temperaturno kréenje 0,00 -0,06 -1,74 0,37 0,00 -0,06 -1,74 0,37
uUDL Uniform distributed load 0 0 0 0 0 0 0 0
TS Tandem system 0 0 0 0 0 0 0 0
HOD Hodnik 0 0 0 0 0 0 0 0
Preglednica 4.4: Karakteristi€ne vrednosti normalnih napetosti v prerezu 2 - 2
NAPETOSTI - Prerez 2-2 t=0 t=
Enote: [kN/cm?’] beton jeklo beton jeklo

OZNAKA OBTEZBA zgoraj | spodaj | zgoraj | spodaj | zgoraj | spodaj | zgoraj | spodaj
GL Lastna teza / /| -7,61 8,56 / /| -7,61 8,56
GS Stalna teza -0,15 | -0,03 | -0,13 4,79 | -0,10 | -0,05 | -0,86 5,00
K Kréenje 0,09 0,06 | -1,12 | -2,58 0,04 0,10 | -3,91 0,86
T1 Temperaturno raztezanje 0,00 0,06 1,74 -0,37 0,00 0,06 1,74 -0,37
T2 Temperaturno kréenje 0,00 -0,06 -1,74 0,37 0,00 -0,06 -1,74 0,37
uUDL Uniform distributed load -0,10 -0,02 -0,09 3,20 -0,10 -0,02 -0,09 3,20
TS Tandem system -0,18 -0,03 -0,15 5,63 -0,18 -0,03 -0,15 5,63
HOD Hodnik -0,07 | -0,01 | -0,06 2,18 | -0,07 | -0,01 | -0,06 2,18

5 OBTEZNE KOMBINACIJE

Parcialni varnostni ter kombinacijski faktorji uporabljeni v obteznih kombinacijah so navedeni
v standardu [9] in v dodatku A2 tega standarda.

5.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

K1 =1,35GL + 1,35GS + 1,0K + 1,35(UDL + TS + HOD) + 1,5-0,6T2

K2 =1,35GL + 1,35GS + 1,0K + 1,5T2 + 1,35(0,4UDL + 0,75TS + 0,4HOD)
K3 = 1,0GL + 1,0GS + 1,0K + 1,5T2

K4 =1,35GL + 1,0K + 1,35(UDL+ TS+ HOD) +1,5-0,6T1

Oznake obtezb so definirane v Preglednicah 4.3 in 4.4.
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5.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

- karakteristicna kombinacija vplivov
MSU1=GL+GS+K+TS+UDL+ HOD + 0,6T2
MSU2=GL+GS+K+T2+0,75TS + 0,4UDL + 0,4HOD

- pogosta kombinacija vplivov
MSU3 =GL+GS+ K +0,75TS + 0,4UDL + 0,4HOD + 0,5T2
MSU4=GL+GS+K+0,6T2+ 0TS+ OUDL + 0HOD

- navidezno stalna kombinacija vplivov

MSU5 = 1,0(GL + GS) + K + 0,5T2

6 KONTROLE MEJNIH STANJ V FAZI GRADNJE

6.1 Obremenitve

Obremenitve dolo¢im na podlagi modela za dolocitev notranjih sil v fazi gradnje (glej Sliko

3.2).
MSNgg = 1;359jeklo,lin + 1;5(gopai + gFC) +1,5(Q1 + Q2)
IzraCunam projektne notranje sile za kombinacijo MSNg; v fazi gradnje:

1'359jeklo,lin + 1:5(gopai + gFC) 'l Q1-(1-3m) Q2-3m
Veare = > + > + >

= 1075,2 kN

L.

l
MEd,FG = EVEd,FG %

MEd,FG = 7089,5 kNm

NEd=0

l
5 (L35G ekioun + 1,5(gopaz + 9rc) — 1,5(12+Q1- 7,5+ 1,5- 0,75 - Q2)

Stojina je pri Cistem upogibu vitka, zato se lokalno izboc&i. Njeno upogibno nosilnost lahko
torej v celoti zanemarim in s tem upoStevam varno predpostavko. Upogibni moment

prevzameta pasnici preko dvojice sil. Pri tem je r razdalja med tezisCema pasnic, Af .4 in

Ay s Pa sta povrsini zgornje oziroma spodnje pasnice.

Mgare 7089,6 kNm
Fry = = = 34 N
Ed r 2,04 m 34753 k

__Fea __347S3KN _
Gazpd = Ar,g  60cm-4com > kN/em

Fgy 34753 kN

= = 17,4 kN /cm?
Afsp 50cm-4cm /em

OaSEd =
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6.2 Kontrola upogibne nosilnosti

35,5
I _ g = 35,5 kN/em?

Oaspa = 174 kN/cm?* < fiq = ”
M,0 ’

Kontrola upogibne nosilnosti v fazi gradnje se ne izkaZe kot kriti¢éna, saj so obremenitve v
konénem Casu zaradi prometne obteZbe precej vecje. Normalne napetosti v tej fazi lahko
brez tezav prevzameta sami jekleni pasnici.

6.3 Kontrola bo¢ne zvrnitve

V fazi gradnje, ko betonska plos€a Se ne podpira tlatene pasnice je potrebno zagotoviti
bocno podpiranje. Izvedemo ga z montaznim pali¢jem v ravnini zgornjih pasnic vzdolznih
jeklenih nosilcev. Razdalja med krizi znaSa 4,5 m. Na enaki razdalji med seboj diagonalno
povezemo Se zgornjo pasnico prvega nosilca s spodnjo pasnico drugega, z namenom boljSe
stabilnosti v fazi dvigovanja in montaze.

Kriti€ni moment M., izraCunam s pomocjo programskega orodja LTBeam, pri Cemer
uposdtevam konservativho predpostavko o konstanti razporeditvi projektnih upogibnih
momentov med bo¢nimi podporami.

Pri izraCunu efektivnega odpornostnega momenta na zgornjem in spodnjem robu zanemarim
celotni tlaéno obremenjeni del stojine b., ki ga dolo¢im na podlagi razporeditve normalnih

napetosti na bruto prerezu. Uporabim napetosti v teZi8€u pasnic, saj je razpored normalnih
napetosti po prerezu linearen, pasnici pa sta enako Siroki. Tovrsten pristop je na varni strani.

_ logzl*b |-12,71]-200 cm
€ ogzl + 045 |—12,71] + 14,30

=94,12cm

AA =b. tw=9412cm 1,2 cm = 112,9 cm?

Agpr = Ag — AA = 680 cm* — 112,9 cm?* = 567,1 cm?

_ b 9412cm 471
y = 5 = 5 =47,1cm
Premik teziS¢a navzdol:
B 41 112,9 cm® 937
r=1>Y Aeff - L em 567,1 sz 7 cm

Geometrijske karakteristike brez upostevanja tlaenega dela stojine:
Lopr =1Ig+Aq-x7% = b2 -ty — be -ty - (xr +¥)? = 4053482 cm*
Wygers = less/ (27 + x7) = 37751,6 cm®

Wsp,eff = Ieff/(hw + tf,Zg + tf,Sp —Zr — XT) = 40282,2 cm3
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37751,6 cm3 - 35,5 kN /cm?
149583 - 100 kNcm

Wagerr ™ fy _
MCT

ALT = = 0,30 4 XLT = 1,0

Mgarg = 70895 kNm < My rg = Xir* Wagers y’% = 13401,8 kNm

6.4 Kontrola pomikov

Pomik v fazi gradnje izraunamo pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov MSUg:
MSUgp; = Q1 + Q2 + Q3

Obtezbe Q1, Q2 in Q3 so definirane v tocki 3.3.

Pri izraCunu si delo olajSamo z varno predpostavko o nanosu linijskih obtezb preko celega
nosilca, Ceprav dejanski model obravnava drugaéno lego obtezb (glej sliko 3.2). Q1,Q2in Q3
so torej predpostavljeni preko celotnega nosilca kar pomeni, da lahko pomik enostavno
izraCunam z naslednjim izrazom:

kN
5-14q 5-1*-(Q1+Q2+Q3) 5-(Q27m)*-611-— L
Wk gradnja = = = =3,76cm = ——
9 J 384EI, 384EI, 384 - E - 5353867 cm* 700

Pomiki v fazi gradnje so relativno majhni zato zaCasno podpiranje v vertikalni smeri ni
potrebno, poleg tega sta jeklena nosilca ustrezno nadviSana.

7 KONTROLE MEJNIH STANJ V KONCNEM CASU

7.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Preglednica 7.1: Vrednosti notranjih sil pri kombinacijah MSN

Prerez1-1 t= t= =

K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4
Neg [KN] -5197,5 | -8662,5 |[-12643,7 1216,3 (-12449,8 |-15914,8 |-15914,8 -2054,8
Mggq [KNmM] 1164,4 1940,6 1048,7 -2056,3 3816,5 4592,8 4592,8 1487,8
VEq [KN] 2856,5 2267,9 1075,6 2253,0 2856,5 2267,9 1075,6 2253,0
Prerez 2 -2 t=to t= e

K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4
NEeq [KN] -9178,7 |-12643,7 |(-12643,7 1216,3 [-12449,8 (-15914,8 [-15914,8 -2054,8
Mggq [KNmM] 194425 | 16273,5 8308,7 | 13039,9 | 22986,6 | 19817,6 | 11852,7 | 16583,9
VEeq [kN] 354,78 | 266,085 0 354,78 354,78 | 266,085 0 354,78
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7.1.1 Kontrola upogibne nosilnosti

7.1.1.1 Napetosti na polnem prerezu

Preglednica 7.2: Normalne napetosti na bruto sovpreznem prerezu 2 - 2

Prerez 2-2 t=1t t= e

K1 K2 K1 K2
oz [kN/cm?] 0,58 | -0,39 | -0,57 -0,38
ocs [kN/ecm?] -0,13 | -0,12 | -0,12 -0,11
0.z [kN/cm?] -13,54 | -14,41 |-17,31 | -18,18
O.s [kN/cm?] 30,63 | 24,59 | 34,36 | 28,32

Ugotovim, da je za upogibno dimenzioniranje kriticha kombinacija K1 v €asu t = «, saj je
prispevek vrednosti normalnih napetosti zaradi prometne obtezbe precej vedji kot prispevek
ostalih spremenljivih obtezb. Dodatno izvedem kontrolo upogiba $e za kombinacijo K2, saj se
izkaze, da je pri dotini kombinaciji prerez vitek, zato je potrebno normalne napetosti
izraCunati na efektivnem prerezu.

Vse kontrole upogibne nosilnosti so izvedene na prerezu 2 - 2, saj se tam pojavljajo najvecje
normalne napetosti.

7.1.1.2Kontrola kompaktnosti pasnic

c _ 300

Zgornja jeklena pasnica: i 7,5<106 =10-0,81 =8,1 — 2. razred kompaktnosti
Spodnja jeklena pasnica: % = 1—500 = 6,25 < 96 =9-:0,81 = 7,29 - 1. razred kompaktnosti

V obravnavani konstrukciji sicer spodnja jeklena pasnica ni nikoli tlacno obremenjena, saj gre
za model prostoleZeCega nosilca na katerega delujejo obtezbe, ki v kombinacijah MSN ne
povzro€ajo negativnih projektnin momentov.

7.1.1.3 Kontrola kompaktnosti stojine na upogib

Kombinacija K1:

Oqz = —17,31 kN /cm?
Ogs = 34,36 kN /cm?

Ous 34,36

p= -2 = —1,99
0., —1731

¢ 2000

o= 75 = 1667 <62:(1- ¥)./(=¥) = 62-0,81- (1 + 1,99) - /(1,99) = 211,2

Dejanska vitkost je manjSa od mejne vitkosti, ki jo zahteva kriterij v priro¢niku [2] za 3. razred
kompaktnosti. Prerez je pri kombinaciji K1 v celoti kompakten.
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Kombinacija K2:

047 = —18,18 kN /cm?

O4s = 28,32 kN/cm?

wo Jas _ 2832 156
o0, -—1818 7

c 2000
1.2

=166,7 > 62e(1 — ¥)J/(=¥) = 62-0,81- (1 + 1,56) - /(1,56) = 160,3

Dejanska vitkost je veCja od vitkosti, ki jo zahteva kriterij za 3. razred kompaktnosti, kar
pomeni, da je stojina pri dotiéni kombinaciji v 4. razredu. Prerez je pri tej kombinaciji vitek,
zato je potrebno globalno analizo izvesti z efektivnimi geometrijskimi karakteristikami
prereza.

7.1.1.4Kontrola nosilnosti

Kontrola normalnih napetosti v znadilnih toékah sovprezneqga prereza za kombinacijo K1:

Normalne napetosti v sovpreZnem prerezu izraCunam s pomocjo bruto geometrijskih
karakteristik, saj je jeklen prerez pri tej obtezni kombinaciji kompakten.

00z] = 1-057] <N < f S e kN /cm?
“ Them2 T Ty T 5T Y
kN fex 4
= |-0,12]| — < = = =2 N 2
loes| = 1-0,12] oz = fea . " 18 ,67 kN /cm
kN fe 355 ,
o0zl = 117311 25 < foa =2 = T =355 ki fem
kN fe 355
=3436 — < =2 _ = N 2
Oqs = 34,36 o fya Yito 10 355kN/cm

Tlaéne obremenitve v kontrolah so negativno predznacene, natezne pa pozitivho. Beton je
tlaéno obremenjen in pri tem projektne vrednosti tlaCne odpornosti niso presezene. Projektna
trdnost jekla je dovolj velika, da lahko prenese tako natezne obremenitve v spodnji pasnici,
kot tudi tlacne obremenitve v zgornji pasnici.

Kontrola normalnih napetosti v znacilnih toékah sovprezneqga prereza za kombinacijo K2:

Prerez je pri kombinaciji K2 vitek, zato je potrebno kontrolo upogiba izvesti s pomocjo
efektivnih karakteristik prereza.

Dolo¢am redukcijo prereza v stojini, zato Zelim izraCunati razmerje napetosti med toCkama
na zgornjem in spodnjem robu stojine. Ker je potek normalnih napetosti po prerezu linearen,
se razmerje napetosti med zgornjim in spodnjim robom ne spremeni bistveno, ¢e racun
izvedem z napetostmi v teZiS€u obeh pasnic.
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Oqz = —18,18 kN /cm?
Oqs = 28,32 kN/cm?

Oas _ 28,32 kN/cm?

= 5= = 1,56
0,7 —18,18 kN/cm?

Z naslednjimi izrazi izraCunam Kkoeficient lokalnega izboCenja k,, vitkost @ , ter delez
tlaCenega dela stojine pri katerem ne pride do lokalnega izboCenja p.

k, =598 (1—¥)2 =598 (1+1,56)% = 39,12

— b/t 200/1,2
Ap = = =1,16
28,4¢e./k, 284-0,81y39,12

_7p—00553+¥) _ 1,16~ 0,055(3 ~ 1,56)

p — 2
I 1,16

= 0,80

IzraCunam Se sodelujoCo Sirino b, s, Sirino tlaCenega dela prereza b, Sirino izboCenega dela
stojine c, del prereza, ki se lokalno izboCi 44, efektivni prerez A.s, oddaljenost nevtralne osi

od sredine lokalno izboCenega dela y ter spremembo lege teziS€a jeklenega prereza x;.

p-b
besr = T—v- 62,88 cm; boy = 0,4* bps = 25,15 cm; by = 0,6 - bepr = 37,73 cm
_ oazl ‘b _ |-18,18]-200cm 7819
¢ " lowsl +0as  |-1818]+2832

c=b.— beff =7819cm —62,88cm = 15,31 cm
AA =c-tw=1531cm-1,2cm = 18,4 cm?

Agpr = Ag — AA = 680 cm?* — 18,4 cm?* = 661,6 cm?

c 15,31 cm
Y = bgy + 5= 37,73 cm+T= 45,4 cm
3 A 454 18,4 cm? 126
Y Ay T M ee16cmz T 0

S pomocjo dimenzij reduciranega jeklenega prereza izraCunam efektivni vztrajnostni moment
jeklenega prereza.

Ioers = 5310671,1 cm*

Na podlagi efektivnih karakteristik jeklenega prereza, podobno kot z bruto karakteristikami
(glej tocko 4.1) izraCunam nove efektivne karakteristike sovpreznega prereza (Preglednica
7.3) ter projektne napetosti na sovpreznem nosilcu pri obteZni kombinaciji K2.
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Preglednica 7.3: Efektivhe geometrijske karakteristike sovpreznega prereza
Isov, i [CmA] Wsczi [Cms] WscSi [Cms] WsaZi [Cm3] WsaSi [Cm3]
n0 =6,00 |[t=0,n0,i=0 12450931 335485 1750390 2435042 62603
ne =17,22|t=, neo, j=c 10249381 166455 324610 346562 58761
nK =11,61|t=«, nK, i=K 11132059 217333 524573 579155 60245
k fck 4
o, =1-0,38 =—=—=2,67kN/cm?
| cZeffl | | fcd Ye 1’5 /
fck 4
o = |-0,06 =—=—=2,67 kN/cm?
| cSeff| | | fcd Ye 1'5 /
fye 355 )
|oazerr| = 1-20, 59| < fra=——= = 35,5 kN/cm
)47 1,0
kN fyk 35,5
o =2998— < =—=—= —— =355kN/cm?
aS.eff cm2 fyd Yao 1,0 /

Napetosti na efektivnem prerezu se sicer razlikujejo od zacetno predpostavljenih na bruto
prerezu, vendar ta razlika ni bistvena. Ker so kontrole upogibnih napetosti izpolnjene z
dolo€eno rezervo lahko ocenim, da nadaljnje iteracije niso potrebne.

7.1.2 Kontrola vertikalnega striga

Kompaktnost stojine na striq:

hy 2000 mm

—1667>72-2=72 081
t, 12mm T " n 1,2

= 48,6 — Stojina je v strigu vitka

Stojina je vitka v strigu, zato dodamo pre¢ne ojacitve.

Pri sovpreznih nosilcih je potrebno poleg zadostne upogibne nosilnosti zagotoviti tudi
zadostno strizno nosilnost. V konkretnem primeru upoStevam predpostavko po kateri strizne
obremenitve v vertikalni smeri prevzame sama stojina.

Preglednica 7.4: Projektne precne sile za kombinacijo K1

Prerez x [m] |Vgq [KN] |Prerez x [m] |Vgq [KN] |Prerez x [m] |Vgq [kN] |Prerez x[m] [Vgg [KN]
0 2856,5 7 1559,3 14 447.,4 21 1744,6
1 2671,2 8 1374 15 632,7 22 1929,9
2 2485,9 9 1188,7 16 818 23 2115,2
3 2300,6 10 1003,4 17 1003,4 24 2300,6
4 2115,2 11 818 18 1188,7 25 2485,9
5 1929,9 12 632,7 19 1374 26 2671,2
6 17446 13 447 4 20 1559,3 27 2856,5

Projektne pre¢ne sile v Preglednici 7.4 so izraCunane pri obtezni kombinaciji K1 (glej tocko
5.1) za en sovprezni nosilec, saj se izkaze, da je ta kombinacija merodajna z vidika
vertikalnega striga. NajmanjSa precna sila se pojavi na sredini Vg (x = 13,5m) = 354,7 kN.
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Preglednica 7.5: Projektni momenti za kombinacijo K1

Prerez [m] [Mgyq [KNm] [Prerez[m] |Mgq[KNm] [Prerez[m] (Mg [KNm] |Prerez [m] [Mgyq [KNm]
0 3816,9 7 18445,8 14 22936,4 21 17086,7
1 6517,3 8 19848,6 15 22718,9 22 15412,0
2 9061,5 9 20861,5 16 22345,1 23 13488,4
3 11405,0 10 21696,3 17 21696,3 24 11405,0
4 13488,4 11 22345,1 18 20861,5 25 9061,5
5 15412,0 12 22718,9 19 19848,6 26 6517,3
6 17086,7 13 22936.,4 20 18445,8 27 3816,9

Projektni momenti v Preglednici 7.5 so izradunani pri kombinaciji K1. NajveCja upogibna
obremenitev se pojavi na sredini (x = 13,5m) in znaSa Mg; = 22986,6 kNm, osna sila pa je
po celotni dolZini konstantna (Nz4; = — 12449,8 kN).

Ker pre¢ne sile proti sredini nosilca padajo, se s tem potreba po gostoti preCnih ojacitev
zmanijsuje. To je razlog, da ojacitve namestim samo v obmocju ob obeh podporah.

12|34 5 67|89

OBMOCJE 1 OBMOCJE 2 OBMOCJE 1
6000 15000 6000

Slika 7.1: Skica obmog¢ij s prikazanimi pozicijami prec¢nih oja€itev

a = 150 cm - razdalja med preénimi ojacitvami v prvem obmodju (paneli 1,2,3,4,6,7,8,9)

_a 150cm_075
““hw 200em
k —40+5'34—40+ >3 125
e az 0752 7
1= hy, _ 200 cm — 156
Yoo374-t, ek, 374-12cm-081-125
1,37 1,37 “
Xw = = 0,61; velja, Ce je prvi panel tog

07 +14,) (0,7 +1,56)

“fyhw-ty, 061-355kN-200 -1,2
Viq = 285659 kN < Vg = 222 P tw
V3 ¥ V3-1,0

Drugo obmocje obsega obmocje od x = 6 m do x = 21 m, pri ¢emer je x = 0 v levi podpori
in poteka horizontalno proti desni.

= 2983,0 kN
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a, = 1500 cm - razdalja med pre¢nimi ojacitvami v drugem obmodju (panel 5)

a;  1500cm

= —= —:7’
Y=, " 200em

k=534 422 = 53440 541
2= o otz

I = h,, _ 200 cm _ 237
w2 374ty e[k 374-12cm-081-/541

137 137
(07 +1,2) (0,7+2,37)

Awz = = 0,45; velja za toge vmesne ojaclitve

Aw2 " fy “hy -ty _ 0,45-355kN-200-1,2
R V31,0

Vegz = 1744,6 kN < Vi pap = = 2198,6 kN

M-N-V interakcija:

V obmodju panela 5 mora pri prenosu upogibnih obremenitev sodelovati tudi stojina, zato je
potrebno izvesti M-N-V interakcijo.

Kontrolo lahko izvedem z naslednjim poenostavljenim kriterijem:

N M
Ed__ Ed <1,0-p
A 'fy/VMo w- fy/VMO
Na robu panela 5 (x = 6m):
_ PVea o ZUTATKRN G e
p= (Vb U = Chtogery D 0
—12449 kN 17086,7 kNm

+ N =050 <1-0,345= 0,655
680 cm? - 355 2 /1,0 47374,2cm3 - 355 “mZ /1,0

Na sredini panela 5 (x = 13,5 m):
Vpra = 2198,6 kN = 2Vg; = 2-354,7 kN = 709,4 kN — interakcija ni potrebna

7.1.3 Kontrola boéne zvrnitve

Kontrola boCne zvrnitve v konCnem c¢Casu t = oo ni potrebna, saj je pri modelu
prostolezeCega nosilca in obravnavanih obtezbah tlaCena pasnica vseskozi zgornja. Zgornji
pasnici pa oporo proti bo¢ni zvrnitvi po celotni dolzini nosilca v ¢asu uporabe zagotavlja
betonska plos¢a.

7.1.4 Dimenzioniranje moznikov

Stevilo, tip ter razporeditev moznikov dolo&im na podlagi striznega toka med zgornjo jekleno
pasnico in betonsko plosc€o. Strizni tok je posledica spremembe gradienta precnih sil preko
nosilca ter osnih sil v sovpreznem nosilcu. Dimenzioniranje izvedem s pomocjo elastiCne
analize.
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Za strizni tok, ki je posledica osnih sil zaradi kréenja in temperature, je potrebno celotno
odpornost proti striznemu toku zagotoviti v obmocju b.s, zato Stevilo in razpored moznikov

dolocimo v veC segmentih. 1. segment obsega obmocje b.sr ob obeh podporah, segment 2.
pa je definiran med x =55m in x =9,5m ter x =17,5m in x = 21,5 m. Obmo¢je med
deloma drugega segmenta pa definiramo kot 3. segment (glej Sliko 7.4).

Obtezba GL, ki v celoti odpade na jekleni nosilec, ne povzroca striznega toka na sovpreznem
nosilcu.

Strizni tok doloc¢im z naslednjimi izrazi:
- Za obteZbo GS (i = 0, )

V- AC - ac_l-
V=
N~ Isop

- Za obtezbe UDL, TS, HOD

V .AC " aC'O

Vio =
Mg * Lsov0

\ } } } l W H T { m_[TﬂTT1‘1'1'1-Tw-hh_L_L_L_L_ l_1_1_J_J_J_J_J_U__M { { I k ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

VI, max1

Slika 7.2: Potek striznega toka pri obtezbah GS, UDL, TS in HOD
- Za vpliv kr€enja in temperature (i = 0,00; j =T1, T2, K)

Nr My
Oaqr = T < E— aa,O)

Asov,o Isov,o

_ Ngi Mg,
OaKi = - Agi

Asov,i Isov,i

Oq,ji * Aa
' bers



Skalja, M. 2013. Projekt prostolezeCega sovpreznega cestnega mostu v obsegu PGD.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Modul konstrukcije.

29

V1 max2

|leff = beff

Slika 7.3: Potek striznega toka zaradi kréenja in temperature

leff = beff

Standard SIST EN 1994-2 (glej [6]) v MSN dovoljuje predpostavijen konstanten potek
striznega toka za vpliva temperature in kr€enja v obmocju b,f¢, zato so v Preglednicah 7.6

ter 7.7 navedene vrednosti, ki pripadajo konstantnemu poteku.

Projektno vrednost striznega toka v MSN dolo¢imo s kombinacijo K4:

K4 =1,35GL + 1,0K + 1,35(UDL+ TS+ HOD) +1,5-0,6T1

Izberem tip moznikov z naslednjimi karakteristikami:

hg. = 100 mm

d =25mm

fu = 45 kN /cm?

Preglednica 7.6: Vrednosti striznega toka v éasu t =0

RACUN STRIZNEGA TOKA VI [kN/m], t =0

X [m] 0 5,5 9,5 13,5

GL / / / /
GS 220,0 130,3 65,2 0
UDL 147,0 87,1 43,6 0
TS 264,6 156,8 78,4 0
HOD 100,3 59,4 29,7 0
T1 104,7 0 0 0
T2 -104,7 0 0 0
K 71,4 0 0 0
MSN 1033,7 585,5 292,7 0,0

Preglednica 7.7: Vrednosti striznega toka v ¢asu t = «

RACUN STRIZNEGA TOKA VI [kN/m], t = oo

x [m] 0 5,5 9,5 13,5

GL / / / /
GS 191,3 113,4 56,7 0
UDL 127,8 75,7 37,9 0
TS 230,1 136,4 68,2 0
HOD 87,2 51,7 25,8 0
T1 218,4 0 0 0
T2 -218,4 0 0 0
K -274,7 0 0 0
MSN 781,1 509,2 254,6 0,0

- viSina ¢epa

- premer Cepa

- natezna trdnost ¢epa
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100 mm

a=0,2(@+1)=o,2(

n + 1) = 1,0 - faktor razmerja med visino in premerom cepa

25mm

vy = 1,25 - parcialni var. faktor za strizno odpornost ¢epov
Na podlagi karakteristik Eepa izraCunamo odpornost posameznega veznega sredstva:

0.8-f, m-d%/4 ~0.8-45 kN/cm? -1+ (2,5 cm)? /4

P = =141,4 kN
Ra1 Yv 1,25 ’
029 a-d? Jfux Eem 0.29-1,0-(2,5cm)?-v4-3500
Pray = ” = 1ot =171,6 kN
v )

Prg = min (Prgq, Praz) = min (141,4 kN,171,6 kN ) = 141,4 kN
Prq — projektna strizna odpornost posameznega Cepa

V vseh treh segmentih (glej Sliko 7.4) moznike namestim v 2 vrsti. Vrsti moznikov sta v smeri
preéno na delovanje striznega toka medsebojno oddaljeni 30 cm, oddaljenost srediSéne osi
moznikov od roba zgornje pasnice pa znasa 15 cm.

Skupna nosilnost ¢epov v posameznem segmentu mora izpolnjevati naslednja dva kriterija:

- v vsakem segmentu j strizni tok ne sme presegati 10% skupne nosilnosti ¢epov:
N;

Veg,i(x) <11 TPRd
j

- Stevilo ¢epov mora biti v vsakem segmentu zadostno, da prevzame celoten strizni tok v tem
segmentu:

Xj+1

j Vgq,i(x)dx < N;Pgq

Xj

Najvecjo dovoljeno razdaljo med €epi v posameznem segmentu dolo¢im z upostevanjem
obeh kriterijev:

Nyrst Pra . Nyrst Pra - lj
Vgq,i(0) f;_j“ Va,(x)dx
J

emax = min (1,1

Potrebno je izvrsiti Se kontrolo sidranja sile na konceh nosilca zaradi ohlajanja in kr€enja
plos€e. Ker ta kontrola obiCajno ni merodajna, vpliva stalne teze, ki deluje ugodno, v
kombinaciji K4 ne upostevam. V prvem segmentu je tako maksimalna razdalja med Cepi
zaradi lokalnega striznega toka enaka:

vEdO = VKO + 1,5VT2 = 71,4 kN/m + 1,5 ) 104‘,7 kN/m = 228,5 kN/m
VEdo = Vke + 1,5V, = 2747 kN/m + 1,5-218,4 kN/m = 602,3 kN/m

e _ nvrstPRd _ 2 - 14‘1,4‘ kN
M max (Vggo; VEqge) 602,3 kN/m

= 0,469 m
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Preglednica 7.8: Razdalje med €epi v smeri delovanja str. toka

Razdalje med €epi (cm)
Segment L=55m lLb=4m l;=4m
x [m] 0 | 55| 55| 95| 95 | 135
t=0
MSN 17,5 32,2 96,6
K+T2 61,9 / /
t= o
MSN 21,9 37,0 111,1
K+T2 46,9 / /
€max 17 32 96

Zaradi kontrole utrujanja (glej tocko 7.3) je potrebno namestiti nekoliko ve€ moznikov, kot jih
predvideva sama kontrola striznega toka. Zato izberem naslednje razdalje med njimi:

€qej1 = 17 cm; €gejz = 25 cm; egejz = 30 cm
Vse geometrijske razporeditve moznikov so v skladu s priporo€ili in zahtevami standarda

SIST EN 1994-2 (vir [6]).

3
- (=
[} [} o [+ [} o o o [} o [+) o [} =
2o O
o O
D] &
(=
o o o o o o o o o o o =] o 2
o ¢
170 170 170 170 170 170 250 250 250 300 300 300
SEGMENT 1 SEGMENT 2 SEGMENT 3

600

Slika 7.4: Tloris razporeditve moznikov
7.1.5 Dimenzioniranje armature v pre¢ni smeri

Dimenzioniranje armature v pre¢ni smeri izvedemo na podlagi notranjih sil izracunanih iz
analize prostoleze€e ploS€e modelirane v programu SAP 2000. Za model sem uporabil
ploskovne koncne elemente, z dodatno zgos&eno mrezo v obmodju delovanja obtezbe TS.
Koncentrirane kolesne sile tandema sem razdelil na povrSino 40*40 cm, kot je navedeno v
standardu [8]. KarakteristiCne vrednosti momentov za posamezno obtezbo sem ustrezno
faktoriral, loCeno za prerez nad podporo in za prerez v polju, da sem dobil kriticne vrednosti
momentov v mejnem stanju nosilnosti. V Preglednici 7.9 so navedene konice momentov, Ki
sem jih od¢ital na podlagi modela.

Preglednica 7.9: Projektni momenti v plosci

mxx [KNm/m'] | mxy [KNm/m'] [ msx [kKNm/m’]
Moment nad podporo -164,7 -36,2 -200,9
Moment v polju 150,7 0 150,7
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m,, — projektni moment v plo$¢i, ki vrti okoli osi y (glej Sliko 7.5)
my,, — projektni torzijski moment
Mgy = Myy + Myy

ms, — projektni moment za dolocCitev armature na spodnjem oz. zgornjem robu prereza z
normalo X

x
2500

6000

2500

Slika 7.5: Model AB plosce

Radun krovnega sloja:

Debelino krovnega sloja dolo¢im v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 (glej [4]) in pri
tem upoStevam priporo€ila o razredih izpostavljenosti za mostove - izberem razred
izpostavljenosti XD3.

Cnom = Cmin + 4C4qepy = 50 mm + 10 mm = 60 mm ; izberema = 8cm

Z izrazoma za izraCun koeficienta K; in potrebne armature A; ter s pomocjo tabel za
dolocitev koeficientov K, in kg izraunam in izberem koli¢ino armature.

d=hs—a=30cm—8cm=22cm

Mgq

K o ——— =
d a-fcd-b-dz'a 0,85
Mgq
Ag = kg oo d
Preglednica 7.10: Dimenzioniranje armature
Zgornja armatura A ;4 | Spodnja armatura A o,
Kq 0,183 0,137
Ks 1,121 1,094
A [cm?/m’] 23,53 17,23
Izbrane palice ®d 20 mm/12,5cm ® 20 mm/15 cm
Asizbran [cm?/m'] 25,13 20,94

Zgornjo armaturo namestimo na zgornjem robu betonske plos¢e nad jeklenima nosilcema,

spodnjo armaturo pa preko celotnega polja s podaljSkom preko jeklenih nosilcev.
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7.1.6 Vzdolzni strig

Na podlagi projektnega striznega toka Vig,;, = 1033,7kN/m, ki je izraCunan pri
dimenzioniranju moznikov, izvedem kontrole za vzdolzni strig.

hfgq=2-h;=2-30cm=60cm
hip—p =2 hge+s;=2-10cm + 30 cm =50 cm
h¢ q-q — prerezna dolzina preko betonske plosce

h¢ p—p — prerezna dolzina okoli moznikov razporejenih v 2 vrsti

Y 10,337 kN/cm

Vegama = 2 = /M — 0,172 kN /cm?
fa-a 60 cm
v 10,337 kN/cm

Veapp = 2l = 22T = 0,207 kN/cm?
f.b—b cm

Na podlagi kontrole tlacnih diagonal betona dolo¢im minimalni mozni kot 6, saj je pri
najmanjSem moznem kotu tlacnih diagonal betona, koliCina potrebne armature zaradi
vzdolznega striga najmanjSa. Standard SIST EN 1992-1-1 [4] doloCa omejitev kota 6, za

tlaCene pasnice: 45° = @y = 26,5°.
Prerezna ravnina a-a:

Veda—a < V' fea" sin(@f) " cos (0f) = O q_q = 26,5°
Prerezna ravnina b-b:

Veap-b < V" fea: sin(@f) - cos (0f) = Of_p = 26,5°

Preglednica 7.11: Ra€unsko potrebna armatura zaradi upogiba

Zgornja armatura|Spodnja armatura|
Mg, [KNm/m'] 200,9 36,2
Ky, rac 0,183 0,033
K 1,121 1,033
A, [cm?/m'] 23,53 3,01
A, upogib [cm?/m'] 27,44

Potrebna armatura v prerezu zaradi vzdolZznega striga:

Vega-a Pra-a*Sf 0,172 kN/cm? - 60 cm 100 cm

Acrgeg = = =11,8cm?/m’
sf.a-a cotOr g " fya cot(26,5°) - 43,5 kN /cm? cm”/m
Veap—p " hep_p S 0,207 kN/cm? -50 cm - 100 cm
Agppp > =222 T2 T - / = 11,8 cm?/m’
’ cotOr _p * fya cot(26,5°) - 43,5 kN /cm?
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Interakcija vzdolZznega striga in preénega upogiba:

V primeru sofasnega delovanja vzdolZznega striga in pre€nega upogiba betonske plosce
mora biti povrSina prereza pre¢ne armature vecja od vrednosti, ki jo zahtevata izraza za
Agfa—a 0Z. Aspp-p In veCja od vsote polovice vrednosti Agr,_q 0Z. Agpp-p IN povrSine
armature, Ki jo zahteva pre¢ni upogib.

As inter a—a — POVISIina prereza potrebne armature zaradi interakcije vzdolznega striga in
pre¢nega upogiba pri prerezni dolZini hf,a_a.

Asf,a—a

2(As,zg + As,sp) = As,inter a—aq = max ( + As,upogib;Asf,a—a)

2
)’

cm 11 2
2(25,13 +20,94) = 92,147 > Ag inter a—a = max( >

cm

!

+27,44;11,8 ) = 33,34

Kontroliram samo interakcijo pri prerezni dolZini hf,_g, saj je pri tem zgornja armatura polno
obremenjena, spodnja pa prevzame vzdolzni strig. Podoben mehanizem nastopi tudi pri
prerezni dolzini hsj,_.

VzdolzZni strig tako ne zahteva dodatne armature, saj je predvidena izbrana armatura zaradi
prec¢nega upogiba dovolj velika, da nudi odpornost tudi v primeru interakcije med vplivoma.

7.1.7 Dimenzioniranje krajnih pre€nih nosilcev

Za precni krajni nosilec (Slika 7.7) izberem varjen profil kvalitete jekla S275 z naslednjimi
dimenzijami:

b, /t, = 540/12 mm

v v vk l 600 .
Izratun sodelujoce $irine: by = = = =—— = 75 cm - izberem besp = 1m

Na izbrani nosilec delujejo sledeCe obtezbe:

gdec = 7,5 kN/m - lastna teZa befona
gs = As " ys = 0,0245m? - 78% = 1,91 kN/m - lastna teZa jeklenega nosilca

UDL;yy =9kN/m - enakomerno razporejena prometna obt. na prvem voznem pasu
UDL;n, = 2,5 kN/m - enakomerno razporejena prometna obt. na drugem voznem pasu
TS, ny1 = 150 kN - obt. tandema, ki odpade na kolo pri vozZnji po prvem voznem pasu

TS;n» = 100 kN - obt. tandema, ki odpade na kolo pri voZnji po drugem voznem pasu
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Slika 7.6: Model nanosa prometnih obremenitev za krajni pre€ni nosilec

TS TS TS S TS S S S S S S ST S ST S oS S SSTs
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3200

6000

Slika 7.7: Skica krajnega pre€énega nosilca

Upogibna nosilnost:

Geometrijske karakteristike in karakteristicne upogibne momente zaradi posamezne obtezbe
izraGunam s pomocjo programa SAP 2000.

Iy = 162086 cm*

_ I 162086 cm* — 5403 cm?

“h/2- " 30em am

Lastno teZo jeklenega dela pove€amo za 20% zaradi oblike stojine nosilca (Slika 7.7).
My, =86 kNm-1,2 =10,32 kNm

M

5. = 33,8 kNm

Myp., = 27,2 kNm
Mg = 387,5 kNm
Kriti€cha kombinacija za upogib:
Mgq = 1,35(My_ + My ) + 1,35(Mrs + Myp,)

Mgg = 1,35(10,32 + 33,8) + 1,35(387,5 + 27,2) = 619,4 kNm
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_Mgq _ 6194-100kNem _ kN _
Tw T 5403 cm3 N 'cmz_fyd_ ’ fem

Kontrola boéne zvrnitve:

Kontrolo bo¢ne zvrnitve izvedem s pomocjo programa LTBeam, v katerem projektni moment
Mgy nanesem kot dvojico momentov na konceh prostolezeCega nosilca. Predpostavka je
sicer konservativna, kljub temu pa se izkaze, da z bo¢no zvrnitvijo ni tezav.

Mg, = 619,4 kNm
M,, = 2881,6 kNm

W = 5403 cm?3

o \/W-;; ~ J5403 cm3 27,5 kN /cm?
LT — -

=0,72
M., 2881,6 kNm
h _ 60 cm =5
b 30cm

[11] - splo$na krivulja za kontrolo bo¢ne zvrnitve: ¢ = y;7(4.7) = 0,72

Mgq = 619,4kNm < My g = xir* W yi = 1069,8 kNm

M1

Kontrola togosti nosilca:

S krajnima pre€nima nosilcema Zzelimo konstrukciji zagotoviti zadostno togost z namenom
preprecitve posSkodb voziSc€a in konstrukcijskih elementov pri prehodu vozil s trde podlage na
samo vozi§éno konstrukcijo. Zadostno togost zagotovimo s preverbo vertikalnega pomika pri
pogosti kombinaciji vplivov, ki ga standard [12] omeji Z wy,q,, = 5 mm.

Obtezbe nanesem na model krajnega pre€nega nosilca in od¢itam karakteristicne vrednosti
pomikov za posamezen vpliv.

Wi jeklo = 0,11 mm
Wi peton = 0,43 mm
Wi upr = 0,33 mm
Wi s = 4,64 mm
Pomik krajnega pre¢nega nosilca pri pogosti obtezni kombinaciji tako zna$a:
W = Wy jekio T Wi peton T Y115 * Wirs + WiupL * Wikupt
w= 0,11mm+043mm+0,75-4,64mm+0,4-0,33mm =4,15mm <5mm

Togost izbranega krajnega nosilca je zadostna, saj izpolnjuje pogoj o maksimalnem
vertikalnem pomiku pri pogosti obteZni kombinaciji.
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7.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

7.2.1 Pomiki

Najvecji pomiki se pojavijo na sredini prostolezeCega nosilca, dolo¢im pa jih pri pogosti
kombinaciji vplivov. Karakteristiche vrednosti pomikov za posamezno obteZbo izraGunam na
podlagi izrazov iz Schneider-jevega priro€nika [13].

Pomiki na sredini nosilca:
- zaradi enakomerne linijske obtezbe

_5-q-1*
W= 384 E1

- zaradi obtezbe s koncentriranim momentom na konceh nosilca

M+ M

2
W= —TeEr !

- zaradi koncentrirane sile oziroma dvojice sil

a=13,5-0,6 m = 12,9 m - odmik koncentrirane sile od leve podpore

_a_129m_
=TT Tm Y
_3—4-0(2 o2
W= TagEr ¢

Pomik zaradi koncentrirane sile pomnozim z 2 in dobim vrednost pomika za dvoijico sil, saj je
prispevek posamezne koncentrirane sile k pomiku na sredini enak.

Preglednica 7.12: Karakteristicne vrednosti pomikov na sredini nosilca

Obtezba [Konc. moment [kKNm]| Lin. obtezba [kN/m] |Konc. sila [kN][Pomik [cm]
GL / 46,55 / 1,46
GS / 33,12 / 1,04
K 2652,2 / / 1,10
T1 -1293,7 / / -0,53
T2 1293,7 / / 0,53
UDL / 22,13 / 0,69
TS / / 275 1,02
HOD / 15,1 / 0,47

Vse obteZzbe v Preglednici 7.12 so vezane na enega izmed obeh glavnih sovpreznih

nosilcev, zato so tudi uporabliene togostne karakteristike upoStevane za en sovprezni
nosilec.

Absolutni pomik pri pogosti obtezni kombinaciji (MSU3):
w = 1,0WGL + 1,0WGS + 1,0WK + 0,75 Wrg + 0'4(WUDL + WHOD) + OISWTZ

w =1,0(1,46 + 1,04 +1,10) + 0,75 - 1,02 + 0,4(0,69 + 0,47) + 0,5- 0,53 = 5,09 cm
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Oba jeklena nosilca sta nadviSana in sicer za vrednost w,,; =5cm. S tem ukrepom
zagotovimo dovolj majhne relativne pomike glede na podnico.

7.2.2 Kontrole napetosti

Standard SIST EN 1992-1-1 (vir [4]) v to€ki 7.2 zahteva omejitve tlanih napetosti v betonu
zaradi preprecitve vzdolZnih razpok. Kontrolo izvedem pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov
MSU1 na zgornjem robu betonskega prereza v konénem ¢&asu. KarakteristiCche vrednosti
napetosti so zapisane v Preglednici 4.4.

Ocz = Ocgs T Ocg + Ocypr + Ocrs + Ochop

kN kN
0z = =010 + 0,038 — 0,10 ~ 0,18 = 0,07 = ~0,488— < 0,6 f = 24—

Napetosti v jeklu preverimo pri karakteristicni obtezni kombinaciji MSU1 v spodnji jekleni

pasnici v konénem Casu. Karakteristi¢ne vrednosti napetosti so zapisane v Preglednici 4.4.

Opaser = 0g, + 0gs + 0 + oyp, + 0rs + dyop + 0,601,

kN kN
Opaser =856 +50+086+32+56+22+06 037 =2564— < f =355

7.2.3 Vibracije zaradi prometa

Standard SIST EN 1991-2 (glej [8]) zahteva, da pomiki in vibracije zaradi prometa ne smejo
nelagodno vplivati na uporabnike. Ker so pomiki majhni ni priCakovati, da bi vibracije
povzroCale nelagodje. Hkrati je izpolnjen tudi pogoj lastne frekvence za zelezniSke mostove.

Izraun lastne frekvence mostu in preverba kriterija doloCenega za ZelezniSke mostove:

_9,869 E1—346H
fc_ZnLZ m Z

Nomin = 23,58+ L7992 =335 Hz < f, = 3,46 HZ < Ny may = 94,76 - L707%8 = 8,05 Hz

7.2.4 Dihanje stojine
Osnovni kriterij za cestne mostove pri katerem lahko dihanje stojine zanemarimo:

b
—<30+4,0-L <300

w

b 2000 mm
—=———=1667<30+40-L=30-4,0-27m =138 < 300
tw 12 mm

Ker osnovni kriterij ni izpolnjen, je potrebno preveriti dodatni kriterij za vsak prerez posebe,;.

(Gx,Ed,ser)Z + (Llfx,Ed,ser)z < 1’1
kO' " O-E k-,: * O-E

Preverba je smiselna v prerezu ob podpori ter v prerezu na sredini nosilca, izvedemo pa jo
pri pogosti obteZzni kombinaciji MSU3. Standard SIST EN 1993-1-5 [14] sicer predlaga
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preverbo dihanja na mestih nekoliko odmaknjenih od najvecjih napetosti v stojini, v tem
primeru pa s kontrolo ni tezav, zato jo izvedem na podlagi konservativhe predpostavke.

Upostevam namre¢ absolutno najvecje normalne napetosti v teZiS€u pasnic (potek je preko
celotnega prereza linearen) in najvecje strizne napetosti v stojini.

Preglednica 7.13: Napetosti uporabljene za kontrolo dihanja stojine

Prerez 1-1 Prerez 2-2
MSU3 |0y [kN/cm?] |ogp [kNiem?] [t [KN/em?] [o,, [kNicm?] |ogp [KN/em?] [T [kN/cm?]
-4,78 1,05 7,00 -13,42 20,98 0,82

op = 190000(&)2 v [N/mm?]

t - debelina stojine v [mm]

b, - manjsa izmed dimenzij panela omejenega s precnimi ojacitvami in jeklenima pasnicama

Prerez 1 - 1:
bp = 1500 mm
t=12mm

12mm

2 _ 2
500 mm) =12,16 N/mm

op = 190000(&)2 = 190000(

o 1,05 kN /cm?
p=—P_- " 022
0,9 —478kN/cm?

k, =7,81—6,29¥ + 9,78¥2 = 7,81 — 6,29(—0,22) + 9,78(—0,22)% = 9,66

_a _1500mm_075

= h, " 2000mm

k —40+5’34—40+ 5,34 = 13,49
T a? 0752 7

2 11 2 4,78-10 \? 1,1-10-7,0\2
(O_x,Ed,ser) +( ) Tx,Ed,ser) — ( ) ) +( ’ ) ) — 0,627 < 1,1
k, - og k, - op 9,66-12,16 13,49 - 12,16

Prerez 2 - 2:

b, = 2000 mm
t=12mm

_ i 2 12mm (, 2
Op = 190000(bp) = 190000(2000 mm) = 6,84 N/mm

_ s _ 20,98 kN /cm? _ 156

7} = =
0,9 —13,42 kN/cm?

k, = 598(1 — ¥)2 = 598(1 + 1,56)% = 39,30
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_a _15000mm_75
= h, ” 2000mm "

4,0 4,0
kr = 5,34 +? = 5,34 +ﬁ = 5,41

g 2 11t 2 20,9810 \?2 1,1-0,82\2
( x,Ed,ser) + ( x,Ed,ser) — ( ) + ( ) — 0,840 < 1’1
k, - og k, - op 39,30 - 6,84 5,41 6,84

7.3 Kontrola utrujanja moznikov

V vseh segmentih je nameS€en enak tip moznikov, zato kontroliram samo najbolj
obremenjene.

Kontrolo utrujanja izvedem s pomocgjo striznih in normalnih napetosti izra¢unanih na podlagi
modela za utrujanje 3 (FLM3). V programu SAP 2000 sem definiral omenjeni model in od¢ital
precne sile ter momente iz ovojnic. Za znacilne prereze sem dolo€il strizni tok in izracunal
strizno silo, oziroma strizno napetost, ki deluje na posamezni moznik ter spremembo
normalnih napetosti.

Strizne napetosti:

Preglednica 7.14: Karakteristicne vrednosti prec¢nih sil pri FLM3

Prerez x [m] 0 55 9,5 13,5
V [kN] 405,3 387,5 369,8 352

Preglednica 7.15: Strizne napetosti v mozniku pri obtezbi FLM3

Segment SEGMENT 1| SEGMENT 2 [SEGMENT 3
Strizni tok [KN/m] 173,4 131,6 101,1
St. moznikov na m' 10,00 8 6
V/moznik [kN] 17,3 16,5 16,9
Aoz [cm?] 4,91 4,91 4,91
At [kN/cm?] 3,53 3,35 3,43

IzraCunano strizno napetost korigiram s faktorjem A, v skladu s standardom SIST EN 1994-2
[6] in tako dobim primerjalno strizno napetost Aty ,, ki nastopa v kon¢ni kontroli utrujanja.
Faktorje 14,1,,43 in A, od katerih je odvisen faktor A, dolo€¢im v skladu s SIST EN 1993-2
(glej [12]) in SIST EN 1994-2 [6].

A, = 1,55 - faktor poSkodb zaradi prometa,; A, = 1,0 - faktor gostote prometa
A3 = 1,00 - faktor projektne Zivlj. dobe mostu;, A4 = 1,0 - vpliv zasedenosti voznih pasov
AV :A]_ '/12 '13 'A4, = 1,55' 1,0' 1,0' 1,0 = 1,55

@ = 1,0 za cestne mostove

kN
Atgy =2y @ AT =155-1,0-353—; = 5476 N/mm?
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Za izvedbo konéne kontrole utrujanja potrebujemo Se strizno napetost Az, ki je odvisna od
izbire detajla in je za konkreten primer strizne kontrole moznikov definirana v SIST EN 1993-
1-9 (glej [14]).

Ymr,s = 1,35 - varnostni faktor za nevidne detajle, katerih porusitev ima precejSen vpliv na
delovanje konstrukcije

ny = 1,0
At. = 90 N/mm? - strizna napetost odvisna od kategorije detajla

o - At _ 90 N/mm?
mm? Tomm?2 T yyps 1,35

= 66,67

A =1,0-54,76
Yrr " ATE2 mm?2

Normalne napetosti:

Kontrola utrujanja zaradi normalnih napetosti v pasnici, kjer zarezni ucinek povzro¢a
privarjen Cep se izvede podobno kot kontrola utrujanja zaradi striznih napetosti. Izvedem jo
na sredini nosilca, saj so tam normalne napetosti zaradi FLM3 najvecje. Moment na sredini
odcitam iz programa SAP 2000. Kategorija detajla je definirana v tabeli 8.4 standarda SIST
EN 1993-1-9 (glej [15]).

;  AMpyys 23904 kNm —0
OFLM3 = Ty T T351254,5 cm?

= 6,81 N/mm?

Aog, =1+ @+ Aopys = 1,55 1,0 - 6,81 N/mm? = 10,55 N/mm?

Ao, 80 N/mm?
mm? ~ yygs 135 mm?

ny . AO—E,Z = 1,0 - 10,55 = 10,55
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8 ZAKLJUCEK

Ob izdelavi diplomske naloge sem se podrobneje seznanil z delovanjem sovpreznih
konstrukcij, projektiranjem mostov nasploh ter s kontrolami mejnih stanj za sovprezne
konstrukcije. Pri tem sem za kontrolo predpostavk in izvedbo izraunov uporabil programska
orodja kot so AutoCAD, MS Excel, LTBeam ter SAP 2000.

Pridobil sem izkusnje na podrocju dela z Evrokod standardi, se privadil sistemskega iskanja
ter uporabe lastne inzenirske presoje v primerih, ko standardi projektantu dopuscajo proste
roke.

Spoznal sem, da so pri projektiranju v praksi veckrat potrebne korekcije predpostavljenih
dimenzij nosilnih elementov, posebno v primerih, ko projektiramo konstrukcije s katerimi
nimamo veliko izkuenj. V danasnjem Casu sicer obstaja mnogo programskih orodij, ki nam
olaj$ajo optimizacijo dimenzij konstrukcijskih elementov, vendar inZenirska kriti¢na presoja in
izkudnje vseeno ostajajo zelo pomembne.

Menim, da sem s to diplomsko nalogo dobil vpogled v delo gradbenega inzenirja ter da bom
to znanje lahko koristno uporabil pri nadaljnjem Studiju in kasneje pri projektiranju v praksi.
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