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Izvleéek

V diplomski nalogi je obravnavana globalna analiza in dimenzioniranje podporne konstrukcije

ob upostevanju evropskega standarda EN 12812 in evrokod standardizacije.

V prvem delu je opisan standard SIST EN 12812. V tem standardu so podane lastnosti in
zahteve za projektante, ki projektirajo nosilne odre in jim podajajo vse potrebne zahteve za
doseganje tega standarda. Standard opisuje razlicne projektne razrede. To omogoca
projektantu, da izbere med bolj ali manj zahtevno metodo, isto¢asno pa mora dosec¢i enako

raven varnosti konstrukcije.

V drugem delu je opisana zasnova podporne konstrukcije za premostitveni objekt. Pridobljeni

so osnovni podatki za dopustne in mejne obtezbe, ki jih mora nosilec prenesti.

V tretjem, oziroma zadnjem sklopu pa je prikazan izra¢un notranjih stati¢nih koli¢in z
ra¢unalniskim programom SCIA ESA PT in dimenzioniranje osnovnih elementov. Poseben
poudarek je namenjen povezju za horizontalno stabilizacijo nosilcev. V izracunu je bila
izvedena primerjava med linearno in nelinearno analizo, po teoriji drugega reda z

upostevanjem zacetne geometrijske nepopolnosti.



Jereb,l.ZOO?,VPodporne konstrukcije za premostitvene objekte. v
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

BIBLIOGRAPHIC - DOCUMENTALISTIC INFORMATION

UDC: 006(4):624

Author: Ivo Jereb

Supervisor: prof.dr. Darko Beg

Co Supervisor: Primoz Moze, univ.dipl.inz.grad.

Title: Supporting structures for bridging

Notes: 76 p., 5 tab., 24 fig., 15 diag.

Key words: European standard, dimensional, falsework, imperfections
Abstract

In my diploma I am to discuss the global analysis and dimensional structural support whilst
taking into consideration the European Standard EN 12812 and the Eurocode for
standardisation.

The standard SIST EN 12812 is described in the first section. This standard gives the
properties and performance requirements for designers who design falseworks and presents all
the requirements necessary in order to achieve this standard. The standard describes various
design classes which allows the designer to choose between more or less complex methods,

but at the same time, achieving the same level of structural safety.

The second section describes the design of falsework for bridging structures.
Preliminary data for permissible and load bearing capacity, which the support must carry, has

been acquired.

The third and respectively, final section, shows a calculation of the internal static quantity
with the SCIA ESA PT computer software programme and the dimensional fundamental
elements.

Particular emphasis is given to the diagonal and vertical system for the horizontal stabilisation
of the falsework. The calculation carries out a comparison between the linear and non-linear
analysis with regard to the second order theory whilst taking into account the initial

imperfections.
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SEZNAM OKRAJSAV

AB............. Armiran beton

AC....cccovee, Avtocesta

C01,234 ObteZbene kombinacije

DARS........... Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji
ENV Evropski standard

LC1,2,3,4,5, Obtezni primeri

MSN Mejno stanje nosilnosti

MSU Mejno stanje uporabnosti

SCIAESAPT Racunalniski program

SIST Slovenski standard
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1 Uvod

V Sloveniji se je leta 1970 zacel graditi prvi avtocestni odsek, Vrhnika — Postojna, ki je bil
zgrajen v dveh letih. Od takrat pa do danes je bilo skupaj zgrajenih 370,3 km avtocest s

spremljajocimi objekti.

Resolucija o nacionalnem programu izgradnje avtocest v Republiki Sloveniji, Ki jo je drzavni

zbor RS sprejel leta 2004 (Ur.1.RS Stev.50/04), obsega izgradnjo avtocestnih povezav:

- v smeri jugozahod - severovzhod od Kopra do Sentilja na slovensko - avstrijski meji z
odcepi do slovensko - italijanske meje pri Ferneti¢ih in Vrtojbi, ter slovensko - madzarske

meje pri Pincah,

- v smeri severozahod - jugovzhod od predora Karavanke na slovensko - avstrijski meji do

Obrezja na slovensko - hrvaski meji,

- v smeri od Maribora proti Gruskovju na slovensko- hrvaski meji.

Nacionalni program izgradnje avtocest v republiki Sloveniji do leta 2013 tako vkljucuje
izgradnjo:
- 538,6 km avtocest in hitrih cest,

- 34 km navezovalnih cest na avtocestno omrezje in

izgradnjo avtocest v obmocju mednarodnih mejnih prehodov, prikljuckov na obstojece in
bodoce avtocestno omrezje, ter dograjevanje obstojecega cestninskega sistema in uvedbo

elektronskega cestninskega sistema v prostem prometnem toku.

Spodnja slika prikazuje avtoceste in hitre ceste, ki so Ze zgrajene in prenesene v upravljanje
DARS - a, odseke v gradnji oziroma v pripravi, ter planirane avtocestne odseke za celotno

Slovenijo.
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Legenda
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Slika 1: Zgrajeni in planirani avtocestni odseki ter odseki, ki so v trenutno v gradnji
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Pri gradnji avtocestnih odsekov, je poleg same trase AC potrebno zgraditi tudi veliko
premostitvenih objektov za deviacije cest in regulacije vodotokov. V nekaj ve¢ kot tridesetih
letih gradnje avtocest v Sloveniji je bilo zgrajenih, ali pa je trenutno v izgradnji, ve¢ kakor
500 km avtocest in Stiripasovnih hitrih cest, z ve¢ kot 800 inzenirskih konstrukeij (viaduktov,
mostov, nadvozov, podvozov ...), od tega skoraj 300 viaduktov in mostov.

Med samo gradnjo objektov je eden najvaznejSih zacasnih konstrukcijskih elementov jekleni
podporni oder. Poznamo ve¢ sistemov nosilnih odrov kot so: DOKA, HUNNEBECK,
SISAK...

Ti sistemi se uporabljajo za podporne odre, nosilne stolpe, ker dosegajo visoke viSine
podpiranja, za sovprezne konstrukcije, ker se odlicno prilagajajo na razline geometrije, za
robne vence in oporne konzole enostranskega opaza.

Z nabavo jeklenega odra, posebej jeklenih pali¢nih nosilcev dolzine do 36m, je gradnja
prekladnih konstrukcij mostov in viaduktov na nepremi¢nem odru postala konkurencna za
objekte razpetin do 36m in skupne dolzine do 200m. Posebna prednost izgradnje na
nepomi¢nem odru je moznost obvladovanja zapletenih geometrij prekladnih konstrukceij, kot
posSevnih objektov in pri objektih z vijacenjem prekladne konstrukcije.

Na fiksnem odru so zgrajeni mostovi ¢ez Savinjo, Savo v Sentjakobu, viaduktih v razcepu

vvvvv

ter viaduktov Crni mlinar in JelSevica na avtocesti preko Trojan.
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Slika 2

Na sliki 2 so prikazani omenjeni elementi podpiranja na objektu »CRNI KAL« , katere je za

naro¢nika projektno obdelala Katedra za metalne konstrukcije, FGG, Ljubljana.

Slika 3

Na sliki 3 je prikazan nepomicni nosilni oder za prekladno konstrukcijo
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2 Opis Slovenskega standarda SIST EN 12812

Nosilni odri — Zahtevane lastnosti in projektiranje

Uvod

Vecina nosilnih odrov se uporablja za:
- prenos obteZbe sveZega betona do strditve betona,

- prevzem obtezbe skladiS¢enega materiala in opreme v ¢asu gradnje konstrukcije,

V tem standardu so podane lastnosti in zahteve za projektante, ki projektirajo nosilne odre in
jim podajajo vse potrebne zahteve za doseganje tega standarda. Clen 9 navaja zahtevane
postopke za projektiranje. Opravicuje poenostavljene postopke projektiranja nosilnih odrov,

narejenih iz cevi in spojk, katere so ze uveljavljene.

Standard opisuje razli¢ne projektne razrede. To omogoca projektantu, da izbere med bol;j ali

manj zahtevno metodo, isto¢asno pa mora doseéi enako raven varnosti konstrukcije.
Ker ne obstajajo Evropski standardi za materiale, ki podpirajo te standarde do popolnosti je
bil pripravljen tako, da dovoljuje uporabo enakovrednih nacionalnih standardov. Ko pride v

veljavo Evropski standard, se nacionalni standard ne uposSteva.

2.1 Podro¢je uporabe standarda

standard doloca lastnosti in zahteve ter mejna stanja za dva razreda nosilnih odrov,

- Vsebuje pravila, ki jih mora projektant upoStevati za varno nacrtovanje nosilnega odra,
- poda informacijo za nosilne odre, ki stalno podpirajo konstrukcijo,

- poda informacijo za temeljenje,

- ne opisuje zahtev za opaze, delovne odre...

- ne daje nobenih informacij glede standardiziranih elementov
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2.2 Normativi

V tej tocki so nasteti vsi evrokodi za projektiranje konstrukcij z razlicnimi materiali (jeklo,

beton, AB, les, kamen ....)
2.3 Pogoji in definicije
V tej tocki standard opisuje posamezne izraze in njithov pomen
2.4 Projektni razredi
Pri projektiranju jeklenih konstrukcij je potrebno upoStevati enega od naslednjih treh
razredov:
A, Bl, B2.
Razred A
Uporablja se za dimenzioniranje nosilnih opazev enostavnejsih konstrukcij kjer:
- precni prerez stebrov ne presega 0,3 m2,
- precni prerez nosilcev ne presega 0,5 m2,
- dolzina oziroma viSina ne presegata 6,0 m,
Projektiranje mora biti izvedeno v mejah, opisanih v poglavjih 5in 7.

Razred B1

Projektiranje mora biti skladno z ostalimi evrokod standardi (EN 1990, ENV 1991 - ENV

1999) v povezavi s poglavjem 9 tega standarda.
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Razred B2

Projektiranje mora biti skladno s poglavji 5,6,7,8,9 in ostalimi Evrokod standardi (EN 1990,
ENV 1991 — ENV 1999). V kolikor pride do razlik med njimi, se upoStevajo pogoji s tega
standarda.

2.5 Materiali

Material, ki se uporablja, mora biti varljiv, razen v primeru, kadar je predvideno, da se

elementi med seboj ne bodo varili.

2.6 Povzetek

Projekt mora vsebovati seznam z vsemi potrebnimi podatki, vklju¢no z informacijo o uporabi,
montazi, demontazi in obremenitvah (npr. koli¢ina betona).

Ravno tako morajo v povzetku biti podatki o lokaciji (tloris z vrisanimi sosednjimi objekti,

cona vetra, obstojeci komunalni vodi, dostopne poti, geoloSki podatki)

2.7 Projektne zahteve

Konstrukcija mora biti projektirana tako, da se vsa obtezba prenese preko odra v

temeljna tla,

- Upostevati je potrebno razpoloZljive moZnosti glede montaze upostevajo¢ znane

okoli$éine,

- Debelina uporabljenega materiala ne sme biti manjSa od 2mm,

- Cevi, uporabljene za nosilni oder, morajo biti v skladu s standardom EN 12810, EN
12811,

- Spojni ¢leni morajo biti projektirani tako, da ne popustijo sami od sebe med uporabo.
Prekrivna dolZina veznega elementa v cevi naj bo ali 25% dolZine tega elementa ali

150mm, katerakoli je vecja.
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Montazni podporni stolpi morajo biti projektirani tako da, prevzamejo, R, 90%
normalne obtezbe R ,, ko se zgodi diferencni posedek o, ali premik zaradi
spremembe temperature v horizontalni smeri 6, (glej sliko). Velikost posedka o,

mora biti manjSa od 5 mm in izra¢unana po naslednji formuli:

5,=25%x107° x ¢

Maksimalen pomik zaradi spremembe temperature pa se izracuna po formuli:

0,=0, X hiv kjer je:
R, projektna nosilnost

R, projektna nosilnost, ko se zgodi diferenéni posedek ali pomik zaradi spremembe

Temperature

h  visina stolpa
¢ Sirina stolpa
o, diferen¢ni posedek

o, pomik zaradi spremembe temperature

Ry Ry Rd. Rd. Rd.
Ry S
I
T~
<
{ r,
a) Teoreti¢ni model b) diferencni posedek ¢) temperaturni pomik

Slika 4
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- Posebno pozornost je potrebno posvetiti temeljenju podpornega odra, da ne pride v

¢asu med uporabo do nezelenih dogodkov zaradi zunanjih vplivov.

osnovne zahteve za podpiranje:

a) pomozni objekt

b) kamnita podlaga

c) delno odstranjena in izboljSana temeljna tla
d) obstojeci objekt

V primeru, da je potreben vecji poseg za pripravo temeljnih tal je potrebno ves

humus odstraniti, ter ga zamenjati z ustreznim materialom.

- podlaga mora biti tako pripravljena, da med uporabo nosilnega odra ne more

priti do izpiranja materiala na temeljnih tleh (ustrezna drenaza),

Podlaganje podpor

V primeru, da se podpore odra podlaga z lesenimi elementi je potrebno upoStevati

naslednje:

- dva elementa poloZena eden nad drugega, kjer morata biti njuni daljsi stranici
vzporedni
- osnovna Sirina b je manjSa od dvakratne viSine h

- maksimalna viSina ne sme presegati 400mm.

Slika 5
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2.8 Obtezbe na nosilne odre

Stalna obtezba (Q1)

- lastna teza

Spremenljiva vertikalna obtezba (Q2)
- vgrajevanje betona (2500kg/m*)
- skladis¢enje (1,5 kN/m?)
- ljudje (0,75 KN/m?)

- sneg in led ( se uposteva v primeru, da obtezba preseze 0,75 kN/m?)

Spremenljiva horizontalna obtezba (Q3)
- upoSteva se 1% od obtezbe Q1+Q2

Spremenljiva zacasna obtezba (Q4)

- kopicenje materiala (1,75 kN/m?* v obmo&ju 3m x 3m)

|

a) Cross section during concreting

3m

Slika 6
1) minimalna obtezba delavcev

2) obtezba betona

3) kopicenje betona

Obtezba vetra (Q5)

- vpliv maksimalnega vetra se upoSteva po standardu (ENV 1991-1-4), v primeru da

konstrukcija ne bo v uporabi ve¢ kot 24 mesecev, lahko uporabimo redukcijski faktor
0,7.

- za delovni veter (za ¢as gradnje) se vzame obtezba 0,2 kN/m?
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Obtezba tekocih voda (Q6)

q, =500V, °

, kjer je V', hitrost vode v (m/s), predstavlja dinami¢no obtezbo

naplavine, F , =666 AV, *

Vpliv potresa se uposteva po standardu ENV 1998.

Posredna obtezba (Q7)

vpliv temperature se upoSteva v primeru, ko je konstrukcija daljSa od 60m; (jeklena,

+-20°C)

vpliv prednapenjanja

OBTEZBENE KOMBINACIE

Obicajno se upostevajo naslednje obtezbene kombinacije:

CO1; brez obtezbe na nosilni oder + maksimalen veter,

CO2; polna obtezba + delovni veter,

CO3; polna obtezba + maksimalen veter,

CO4; vpliv potresa

Preglednica 1. z redukcijskimi faktorji y

Kombinacijski faktorji g
lastna teza + | delovni | maksimalni
Sila ObteZba |max. Veter |veter veter potres
Q1 lastna teza 1,0 1,0 1,0 1,0
Q2 vertikalna 0 1,0 1,0 0,7
Q3 horizontalna 0 1,0 0 0
Q4 zatasna 0 1,0 0 0
Q5 max. Veter 0,7 0 1,0 0
delovni
Q6 veter 0 1,0 0 0
tekoCe vode 0,7 0,7 0,7 0,7
Q7 potres 0 0 0 0,7
Q8 ostalo 0 0,7 0,7 0
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2.9 Nacrt gradbenih konstrukcij

2.9.1 Tehni¢na dokumentacija mora vsebovati:

- razred projektiranja

- zasnovo nosilnega odra, za kaj je namenjen in prikaz prenosa obtezbe v temeljna tla
- zaporedje izvedbenih del

- opis modela, z morebitnimi predpostavkami in domnevami

- seznam dokumentov, ki so bili uposStevani pri projektiranju in dimenzioniranju

- specifikacija materiala in elementov

- shematski prikaz vseh elementov

Nacrti:

Za razred B1; detajlni nacrti, skladno s standardom

Za razred B2; v nacrtih mora biti v celoti opisan nosilni oder; viSinske kote, obdelani morajo
biti potrebni prerezi, detajli, dimenzije, materiali, podpore, zaporedje obtezbe,
detajli temeljenja.

Informacija o lokaciji:

- geolosko porocilo
- informacija v primeru uporabe specialne opreme
- morebitne zahteve po Ze uporabljenem materialu

- oznacena lokacija za skladiS¢enje

2.9.2 Konstrukcijska zasnova:

Zasnova objekta mora biti skladna z naslednjimi zahtevami
- mejno stanje nosilnosti (MSN): nosilnost prerezov, odpornost elementov proti
nestabilnosti (uklon, bo¢na zvrnitev, ...)

- mejno stanje uporabnosti (MSU): dejanski poves nosilnega odra
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Mejno stanje nosilnosti, MSN

a) E,<R,, obtezba < projektna nosilnost

b) Qy =27 v*Q,

kjer je:  Q, — projektna obtezba
Q. - karakteristicna obtezba

y — parcialni varnostni faktor: 1,35 za lastno tezo, 1,50 za ostale obtezbe

v — kombinacijski obtezni faktor ( glej preglednico 1).

c) glede na karakteristicne vrednosti obtezb iz poglavja 8 se pri racunu projektne obtezbe

Q, za potres upoSteva parcialni varnostni faktor » =1,0

d) nosilnost materiala za razreda B1 in B2 se racuna po formulah:

Ry =R\ /1w (razred B1)
R.=R,/v,*1,15 (razred B2)

kjer je: R, - nosilnost materiala
Y., — delni varnostni faktor nosilnosti materiala (SIST EN 12812, t¢. 9.5.1)

Mejno stanje uporabnosti, MSU

Stanje, ki mora zagotoviti, da bo nosilni oder dimenzioniran tako, da bo nosilna konstrukcija,

Ki podpira, v kon¢nem stanju v zahtevani obliki in velikosti.
Preuciti je potrebno naslednje:
- nacin temeljenja
- elasti¢no deformacijo betona zaradi kréenja in prednapenjanja

- uklon elementov

Za raCun mejnega stanja uporabnosti se upoSteva za delne varnostne faktorje materiala in

obtezbe (y,,, y) vrednost 1.0.
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Stabilnost podpor

Konstrukcija mora ostati stabilna, ko nanjo delujejo posamezne obtezbene kombinacije iz

poglavja 8 (vpliv osne sile, pre¢ne sile, momenta). Za vsako kombinacijo obtezb se dolo¢i ali

i
|

je konstrukcija stabilna ali nestabilna.

—
.
i
. l
SO
S
B
Slika 7.

Zagotoviti je potrebno pogoj, da je precna sila, katera zagotavlja odpor proti drsenju F, >

F & precne sila katera povzroca drsenje.

Zagotoviti je potrebno pogoj, da je odpornostni moment proti prevrnitvi Mg > M

momenta, ki ga povzroca.

Zagotoviti je potrebno pogoj, da je osna sila N, > N, osne sile, katera poskuSa podporo

dvigniti..

Stabilnost podpor se zagotovi Ze z upoStevanjem lastne teZe, vgrajene armature in mehanskim

vpetjem odra.
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Lokalni pomik podpore

Pomik podpore mora biti prepreéen ze s samim trenjem med podlago in podporo , lahko
mehansko ali v kombinaciji obeh. Kjer se lahko dokaze, da mehanska opora deluje skupaj s

trenjem, potem lahko upoStevamo oboje.

Togost mehanske opore, kréenje, ohlapnost, vse to je potrebno upostevati preden dolo¢imo

opiranje.
Potrebno je zagotoviti:
Fe<Ri4 kjer je:

R4 projektna vrednost, katera preprecuje horizontalen pomik podpore glede na temeljna tla

(glej sliko 4.) in se izraCuna po naslednji formuli:

R4 :ﬁde +R,qi  Kjerje:

U

F, jesila, ki deluje vzporedno s temeljnimi tlemi in povzroca horizontalni pomik (slika 7).
N, jesila, ki deluje v osi podpore

R .q4: Projektna vrednost odpora mehanske opore

7, parcialni faktor trenja vzamemo 1,3

4 minimalni koeficient trenja (glej adendum B)

2.9.3 Mejni pogoji za geometrijsko nepopolnost

Vpliv geometrijske nepopolnosti je potrebno upoStevati v primeru:
- ekscentri¢nosti obtezbe

- kotne ekscentri¢nosti zaradi nenatan¢nosti spoja

- odmika od teoreti¢ne osi
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Kotna geometrijska nepopolnost na cevnih spojih:

Enojna cev

Za enojne cevi je za kotno imperfektnost ¢ od teoreti¢ne osi med dvema elementoma

potrebno upostevati formulo: tan¢ =1,25(d, —d,)/I,

Kjer je:

d, notranji premer cevi v milimetrih

d, zunanji premer konca cevi ali spojnica v milimetrih

I, prekrita dolZina v milimetrih

@, kot v radianih med dvema elementoma (glej sliko 8a in 8b).

Ce je v vrsti ve¢ kot ena podpora se za izradun ¢, uporabi naslednja formula:

tan goo' = f0,5 + ni tan ¢, Kjer je: n, vsota vseh vertikalnih podpor v vrsti

tang, reducirani kot med elementi

Leseni elementi

Za lesene elemente, ki so zaporedno spojeni s Cepi, je potrebno upostevati ekscentricnost.

Za par elementov sestavljenih eden za drugim, se uposteva ekscentri¢nost po formuli:

e=1,25 kjer: d, ind, (glej za enojno cev)

(di _do)
2

e je medosna razdalja med dvema elementoma (slika 8b)

Kjer se zaporedni elementi odklonijo v eni smeri, kot kaze slika 8c, je odmik potrebno
upostevati kot (n-1)e, kjer je n Stevilo elementov, ki se spajajo zaporedno.

V primeru, da pride do nepopolnosti v obliki loka (zacetek prvega elementa in konec zadnjega

elementa sta eden nad drugim), pa se geometrijska nepopolnost uposteva kot (g)e, kot kaze

slika 8d.



Jereb,1.2007, Podporne konstrukcije za premostitvene objekte. 17
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

e
‘ d,' :;l | e
b o l‘ i
4 o
L N A
i 7 |I !
:d": i l |
- jil 4
< J ne
Y /I i I
i !
, , !I
| |
i |
| |
I e
a) kotna nepopolnost b) medosni odmik
P2 Z\4
24
(n-1)xe - <72 xe
c) odklon d) nepopolnost v obliki loka

Slika 8, primeri ekscentri¢nosti zaradi spojev
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Deviacija od teoreti¢ne osi za razred projektiranja: B1

Vrednosti za odmik in nepopolnost v obliki loka za jeklene konstrukcije so podane v ENV
1993-1-1. Kotna geometrijska nepopolnost in ekscentri¢nost opisana zgoraj, se lahko uporabi,
ko se prekoracijo zahteve iz ENV 1993-1-1.

Deviacija od teoreti¢ne osi za razred projektiranja: B2

Geometrijska nepopolnost za tlacene elemente

Za tlacene elemente se predvideva, da imajo zacetno geometrijsko nepopolnost. Slika 6
prikazuje nepopolnost tlaenega elementa po celi dolZini.

Vrednost za zacetno nepopolnost od teoreti¢ne osi, e, v milimetrih za tlaene elemente se

izraCuna po naslednji formuli:
= kjer je:

¢ dolzina tlacenega elementa v milimetrih

r redukcijski faktor izraCunan po enacbi:
/ 1 o
r=_10,5+— <1,0 kjer je:
r]V

n, Stevilo konstrukcijskih elementov postavljenih vzporedno in med seboj povezanih

'
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4
EEEEERERERERERNRER
5 A
mV
_______ ] _A
\|
N
A
- /2 e 1/2 -
a) nepopolnost b) vzdolzni prerez in tloris dveh palicij

¢) precni prerez dveh palicij
q; prikaz obtezbe na elemente

slika 9, geometrijska nepopolnost



Jereb,1.2007, Podporne konstrukcije za premostitvene objekte. 20
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

Nepopolnost vertikalnih tlacenih elementov
Odklon od vertikal ¢, za konstrukcije, ki so nizje od 10m, se ra¢una po formuli:

tan ¢ =0,01 \/% Kjer je:

h  viSina tlacenenega elementa ali stolpa

¢ odklon vertikalnega elementa od teoreti¢ne osi
Za konstrukcije kjer je h<10m, se za tan ¢ privzame vrednost 0,01.
Odklon @ se obic¢ajno vzame za geometrijsko nepopolnost, kot je prikazano na sliki 10a za

posamezni element, ali 10b za pali¢je. V primeru, kjer tlaceni elementi niso kontinuirni, pa se

odklon uposteva za vsak element posamezno kot kaze slika 10c.

N N N
-
A ‘ !
1 } I
: | _ﬂ
| -~
, I
p = [ = |
Y ! -
i X = Y
{ b
@ % % A
a) posamicen element b) kontinuirni stolp c) sestavljen stolp

slika 10, geometrijska nepopolnost stolpov

h, vertikalna razdalja med dvema elementoma, Ki sta sestavljena med seboj

N vertikalna obtezba
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Spojni elementi

V tem standardu ni posebnih zahtev. Glej EN 12811-1:2003, 10.2.3.2

2.9.4 Racun notranjih sil
Projektni razred B1
Notranje sile morajo biti izracunane skladno z Evropskim ali mednarodnim standardom za

zgradbe.

Projektni razred B2

Izrauni morajo biti skladni z izbranim projektnim modelom (v eni ravnini, 3D).

Ko ratunamo notranje koli¢ine lahko konstrukcijo razdelimo na ve¢ delov. Na primer

vzporedna okvirja se lahko ra¢una posamicno.

Ekscentri¢nost za cevi Ki se spajajo v istem vozli§¢u

Za cevi premera 48,3 mm se uporablja ta metoda, v primeru ko ekscentri¢nost v vozlis¢u ne

preseze 160 mm (glej sliko 11).

& \ 1 diagonale
2 spoji

CZ|® i 3 spoj, pritrditev na vertikalo
] \ e ckscentri¢nost
1

Slika 11, maksimalna ekscentri¢nost za cevi (48,3 mm) za gradbene odre



Jereb,1.2007, Podporne konstrukcije za premostitvene objekte. 22
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

Racun sil v paliénem nosilcu

a) uklonska dolzina tlacenih elementov;
Bocne podpore morajo biti pritrjene na tlaceni element tako, da je uklonska dolZzina

minimalna.

b) pritrditev bo¢ne podpore na pali¢ni nosilec;
Z bo¢nimi podporami zagotovimo potrebno uklonsko dolzino tlacenega elementa in preko
njih prenesemo sile v podpore. Ekscentri¢nost spoja lahko zanemarimo ob upoStevanju enega

od naslednjih pogojev (slika 12).

e<1,5b e<5,0a
e<1,5h e<0,2H
kjer je:
b Sirina tlaCenega elementa
a najmanjsi presek elementa, ki podpira tlaceni pas
h visina tlacenega elementa

H razdalja med dvema osema (tlaceno in natezno)

Bocne podpore uporabimo v obeh pasovih (tlak, nateg), da zagotovimo boc¢no stabilnost

elementov, ko je pali¢je podprto na spodnjem elementu (glej slika 13).

Razdalja med pre¢nimi bo¢nimi podporami ne sme presegati 10m.

1 horizontalno povezje

2 0s spodnjega elementa

3 element katerega opiramo
4 zgornji element

Slika 12, ekscentri¢nost pritrditve horizontalnega povezja na pali¢ni nosilec
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A

<10m

=10m

Y

1 kon¢na pre€na ojacitev

2 vmesna precna ojacitev

|

Y

Slika 13, postavitev pre¢nih ojacitev

Strizna togost, odpornost cevi in spojk

Kjer je konstrukcija povezana med seboj z cevmi premera 48,3 mm, pravokotno z vrtljivimi

spojkami v skladu z EN 74, ekscentri¢nostjo spojev v mejah opisanih predhodno, se

odpornost povezij racuna po naslednji formuli:

S, :% D nxAxsin? o;xcos g

Kjer je:

E elasti¢ni modul diagonal

n, Stevilo vertikalnih povezij

R > 9 3

=

Stevilo diagonal v eni ravnini

odpornost celotnega sistema povezij

presek diagonale v ravnini povezja

kot med vertikalo in teoreti¢no diagonalo v polju

redukcijski faktor zaradi ekscentri¢nosti in togosti spoja in se racuna po formuli:
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35(1+ m) L
= kjer je: m=>n
pE— jer | ; b
N
.
. %
P
.
NS
a) dejanska povezava b) teoreti¢na povezava
Slika 14
Ny =2 Ny

Stevilo povezij
razdalja med sosednjimi vertikalnimi povezji
, Vsota zunanjih sil, ki vplivajo na konstrukcijo (npr. veter)

visina celotne konstrukcije

vertikalna razdalja med dvema zaporednima elementoma

vertikalna obtezba

to¢kovna obtezba
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Strizna togost, odpornost lesenih okvirjev

Pri lesenih elementih kjer je povezje pritrjeno z Zeblji ali mozniki in ekscentri¢nost, €, V
spoju ne presega 250 mm, se odpornost povezja S; izracuna po formuli:

= z a; X sing; X cosq,
-9 [1 Hng; X Cyp )]+ [sinozi2 /(g X Cyy )J

4 horizontalna razdalja med dvema vertikalnima elementoma v milimetrih

Cy, INC,,  modul premika odvisen od tipa spoja in velikosti v N/mm

Ny, Stevilo diagonal

Np, Stevilo spojev

a; kot med vertikalo in teoreti¢no osjo diagonale
N. vertikalna obtezba

=
=

YA

-4P i G

1

Mo; Gvo

/‘é‘e
N

1 zgornji element
2 diagonala

Slika 15, leseni okvir

Odpornost vertikalnih elementov podprtih z palicami, ki so tlatene se racuna na nadin, ki je

prikazan v poglavju odpornost cevi in spojk z upostevanjem £ =2,0.
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Sile in momenti

Odpornost prosto stojecega reSetkastega stolpa

Togost prosto stojedega resetkastega nosilca se ra¢una s pomodjo preéne sile H . Za uklonsko

dolzina vseh tlacdenih elementov se vzame sistemska dolzina od vozliS¢a do vozlisca.

Za ra¢unski model, prikazan na sliki 14b, se horizontalna projektna sila na H , izra¢una po

formuli:

— H;i + N, X

= kriti¢na obtezba in se izraCuna po formuli:
1-(Ny /Ng,)

kjer: N

r

1

N = kjer:
(1-S;)+@/N,)

N_ sila glede na uklonsko nosilnost

€
N, osnasilav tlaku
H, projektna vsota vseh sil zaradi zunanje obtezbe, ki deluje na podpore

S

togost (glej odpornost lesenih okvirjev)
¢ kot geometrijske nepopolnosti

Odpornostni moment M se izraduna po formuli:

M =H, xh Kjer:

H, pre¢na sila, izra¢unana po teoriji drugega reda
h  celotna visina

M upogibni moment po teoriji drugega reda
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Togost palic¢ja

Ta metoda se lahko uporablja kjer je vsota strizne odpornosti vseh pre¢nih elementov vecja od

40% vsote vertikalne obtezbe na element
Y S >04x N, Kier:

N, vsota vertikalne obtezbe na pali¢ja

S. strizna odpornost horizontalnega povezja med dvema elementoma

Teoreti¢na projektna obtezba H  se izraduna po formuli:

© Hy +5N°
H = —Ng kjer:
1-
N

cr

4 razdalja med podporami

e imperfektnost za tlaCene elemente
N maksimalna sila, ki povzroca tlak
N,  kriti€na obtezba

Upogibni moment v ravnini na sredini elementa se izra¢una po formuli:

M“:H“x £
T

2.9.5 Karakteristi¢ne vrednosti, odpornost, trenje

Za izracun projektne vrednosti odpornosti materiala (jeklo, aluminij) se uposteva parcialni
varnostni faktor = 1,1, razen ¢e je doloceno drugace.
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Spojke, skladno po EN 74

Karakteristi¢na upornost spojk (R, ) proti zdrsu, ko se ta uporablja za pritrditev cevi skladno

z odobritvijo v EN 39, podano v EN 74 in prikazano v spodnji tabeli.

karakteristiCne vrednosti odpornosti proti

zdrsu
tip spojke razred A (kN) razred B (kN)
1 | pravokotna spojka 10 15
2 | cevna spojka 3 6
3| vrte€a spojka 8,5 /
4 | vzporedna spojka 15 /

Ostale vrednosti so podane v EN 12811-1 in EN 74

Preglednica 2, Karakteristi¢ne vrednosti odpornosti proti zdrsu

a) pravokotna spojka

slika 16, odpornost spojk proti zdrsu

H
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Ay ey

b) cevna spojka
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V spodnji preglednici so podane vrednosti u - koeficienti trenja, med posameznimi materiali

koeficient trenja

kombinacija gradbenih materialov -
max min
1 .
les/les —_vzporedno ali pravokotno med 1,0 0.4
elementi
2 les/les - dva elementa zaporedno ali
. 1,0 0,6
vertikala na gredo
3 les/jeklo 1,2 0,5
4 les/beton 1,0 0,8
5 jeklo/jeklo 0,8 0,2
6 jeklo/beton 0,4 0,3
7 jeklo/malta 1,0 0,5
8 beton/beton 1,0 0,5

Preglednica 3, Vrednosti x - koeficienti trenja, med posameznimi materiali

Karakteristicne vrednosti trenja se lahko privzamejo tudi iz drugih podrobnejsih raziskovalnih

nalogah.
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3

3.1

3.2

3.3

3.4

Opis objekta za katerega smo izdelali podporni oder

Splosni podatki

Objekt: NADVOZ

Namen in vrsta objekta

Da omogoc¢imo izven nivojsko krizanje dveh prometnic, je potrebno na mestu krizanja

zgraditi nadvoz dolZine 40,00 m.

Normalni profil na objektu

vozisce 2 x 3,50 7,00 m
hodniki za peSce 2 x 2,40 4,80m
ograja in robni venec 2 x 0,25 0,50 m
skupaj 12,30 m

Opis nosilne konstrukcije in detajlov

Statina zasnova nosilne konstrukcije je pravokotni, kontinuirani, monolitni, AB

prednapeti okvir, s teoreti¢nimi razponi 20m+20m = 40,00 m.

Precka okvirja je omejeno prednapeta plosca, debeline 1,2 m in Sirine 6,0 m, s stranskimi

konzolami $irine 2,8 m. Debelina konzole na mestu vpetja v plosco je 40 cm.
Vmesne podpore so dvojni pravokotni stebri 2 x 150 x 80 cm, v pre¢ni smeri povezani s
40 cm debelo steno. Stebri so polno vpeti v razponsko konstrukcijo in podprti s temeljno

gredo.

Krajne podpore so polne stene, na katere so obeSena konzolna krila.
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3.5 Materiali
BETON: C30/37: plosca, stebri, krajni oporniki, vezne grede nad koli
C25/30: koli, hodniki in robni venci
C12/15: podlozni beton
ARMATURA: BSt500
MAG 500/560

3.6  Tehnologija gradnje

Objekt je klasi¢na armiranobetonska konstrukcija, betonirana na licu mesta.
NadviSanje odra zaradi elasti¢nih deformacij in teGenja betonske prekladne konstrukcije
mora biti 3,00 cm. K temu je potrebno priSteti Se deformacijo odra, ki jo mora podati

projektant odra.

3.7  Precni prerez objekta

11,600
2.300 3500 | 5800
. 2.5% =%

209 ‘ :——ﬁﬂ
2.5% = S ’
== 5 :

3.000 L 3.000
7,800 000 2800

Slika 17
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4 Tehni¢no porodilo

4.1  Splosno

V diplomski nalogi je obdelan jeklen montazni nosilec konstantne viSine in dolzine. Pali¢ni
nosilec s centri¢no stikovanimi palicami ima konstantno bruto vi§ino 2200mm in se lahko
uporablja za razpone do 36m brez vmesnega podpiranja. Nosilci se uporabljajo kot sestavni del
podporne konstrukcije za opazenje masivnih betonskih presekov in za premostitev vecjih
razpetin. Posamezni segmenti dolzine 2000mm, 4000mm in 6000mm so izdelani v enem kosu v
varjeni izvedbi, vzdolZno pa se med seboj veZejo z vija¢nimi spoji. ObteZzba se preko nosilcev in

podpor prenasa na temeljna tla.

Pasovi nosilca so izdelani iz standardnih vroce valjanih profilov. Za spodnji (natezni) pas so

uporabljeni HEB 220. Za zgornji (tlaceni) pas je uporabljen 1x HEB 160 + 2x UNP 160.

Diagonale, ki so name$¢ene v obliki kriza, so cevi o 101,6/5 in 108/5. Vertikale so iz cevi g
63,5/4,8. Prva vertikala ob podporah pa je HEB 160.

Horizontalno stabilizacijo tlacenega pasu nosilca je potrebno zagotoviti z vgradnjo ustreznih
povezij, ki so lahko sestavljena iz cevi za cevne odre (63,5/4). Predvideno je bo¢no podpiranje na

razmaku 2,0m, s cevmi za cevne odre, dimenzije 63,5/4,8.

4.2  Obtezbe
Vertikalna obremenitev je podana v spodnji tabeli in je izraCunana na osnovi lastne teZe opaza in
konstrukcije. Upostevana je bila tudi obtezba z vetrom po SIST ENV 1991-1-4 in izboc¢ne sile

tlacenih elementov zaradi njihove neravnosti po EN 12812.

4.3 Materiali
Nosilec je narejen iz jekla S 355 J2. Vijaki so kvalitete 10.9.

4.4  Racun notranjih sil in dimenzioniranje
Notranje sile so bile izracunane s programom SCIA ESA PT. Konstrukcija je bila preracunana

kot ravninski okvir.
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4.5 Protikorozijska za$cita

Protikorozijska za$¢ita se izvede s po enem osnovnem in vmesnem premazom (vsak debeline 60-
80 pum suhega filma) in z dvakratnem vrhnjem premazom v skupni debelini 120 pm suhega

filma.

4.6 lzdelava, montaZa in uporaba

Pri izdelavi segmentov opaznega nosilca je potrebno upostevati dolocila standarda SIST ENV
1090-1.

Pred uporabo je potrebno izvrsiti preizkusno montazo in obremenilno preizkusnjo tipi¢nega
nosilca.

Montaza in sestavljanje se vrsi pod nadzorom strokovne osebe in po projektu podpornega odra.
Elementi dolZine po modulih (2000, 4000, 6000mm) se med seboj sestavljajo do maksimalne
dolzine 36m. Pasnice se sestavljajo z vijacenimi spoji. NadviSanje izvedemo s pomocjo vijakov

na spodnji pasnici.

Nosilec je navezan na zunanjih Cetrtinah in se s pomoc¢jo avtodvigala namesti na podpore. Pri
namestitvi je zahtevana velika pazljivost, ki jo dosezemo tako, da na nosilec pred montazo
naveZzemo vrvi, da prosto visijo, s katerimi prepre¢imo vrtenje in ga z njimi usmerjamo na
lezis¢e. Tako prepre¢imo tudi nezazelene horizontalne sunke na vertikalno podporno
konstrukcijo.

Zgornje tlacene pasove je potrebno po montazi med seboj uklonsko povezati na razdalji 2,00m,
preko vertikal na spodnje in zgornje pasnice, z enojnimi spojkami pravokotno in diagonalno.

V ¢asu montaze je prepovedan prehod in zadrzevanje pod nosilci.

Omenjeni nosilci se uporabljajo kot sestavni del podporne konstrukcije za opazenje masivnih
betonskih presekov in za premostitev vecjih razpetin. Mozno je premostiti razpetino do 36,00m

brez vmesnega podpiranja.



Jereb,l. 2007,Podporne konstrukcije za premostitvene objekte. 34
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

5

Povzetek osnovnih karakteristik

5.1 Lastnosti nosilca

Razpon do 36m

VisSina nosilca 2.20m (enostaven transport)

Najvecja teza 42kN pri razponu 20m

Takoj po montazi mora tla¢ni zgornji pas uklonsko vzdrzati obremenitve lastne teze
nosilca in 1kN koristne obteZzbe v sredini razpona. Nosilec se brez dodatnega bo¢nega
podpiranja v fazi montaze ne sme bo¢no zvrniti

Povrsini zgornjega in spodnjega pasu morata biti ravni zaradi moznosti narivanja
Montazni sistem mora zagotavljati moznost nadviSanja

Nosilci morajo biti montazno-demontazni

Material S355

Osnove za projektiranje so evropski predstandardi iz druzine EUROCODE in evropski

standard za opazne sisteme EN 12812.

5.2 Doloéitev obtezbe:

UpoStevane so bile naslednje obtezbe:

obtezba po EN 12812, v tej obtezbi je vkljuCena vsa vertikalna obtezba: teza opaznih
nosilcev, teza opaznega sistema, teza vgrajenega betona in armature, koristna obtezba
(oprema, delavci), kopicenje. KopiCenje v tipi¢nih primerih nima vecjega vpliva, saj
znaSa 1.75 kN na 3x3 m, kar je le 15.75 kN.

Vertikalna obtezba

Lastna teza nosilcev (Q1) 2,10kN/m1
Opaz:  bled plosce 0,20kN/m2 ...... 1,2m2/m2 .......... 0,24kN/m2
tramcki 12/12-50 0,10 kN/m2 ..... 2,2ml/m2............ 0,22 kN/m2
2,46 KN/m2

Koristna obtezba (Q2)
vgrajevanje betona v prekladno konstrukcijo 31,20kN/m2
vgrajevanje betona v hodnike za peSce 8,45kN/m2
skladis¢enje 1,50kN/m2
delavci 0,75kN/m2

40,78kN/m2
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Sneg in led se uposteva takrat ko se pricakuje vec kot 0,75kN/m2.

Horizontalna obtezba (Q3)
Horizontalna obteZba je enaka 1% vertikalne obtezbe od (Q1+Q2)

Kopicenje betona (Q4)

Na obmoc¢ju 3x3m se vzame 1,75kN/m2

Veter (Q5)

Veter je upoStevan po SIST 1991-1-4 z referencno hitrostjo, ki v Sloveniji znasa 25m/s
ali 30m/s. Zaradi vgrajevanja betona do ustrezne strditve, (nekaj dni), je v skladu s EN
12812 upoStevana redukcija referen¢nih hitrosti, zaradi manjSe verjetnosti nastopa
mocnega vetra. Redukcijski koeficient znasa 0.70, kar velja za odre, ki so v uporabi manj
kot 24 mesecev. Z referencnimi hitrostmi dolo¢imo najvecji vpliv vetra. Za »delovni

veter« med vgrajevanjem betona je privzeta vrednost 0.2kN/m2 po EN 12812.

5.3 Zasnova opaznih nosilcev

Izbran je sistem ravninskega palicnega nosilca bruto visSine 2200mm in dolZzine 6000mm,
4000mm ali 2000mm. Robni elementi z oznako Q 600 so namenjeni vnosu podporne reakcije in
za prevzemanje vecjih precnih sil in manjsih upogibnih momentov nosilca. Vmesni elementi M

400, M 200 prevzemajo najvecje upogibne momente v polju.
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6 Stati¢ni racun nosilca

6.1 Zasnova nosilca

Opazni nosilec je zasnovan kot montazni nosilec bruto visine 2200 mm. Namenjen je uporabi pri

razponih do 36m. Predvideni so naslednji montazni kosi:

3
-

B et

R T I . N O R

i R
DK
[} LR

Slika 18



Jereb,l. 2007,Podporne konstrukcije za premostitvene objekte.
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

37

Q600 - Robni element

2200
| -
£ 2000 A+ 2000 1 2000——
M600 - Vmesni element
| N
2200

M400 — Vmesni element

2200
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2000 + 2000 1

-



Jereb,l. 2007,Podporne konstrukcije za premostitvene objekte.
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

38

Na naslednjih straneh so podane dopustne in mejne obtezbe, ki ji mora nosilec prenesti in

grafi¢ni prikaz potrebnih nosilnosti za posamezne segmente nosilca.

Racun mase:

v betona = 26 KN/m3

Nosilna konstrukcija - 40,80 m x 1,20 m x 6,00m x 26 kN/m? =7637,76 kKN
masa betona v polju G = 7637,76 kN
40,80 m x 0,91 m2 x 26 kN/m3 = 965,34 kN
masa betona hodnikov G = 965,34 kN
SKUPAJ: teZa AB G = 8603,10 kN
Obtezba za eno polje:
Prekladna konstrukcija — (6,00m x 1,20m x 20,40m) x 2600 kg/m3 = 381.888 kg
Polni prerez: 3120 kg/m2 = 31,20kN/m2
Hodniki za peSce - (((0,40+0,25) x 2,80)/2) x 20,40m x 2600 kg/m3 = 48.266 kg
845kg/m2 = 8,45kN/m2
Skupaj obtezba betona na oder = 39,65kN/m2
Dopustne obremenitve za nosilec razpetine 20m:
x=0 X=2 X=6 x=10
Q(KN/mY M(KNm)| V(kKN) | M(KNm)| V(kKN) | M(kNm)| V(kN) | M(kKNm) V(kN)
50,9 0 509 916 407 2138 204 2545 0
Mejne obremenitve:
x=0 X=2 Xx=6 x=10
Qsd(kn/m)[Msd(kNm)| Vsd(kN) |Msd(kNm)| Vsd(kN) |Msd(kNm)| Vsd(kN) [Msd(kNm)| Vsd(kN)
76,35 0 164 1374 611 3207 306 3818 0




Jereb,l. 2007,Podporne konstrukcije za premostitvene objekte.
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

39

NaWVECJs NOSILNOST - PROSTOLEZEC NOSILEC
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6.2 Izracun notranjih sil

Izra¢un notranjih sil je bil izvrSen s programom SCIA ESA PT. Pri racunu so bile upoStevane
naslednje predpostavke:

- nosilec dolZine L=20m,

- statiéni model; ravninski okvir,

- radun; Linearno,

Nelinearno, upoStevana teorija Il.reda, upoStevanje nepopolnosti

obtezba; enakomerno zvezna po celi dolZini  q ., =50,9kN

Obtezba je dolocena tako, da so izpolnjeni kriteriji za zahtevano nosilnost. Racun je izdelan

za mejno stanje uporabnosti (q ., ) in za mejno stanje nosilnosti(q cy =7 *0 4 )-
Za lastno tezo je bil upostevan varnostni faktor y =1,35, za koristno in spremenljivo obtezbo

pa je bil privzet varnostni faktor y =1,5.

Delujoca obtezba zajema vse vrste obtezb:

- Lastna teza nosilca (LC1)

- Lastna teZza opaznega sistema (LC2)

- Teza vgrajenega betona in armature v glavnem polju (LC2)
- TeZa vgrajenega betona in armature v konzolah (LC4)

- Kopicenje (LC3)

- TeZa materiala in ljudi (LC2)

- Delovni veter (LC6)

- Maksimalen veter (LC5)

V ra¢unu so bili upostevani naslednji obteZni primeri po evropskem standardu EN 12812:

1. Obtezni primer (CO1); lastna teZza (LC1) + maksimalen veter (LC5)

2. Obtezni primer (CO2);  lastna teza (LC1) + koristna obtezba (LC2, LC3, LC4) + delovni
veter (LC6)

2. Obtezni primer (CO3);  lastna teza (LC1) + koristna obtezba (LC2, LC3, LC4) +

maksimalni veter (LC5)
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Qe :z 7 i Qv
Q ., - racunska obtezba
y;- parcialni varnostni faktor

- 1,35 za lastno tezo
- 1,50 za vso ostalo obtezbo

v, - obtezni kombinacijski faktor

6.2.1 Obtezne kombinacije:

CO1: Qg =1,35*LC1*1,0 + 1,5*LC5*0,7

CO2: Qg =1,35*LC1*1,0 + 1,5*LC2*1,0 +1,5*LC4*1,0 + 1,5*LC6*1,0

CO8: Qg =1,35*LC1*1,0 + 1,5*LC2*1,0 +1,5*LC4*1,0 + 1,5*LC5*0,7

Zgoraj nastete kombinacije so upoStevane pri linearnem racunu. Za nelinearni izracun po teoriji

II. reda z upostevanjem zacetne nepopolnosti, pa je bila upoStevana nelinearna kombinacija
NC1 = COa3.

Zacetno nepopolnost smo za nosilec izracunali po formuli e= 5

a5 X T, kjer je:

-L dolzina nosilca v mm

-r redukcijski faktor podan s spodnjo formulo

r=,/05+2L<10

-n, Stevilo nosilcev povezanih med seboj

'

r=,05+1=080<10

e = 200 x 0.80 = 64 mm
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6.2.2 Podatki za geometrijsko nepopolnost nosilca:

dx(m) dy(mm)
0 0,0
1 12,2
2 23,0
3 32,6
4 41,0
5 48,0
6 53,8
7 58,2
8 61,4
9 63,4
10 64,0
11 63,4
12 61,4
13 58,2
14 53,8
15 48,0
16 41,0
17 32,6
18 23,0
19 12,2
20 0,0
Preglednica 4, podatki za nepopolnost
Pogled enega nosilca v ravnini x-z
£
0{
O
| 2m 4 | 8m | Am o |
| | | |
Tloris: zacetna nepopolnost nosilca v (mm)
o = R ] 2 a2 2 = = = = o = = = =} = = =
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Sistem sedmih nosilcev s tremi prec¢niki, ter vertikalnim in diagonalnim povezjem (3D).
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Za srednji nosilec 4 so podani naslednji rezultati:

6.2.3 Rezultati v grafi¢ni oblik (SCIA ESA PT);

0 razpored elementov in vozli§¢

o diagrami N,M,V za mejno stanje nosilnosti
O upogibki za mejno stanje uporabnosti
o]

diagrami osnih sil horizontalnega povezja

Na koncu je v preglednici podan povzetek ekstremnih vrednosti za notranje sile.




44

Jereb,l. 2007,Podporne konstrukcije za premostitvene objekte.
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

Razpored elementov nosilca 4 in pripadajo¢i diagrami (N, M, V). Diagrami so prikazani za
obtezno kombinacijo CO3, z upostevano zacetno nepopolnostjo nosilcev, nelinearno.
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ZGORNUJI PAS (nosilec 4)
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Diagram 1, Obtezbena kombinacija CO3, nelinearno, zacetna nepopolnost
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Diagram 2, Obtezbena kombinacija CO3, nelinearno, za¢etna nepopolnost
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DIAGONALE VERTIKALE
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Diagram 3, Obtezbena kombinacija CO3, nelinearno, za¢etna nepopolnost
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Diagram 4, Obtezbena kombinacija CO3, nelinearno, za¢etna nepopolnost
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Diagram 5, Obtezbena kombinacija CO3, nelinearno, za¢etna nepopolnost
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Razpored elementov nosilca 4 in pripadajo¢i diagrami (N, M, V). Diagrami so prikazani za
obtezno kombinacijo CO3, linearno.

EAl Z32 zP3 %84 IO5 =86 EA7 ZBE A9 0 E91 E92 XP3 z9d EZP5 E96 EPT ZpD  EPP  E100

BN AT AN AN N N AN N A I 7
\\J(/ N // N // N // N // N // N // N // \\ % \\ s
E E b E A E
N /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ A P

\\ e \\ S \\ o \\ o \\ S \\ o \\ S \\ rd ., e
~|~ B85 'mg6 867 we$ 86V w70 87l a7 &P 'y sY5 8IS s8Y7 333/ sy

\\{9&// \\{: / \Q / \\ﬂ S \\Q VAN ‘9:/:/ N 5&/ NEEZAN J}/@/

-4% Iy R 2 ) N N
. . >\{?¢ /> ™ ] “ é’) @ J\"-‘/>\\ AN o7
p p ® - ¥ 2> - .
\3" p: \%;g \\./ \3 \f' Y \\3} -2 \\\;/ N
L 4 . . & .
N AN AN AN AN AN AT A YA Y% /
~, ") ~ .
VI 7w e e s
™ o | ~ A | ™ A A A A AN g
|2 “ . R 2 BN . . . / -
N > w2 7 y o, b, 2, D
AN 4 N7 \\3/ \\./ \\./ \\'fgg \\'f_,g,/ \\‘:.?{ \'f.;&/

A
\S\V/
//

.

o
\\

e
//
%3
\\
V54
e
o
“WEE
\\
e
\W/ v299
™
e
7
™.
e
e
]
\\
e
a
Y302~ W55
A \\
e
1)
\\
e
1
\\
e
//
y267, V62
7N
vé3
//
;?(Gl
.

s
N

=]
7 S| . N | VA < B




Jereb,l. 2007,Podporne konstrukcije za premostitvene objekte.
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

ZGORNUJI PAS (nosilec 4)

[N] M] V]

-363,31 [
AT = 7m0 /,/ ﬁ7/ B8, 77
/" —
73#3: 16 21,01 z 0, 61
e Ny 20, [ N A ees
P
N, TR IE [ // 10,37 /:sgr'?z /K
AN = h 4 e N, SEBETT
—/ﬁf&u | \\\ ,4}{9 \“‘\7&{,32 o
rd — o T L~ 26:%7
/ ] e N{Q o NA
K -1152, 54 & . 8,72 {f’ =50, 93 ;’E‘\_
\\\ ‘:\\ = n . /x _/j 56,54
-1159,,%\ \13\:33/ é \\\-,lﬂ,/ﬂ
//, e {\_ // ] 15, 65
Q{us,u? // \\T _ /61, /_K
K % 11,50 . 63, 46
AN ~ & e N —,-:/ r
. e
—11.52},52( 13,59 “glpoe A7
o e // \-.\\{’L 0,08
e P
g.%hl:ﬂ i i 5.3 {’/ T PIN
N ‘i\\ - N - s
-1snz,/na\'“' \Iﬁ{}fﬁ/é \\-ﬂﬁa
A 19,43

A
<°\5?3,70 " e, Te05 o oIS ﬁ_ﬁ 53, 62

A
=5,05 N A=
\\\\, AN ~ A
_15?3l}?ﬁ \S\H:W \5%3’/';! Fa
L [~ 24,28
pd A5 — VRN
-
L Laa1, 81 A = 4,93 {’/ -83,18 ﬁ
\\ ‘i\ I N ~ _7—/ 53, 70
-1;5475}\/ \tﬁxfyé \\@L/E?
P o F 1T
- /,ﬁ- 'hi\ ~
. =1273,.01 A .\? - /=62, 62
AN L }, 11,44 . .~ EL,e3
“\\ “, i 11,44 \‘\\ f}/ — " .
—uz}.ﬁ\ \ESrL?’/ “vahsa
v g AN 18,12
- /n.u% s
-605, 70 d - -E3, 18 E
\\ /,Z {\ p = it <\\ ~ ?7,_/' 50,55
-}43{ S \Vﬁ-‘l é \3‘ 5 14,15
— / '\\ -
// o // \h\is {;' / NV»L#
e [ e 5\ 21,43 /-53,25 ST
., A < 10,02 . / 7 59,76
Sl . ", e
-3 gF [ a1 e
] . i 10,38
“x&\_ 11,16 \\ .
—d L e —E7,00 ]

Diagram 6, Obtezbena kombinacija CO3, linearno
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Diagram 8, Obtezbena kombinacija CO3, linearno
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Diagram 9, ObteZbena kombinacija CO3, linearno
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6.3 Dimenzioniranje nosilcev in povezja

Dimenzioniranje je bilo izvedeno v skladu s;

- SIST ENV 1993-1-1

- EN 12812 (Nosilni odri, zahtevane lastnosti in projektiranje)

MATERIAL S355J2
f,=35,5kN/cm 2

f,=51,0 kN/cm?

DIMENZIONIRANJE OSNOVNIH ELEMENTOV NOSILCA:

Zgornji pas: 2x UPN 160 + HEB 160

z
y
z
A=102,3cm?
I, =4340cm* |,=8753cm* l,=1,00m
W, =542cm? W, =604 cm® I,=2,00m
i,=6,51cm I,=9,25cm
IM*] N, =-1583kN
M, = 1628kNcm 4,=939¢  £=0,813
V.= 62N
— |
== 20 _o01  kiivuljab
I, X4, 6,51cm76,4
— | -
A, = ——= 200cm___ 0,283 krivulja c

x4, 9,25cm76,4
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2y =105 2, =097 =y,
I Razred kompaktnosti (Z90)
505
=—=0,37 'y =1,8-0,7Xy = 1,54
V" 1372 P v
Bz + Mo (5 g gy AOKNOM 4o e 24
MO AM M TS T 2133kNem T ’
p, =2, (2 B, -4) = 0,201(2 x 1,49-4) = -0,20
N —
k,=1- HypNeg 1- 0,2(2)Xl583kN =100<15
X -Af 1x102,3cm*“x35,5kN /cm
k,M
P N yM e 1583kNx1,1 0,93x1628kNx1,1 =058 < 1,0

= +
Zoin A Ly Wy f, /v, 097x102,3cm?x35,5kN /cm?  542cm?x35,5kN / cm?

Spodnji pas: HEB 220

z

¥ y
z
A=91lcm?
l,= 8090cm * |,=2840 cm* I,=1,00m
W, =736cm’ W, =258 cm*® |,=2,00m
i,=9,43cm i,=5,59cm
N ., =1716kN

M , =2688KkNcm

Kontrola napetosti:

Neg , Meg _1716kN  2688kNem

A W 9lcm®  736cm’® Yo

ey

— 2 fy —_ 2
=22 51kN/cm*<—— =32,3kN/cm
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Diagonale: ¢108/6

O

A= 20,13 cm?

I=261,2cm* |, =148,7 cm
W=48,38 cm?®

i=3,6cm ky:1,5

/1_:_IL =0,54 —%» »=0,86
i
Tlak: N, =-387kN
M, = 68KNcm

Neg , KMe 387kN , 15 68kNemxi1
A ALy, Wyf, ly, 086x2013cm?x355kN /cm* " 48,38cm*x35,5/cm’

el Ty

Vertikale: ¢63,5/4

O

A=7,47 cm? N ., = -39,55kN
I= 33,24 cm* |,=110cm M= 2,0kNcm

W= 10,4 cm?
i=2,1cm ky:1,23

Neo . KMe _ 39,55kNx1,1 1o 2kNcmx1,1
2 Af 1y, Wuf /y, 0,686x7,47cm°x355kN /cm® " 10,4cm®x35,5kN /cm”

el Ty

Vertikala: HEB 160

z

= 0,70<1,0

=0,25<1,0



Jereb,l. 2007,Podporne konstrukcije za premostitvene objekte.

59

Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.
N, = -349kN l,=1,=220cm
M ¢, = 1165kNcm
V., = 10,6kN
P Iu — b —
A, -E_o,43 —>5 #,=091
—
A, =—-=0,71 —» ,=0,77 k,=1,0

14

k,M

N4 + yViyed  _ 349I2<NX1,1 41, 11§5chmx1,1 = 0,38 <10

XainAf Ty Wy f, Ty, 0,77x54,3cm*x35,5kN /cm 311cm”x35,5kN /cm

Diagonala: HEB 160

Z

y y
z
N, = 948KkN

M , = 1830kNcm

Kontrola napetosti:

Neo , Mes _ 948KN  1830kNem
AW

- 2 T 3
ay  94,3cm 311cm 7 mo

Vijaceni stik

_ 2 fy —_ 2
=23,3 kN/cm~*<—— = 32,3kN/cm

Vijaki so nestandardni in bodo narejeni v delavnici, zato bo upoStevana redukcija vijakov 15%.

- spodnji natezni pas (obmocje najvecje natezne sile)

N, = 1716kN
M , = 2688kNcm
350kNx1,35

V= = 236 kN
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Obremenitev enega vijaka:

Neg , Mg _ 1716kN  2688kNem

N,= + = 1050 kN
2 2xe 2 2x7cm

V1: \ﬁ: @:118 kN
2 2

Vijaki 2x M64  10.9

2

A, =0817x 7 X 6’:’ =26,3cm’®

—e B, m e
2 2
N, ., = 0,9x100KN /cm*“x26,3cm % 0.85 = 1607 kN
’ 1,25
2 2
Foos 0,5x100kNi(;r;1 X26,3cm % 0.85 = 895 kN

V,=118kN < 0,28 F, ., = 251 kN

Slika 22
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Povezja za horizontalno stabilizacijo nosilcev

Za izraun povezja smo upostevali enakomerno porazdeljeno obtezbo na nosilni oder. Izbrali
smo 5 opaznih nosilcev, razpona 20,00m na medsebojni razdalji 4x 1,50m.

Racun je narejen v skladu s:

SIST ENV 1993-1-1 (projektiranje jeklenih konstrukcij)
SIST ENV 1991-1-4 (obtezba vetra)

SIST EN 12812 (nosilni odri)

Obtezba:

Lastna + stalna
q,=265kN/m

- Horizontalni sunki (EN 12812)
q,=0,01qg,=2,65kN/m

- Najvedji veter (SIST ENV 1991-1-4)
qYxv, (referenéna hitrost)

V¢ =0,7 x 25m/s = 17,5m/s

Maksimalni veter je lahko modificiran z faktorjem 0,7 v primeru, da je opaz izpostavljen
vplivu vetra manj kot 24 mesecev

- Delovni veter
q 5 = 0,2kN/m?

Dolocitev najvecje obtezbe z vetrom (SIST EN 1991-1-4: 2005)

Cona A; 10 min povprec¢na hitrost vetra na h=10,00m
Kat.ter.Il — povratna doba 50 let

- Koeficient izpostavljenosti
Ce= 2,35 (odcitek iz grafa fig.4,2, SIST EN 1991-1-4)

p =1,25kg/m? priporoéena vrednost
C,=1,0 dinami¢ni koeficient

qrefZ% P V.’ =019KkN/m?
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A ref ;

| | 300
[ | N

| |

| | 1200
I I

| |

| 1 TF 160
| |

| |

| |

| |

| | 2000
| |

| |

| |

| |

i [ 220

1000 ,, 1000 , 1000
IT I

64 64

(dimenzije na sliki so v mm)

ZalOm; A,

A,=0,30m + 1,20m + 0,16m + 0,22m + 2,0m~/2 0,11m + 2m x 0,0325m = 2,256 m>
A,=2,30 m?

A, ie=39mx10m=39m?
o="4 ~ 059

AB

w,=0,88 (fig. 7.36, SIST EN 1991-1-4, )

A =I— =513

b
d_ . _
=282 (fig 7.34) Cf,=1,7

Cf=Cf, x y, =150

qM=0,19kN/m?* x 2,35 x 1,0 x 1,50 = 0,67 kN/ m*®

dy =A, Xqn=154kN/m
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Primerjava horizontalnih vplivov

1. primer:

Fu, =135q, + 154,
Fi., =1,35x2,65kN/m + 1,5 x 0,2kN/m? x 2,3m?* = 4,27kN/m

2. primer:

FZHEu =15 q"’\c
Fi,.. =1,5x1,54kN/m = 2,31kN/m

Izboéne sile

n=5 Stevilo nosilcev, ki so med seboj povezani

_135q,1* _ 1,35x2,10kN / m +1,5x50,87kN / mx20m?

Ed = 1734kN
8h 8x2,20
1 1 . : : T
k, = E(1+ E) =0,72 upogibek zaradi vetra 5, = 1,1mm, majhen vpliv izbo¢nih sil
zaradi vetra
500x0,
a= =0,028
Ngg K, +
. > Nglk, +a] _ 5x1734kN[0,72+0,028] _ 5.19kN/m

62,5l 62,5x20m
0n, =FL. *+ 0, = 4,27kN/m + 5,190kN/m= 9,46kN/m

Racunska horizontalna sila, ki deluje na povezje, q,_ = 9,46kN/m

Pri racunu po teoriji drugega reda je nastala tezava zaradi togosti spojk. V povezju so nastale

izredno velike osne sile, ker se cel sistem nosilnega odra upogne za ca.4,0cm. Zaradi nastalega

upogibka se vozlis¢a pomaknejo za ca. 1,0mm (diagram 14), v x-smeri in to je posledica

nastanka velikih tla¢nih sil v povezju. Dejansko se to ne zgodi, ker so spojke vrtljive in so v

zglobu tudi ohlapne.

V nadaljevanju sta prikazana dva razli€na primera rauna. Prvi je linearni racun pali¢ja s

prikazom velikosti osnih sil povezja v treh obteznih kombinacijah. Drugi pa je priblizni pes

racun.
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Na spodnjih diagramih je prikazano povezje na katerega deluje veter, izbocna sila, in vertikalna

obtezba,(lastna + stalna) v razli¢nih kombinacijah.

1. Obtezni primer ; kombinacija (LASTNA TEZA + VETER + IZBOCNE SILE)

| Sl

L1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1060 | 1000 |
I Pl Pl A el A el A1 A A E
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Diagram 11, osne sile v diagonalah povezja zaradi 1. obteznega primera

Prikaz vozIis¢, kjer so diagonale pritrjene na opazne nosilce:

K405

N117

Maksimalna osna sila v palicah za 1. obtezni primer je 31,94kN.

|, - sistemska dolzina palice (od vozli§¢a do vozlisca)

tga:%zo,ﬁ = 36,9° sina =0,6

cosa =08

|, = +/150° +200° = 250cm

Izberem palico ¢635/4,8 S235  A=8,20cm?,i=2,1cm, 4,=93,9¢

|
o o 200M 58 b, =043

A= = =
ix4,  21cmx93,9

Nosilnost diagonale v povezju:

f 2
D, =7 ﬁ=0,43x8,20x 235kN /m”

=82,9 kN

D,y =3194kN<829KN=D,,
Obremenitev spojk v vozlis¢ih:

F . = 8,5kN (vrtljiva spojka)

Fo= i:@:7,7&«

Vm 1
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Maksimalne sile, ki delujejo na vrtljive spojke v vozlis¢ih za 1. obtezni primer:
- Tlacene diagonale

N193=N147=N101; 29,06kN = 23,55kN AN max=5,51kN <F ,=7,73kN

N385= N243= N197 = N151= N105; 28,87kN = 22,96kN = 16,96kN = 10,98kN
AN max = 6,0kN < F ,=7,73kN

- Natezne diagonale

N192 = N243 = N389; 31,94kN= 26,59kN AN max = 5,35kN < F , =7,73kN

N97 = N147 =N197 = N247 = N393; 30,65kN = 26,68kN=> 21,98kN= 15,75kN
AN max =6,23kN < F , =7,73kN

2. Obtezni primer ; kombinacija (LASTNA TEZA + VERTIKALNA OBTEZBA + VETER +

[ZBOCNE SILE)

; 'I...
|

Diagram 12, Osne sile v diagonalah, 2. obtezni primer

Na diagramu se vidi, da se zaradi dodane vertikalne obtezbe, v modelu, osne sile v diag

povecajo za 50% , kar pa se dejansko ne zgodi. (obrazlozitev v nadaljevanju).

onalah
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Osne sile v diagonalah so v tem obteznem primeru vse v tlaku zaradi upogiba nosilcev.

Maksimalne sile, ki delujejo na vrtljive spojke v vozlis¢ih za 2. obtezni primer:

N193=N147=N101; 56,33kN = 45,25kN AN max = 11,08kN > F , =7,73kN

N101= N151= N201 = N251= N397; 65,01kN = 76,81kN = 76,32kN=> 59,72kN
AN max = 16,06kN > F , =7,73kN

V naslednjem obteznem primeru je prikazano, da dejanske sile na spojke niso taksne kot jih je

pokazal model 2. obteZnega primera.

3. Obtezni primer ; kombinacija ( LASTNA TEZA + VERTIKALNA OBTEZBA )

u
[
-"‘ ]

P

Diagram 13, Osne sile v diagonalah, 3. obtezni primer
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Samo zaradi vertikalne obtezbe v diagonalah nastanejo velike osne sile.

Ker se nosilni oder zaradi vertikalne obtezbe posede za ca. 4,0cm, se v vozlis¢ih, kjer je povezje

fiksirano, zgodi pomik v x-smeri, kot kaZe spodnji diagram.

Diagram 14, pomik vozlis¢
Vsaka diagonala se skr¢i za ca. 1,0mm in zaradi tega nastane relativno velik tlak v diagonalah.

To bi veljalo le v primeru, da bi za fiksiranje povezja na opazne nosilce uporabili toge spojke.
V naSem primeru so diagonale pritrjene z vrtljivimi spojkami, katerih ohlapnost na mestu vrtenja

je tolikna, da se pomik ca. 1,0mm dejansko zgodi.

Iz zgoraj navedenega sledi, da je za dimenzioniranje povezja merodajen 1. obtezni primer.

Na spodnji sliki je prikazano vertikalno povezje, katero bo¢no podpira nosilce na razmaku 2,0m.

Sile v palicah so izracunane za 2. obtezni primer.

1,03 | 27,85 | 21,48 32,62 | 33,65 ’s,08 | 33,05 | 21,51 27,82 | 1,02
633 | 24,10 | 29,92 36,90 | 38,97 40,88 | 37,51 | 29,10 23,11 | 6,20
5,56 | Ea,37 | 28,02 3,6l | 40,10 1 sr.ez | 28,26 24,32 | 5,43

2,31 28,03 21,76 32,84 33,81 38,23 33,25 21,77 27,88 2,22
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Diagram 15, Osne sile v vertikalah povezja, 2. obtezni primer
Pri vertikalnem povezju so spojke pravokotne.

F, = 10,0kN (pravokotna spojka)

Frd = i:@:g,lokN

Vm L
Maksimalna sila, ki deluje na pravokotno spojko je velika 7,60kN v vozlis¢u N256

F yoss =7,60kN < F ,=9,10kN

Priblizno dimenzioniranje povezja

Pri dimenzioniranju opaznega nosilca je tlaceni pas opaznega nosilca podprt na razmaku 2,0m.
Vertikale povezja so nameSéene tako, da se lahko pritrdijo na vertikale opaznih nosilcev. Enako
velja za diagonale povezja. Pri povezovanju diagonal pazimo, da je ekscentri¢nost prikljuckov

¢im manjsa.

n, = Stevilo diagonal v pre¢nem prerezu = 4

Osnovne obremenitve povezja

2

e Gn, XI©9,46kN / mx202m?

pov — =473 KNm
8 8

xI
,ggvx: qH; _ 9,46k2Nx20 = 94.6kN

Predpostavimo, da moment prevzameta zunanja dva nosilca

r=6,0m-15m=45m

Dodatna osna sila na zgornji pas enega nosilca:
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Mo _ 473kNm
N,= = =52,60 kN
rx2 4,5mx2
N 52,60kN
Ac= —1= - =0,51kN/cm*
Ang 102,3cm
Diagonale povezja
NOSILEC 5
11 i
A@P
=) = - &@:‘# NOSILEC 4
1500 g
.
sL 4 S = NOSILEC 3
150 & g
= w#{f NOSBILEC 2
i Sy
1
I] NOSILEC 1

00— ——2000————2000————2000————2000—————2000————2000————2000————2000————2000———"

I, - sistemska dolzina palice (od vozlis¢a do vozlisca)

tga=%=o,75 = 369°  sina=06

cosa =0,8
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|, = /150 + 2007 = 250cm

Izberem palico ¢63,5/4,8 S235  A=8,20cm?,i=2,1cm, 1,=939¢

G oo 2500M o b -043
iXx4,  21cmx93,9

Nosilnost diagonale v povezju:

f 2
Dbrd:){ Y = 0,43)(8,20)( m
10

=82,9 kN

Obremenitev diagonal

_1 = 94,6kN 1
sin axn, 0,6x4

D=V X

pov

=39,42kN <D, , = 82,9kN

Vertikale povezja
Predpostavimo zvezni vnos horizontalne obtezbe:

n =5 Stevilo vseh nosilcev

n,=2 Stevilo nosilcev med priklju¢koma dveh sosednjih diagonal v precni smeri

N g =0 yeg X 2,0m X Mo 9,46kN x 2,0m x §= 7,57kN
n

Izberemo ¢63,5/4,8 S235

_ NVsd _ 1,57kN _
A 8,2cm?

0,92kN/cm2
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Obremenitev na vertikalo povezja

8235
_F
Fo=0, X @ = 9,46kN Xx % =3,78kN ; povzro¢a moment izven ravnine nosilca
Ed n

M,=F, xe=3,78kN x 15cm = 56,7KNcm
Izkoris¢enost vertikale v ravnini nosilca je 25%

M. Xyu _ 0.25 + 56,Zchmx1,0 =040
Wxf 10,4cm>x35,5kN /cm

y

0,25 +

Obremenitev spojk
- stik; vertikala nosilca < vertikala povezja

F, = 10,0kN (pravokotna spojka) Fo= Fe :w =9,10kN
m '

Forax=0n. X2,0mx 1. 9,46kN/m x 2,0m x %: 3,78kN < F, =9,1kN
Ed n

- stik; diagonala <> vertikala povezja

F . = 8,5kN (vrtljiva spojka) Foa= i=m=7,73kN
m 11
F o= (A, X2,0m)X = (9,46kN/m x 2,0m) x =7,68kN<F , =7,73kN

sin axn, ,6X
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AR

*,

e — \.
i
|

i

Slika 24

MAXIMALNE OBREMENITVE V ELEMENTIH ZA NOSILEC L=20m

Element |Zg. pas |N(kN) -564 781
0-2m M(kNcm) | 2101 781
V(KN) -70 782

Sp. Pas | N(kN) 948 D145

M(kNcm) | 1505 D147
V(kN)  [-22.8 D147

Vertikala | N(kN) -349 V54
M(kNcm) | -1166 V54
V(KN) -10,6 V54

Ojaditvi |N(kN)  [-19 V53
M(kNcm) | -16 D146
V(kN) |0
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Element |Zg. pas N(kN) -1193 Z86
2-6m M(kNcm) | 1373 Z85
M(kNcm) | 2188 Z83
V(kN) 64 783
Sp. Pas | N(kN) 1314 S67
M(kNcm) | 1932 S67
M(kNcm) | 2998 S65
V(kN) 43,8 S65
N(kN) -387 D150
Diagona|a M(chm) -69 D153

tlak V(kN) 0
N(kN) 311 D151
Diagona|a M(chm) 75 D155

nateg V(kN) 0
Vertikale | N(kN) -25,5 V56
M(kNcm) | -12 V55

V(kN) 0
Element | Zg. pas N(KN) -1583 Z90
6-10m M(KNcm) | 1628 Z90
V(kN) 58 Z89
Sp. Pas | N(kN) 1716 S72
M(kNcm) | 2688 S72
V(kN) 22,3 S69
N(kN) -174 D158
Diagona|a M(chm) 61 D161

tlak V(kN) 0
N(kN) 117 D159
Diagona|a M(chm) 53 D157

nateg V(KN) 0
Vertikale | N(kN) -40 V58
M(kKNcm) | 6 V300

V(kN) 0

Preglednica 5, maksimalne obremenitve v elementih



Jereb,l. 2007,Podporne konstrukcije za premostitvene objekte. 75
Dipl.nal.-VSS, Ljubljana, UL,FGG, Katedra za metalne konstrukcije.

7 Zakljutek

Namen diplomske naloge je bil izdelati podporno konstrukcijo za premostitveni objekt, katerega
razpon med dvema opornikoma znaSa 20,00m. Glede na izbrano zasnovo elementov podpornega
pali¢nega nosilca, sestavljenega iz segmentov, se je izkazalo, da bi lahko za izbrano obtezbo
izbrali manjSe profile. Izkoristek prikazanega sistema je ca. 70%. V nalogi sta bili uporabljeni
dve metodi, linearna in geometrijsko nelinearna analiza po teoriji drugega reda. Glede na SIST
EN 12812 so bili opazni nosilci obravnavani v razredu B1.

Vecjo pozornost smo namenili povezju za stabilizacijo nosilcev. Pri 1. obteZznem primeru smo
upostevali obteZbo z vetrom in izbo¢no silo zaradi vertikalne obtezbe. Pokazalo se je, da nastopi
maksimalna osna sila v diagonali reda velikosti 32kN, maksimalna sila katera deluje na spojko v

vozlis¢u diagonal pa prav tako ne preseze F , =7,73kN za vrtljive spojke.

V 2. obteznem primeru smo dodali vertikalno obtezbo,kar je pokazalo, da se osne sile v
diagonalah povecajo za ve¢ kot 50%. Ravno tako sile, ki delujejo na spojke presezejo dopustne
vrednosti. Pri nadaljnjem reSevanju omenjenega problema smo ugotovili, da se cel sistem
nosilcev v pomic¢ni podpori premakne za ca. 1,0cm. Iz diagrama pomikov podpor v x-Smeri se
lepo vidi, da se diagonala med dvema sosednjima vozlis¢ema teoreti¢no skréi za ca. 1,0mm in
posledi¢no v palici nastopi velika tlacna osna sila, kar pa se dejansko v praksi ne zgodi. Za
pritrjevanje diagonal na nosilne odre se zaradi razli¢nih kotov uporabljajo vrtljive spojke, katere
pa so v zglobu toliko ohlapne , da prevzamejo pomik 1,0mm.

Za vertikale povezja, ki bo¢no podpirajo nosilce na razmaku 2,0m, smo upoStevali isti obtezni
primer. Glede na to, da so pravokotne na nosilce, pa v tem primeru, tezav zaradi vertikalne
obteZbe ni bilo. Maksimalna tla¢na osna sila v vertikalah je 40kN, sila, ki deluje na fiksne spojke
paje <F ,=9,10kN.

Ce upostevamo samo obteZbo z vetrom, dobimo osne sile v diagonalah velikosti do 7kN. Z
upostevanjem geometrijske nepopolnosti, pa se zaradi dodatnih izbo¢nih sil osne sile v
diagonalah povecajo za Stirikrat, kar pa ni zanemarljivo in je to potrebno pri dimenzioniranju
povezja upostevati. Povedati je potrebno Se to, da je velikost sil v povezju odvisna od vhodnih
podatkov za geometrijsko nepopolnost.

Za dimenzioniranje povezja je v nasem primeru merodajen 1. obtezni primer, v katerem je zajeta

obtezba zaradi lastne teZe nosilcev, vetra, in izbo¢nih sil zaradi geometrijske nepopolnosti.
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	V Sloveniji se je leta 1970 začel graditi prvi avtocestni odsek, Vrhnika – Postojna, ki je bil zgrajen v dveh letih. Od takrat pa do danes je bilo skupaj zgrajenih 370,3 km avtocest s spremljajočimi objekti.
	Resolucija o nacionalnem programu izgradnje avtocest v Republiki Sloveniji, ki jo je državni zbor RS sprejel leta 2004 (Ur.l.RS štev.50/04), obsega izgradnjo avtocestnih povezav:
	- v smeri jugozahod - severovzhod od Kopra do Šentilja na slovensko - avstrijski meji z odcepi do slovensko - italijanske meje pri Fernetičih in Vrtojbi, ter slovensko - madžarske meje pri Pincah,
	-  v smeri severozahod - jugovzhod od predora Karavanke na slovensko - avstrijski meji do Obrežja na slovensko - hrvaški meji,
	-   v smeri od Maribora proti Gruškovju na slovensko- hrvaški meji.
	Nacionalni program izgradnje avtocest v republiki Sloveniji do leta 2013 tako vključuje izgradnjo:
	-   538,6 km avtocest in hitrih cest,
	-   34 km navezovalnih cest na avtocestno omrežje in
	izgradnjo avtocest v območju mednarodnih mejnih prehodov, priključkov na obstoječe in bodoče avtocestno omrežje, ter dograjevanje obstoječega cestninskega sistema in uvedbo elektronskega cestninskega sistema v prostem prometnem toku.
	Spodnja slika prikazuje avtoceste in hitre ceste, ki so že zgrajene in prenesene v upravljanje DARS - a, odseke v gradnji oziroma v pripravi, ter planirane avtocestne odseke za celotno Slovenijo.
	Slika 1
	Slika 1: Zgrajeni in planirani avtocestni odseki ter odseki, ki so v trenutno v gradnji
	Pri gradnji avtocestnih odsekov, je poleg same trase AC potrebno zgraditi tudi veliko premostitvenih objektov za deviacije cest in regulacije vodotokov. V nekaj več kot tridesetih letih gradnje avtocest v Sloveniji je bilo zgrajenih, ali pa je trenut...
	Med samo gradnjo objektov je eden najvažnejših začasnih konstrukcijskih elementov jekleni podporni oder. Poznamo več sistemov nosilnih odrov kot so: DOKA, HUNNEBECK, SISAK…
	Ti sistemi se uporabljajo za podporne odre, nosilne stolpe, ker dosegajo visoke višine podpiranja, za sovprežne konstrukcije, ker se odlično prilagajajo na različne geometrije, za robne vence in oporne konzole enostranskega opaža.
	Z nabavo jeklenega odra, posebej jeklenih paličnih nosilcev dolžine do 36m, je gradnja prekladnih konstrukcij mostov in viaduktov na nepremičnem odru postala konkurenčna za objekte razpetin do 36m in skupne dolžine do 200m. Posebna prednost izgradnje ...
	Na fiksnem odru so zgrajeni mostovi čez Savinjo, Savo v Šentjakobu, viaduktih v razcepu Malence, na stičišču južne in vzhodne ljubljanske avtoceste,  dolenjskega avtocestnega kraka, ter viaduktov Črni mlinar in Jelševica na avtocesti preko Trojan.
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