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Izvle¢ek

Diplomsko delo obravnava projektiranje sovpreznega ZelezniSkega mostu. Projektiranje je

narejeno v skladu z evropskim standardom Evrokod, pri katerem upoStevam predpise iz

nacionalnega dodatka. Ker ne projektiram resni¢nega mostu, je zasnova le tega izbrana tako,

da najbolj realno predstavlja resni¢no konstrukcijo. V nalogi obravnavam most, ki v treh

poljih z skupno dolzino 70 m premosca reko. Na mostu potekata dve tirni progi, na katerih je

predviden standardni in tezki Zelezniski promet. Lokacija mostu je izbrana na Severovzhodu

Slovenije na progi Ormoz—Pragersko.

Narejena je podrobna analiza faze gradnje, ki zajema narivanje glavnih jeklenih nosilcev
preko vseh polj, nato pa betoniranje prekladne konstrukcije na pomi¢nem opazu. Med fazo
uporabe se uposteva vse merodajne spremenljive vplive. Diploma ne obravnava potresne

analize in utrujanje mostne konstrukcije.

Namen diplome je bil med drugim tudi testiranje primernosti uporabe komercialnega
programa SOFiISTIK za napredno analizo konstrukcije. Kontrola in obrazlozitev programa je
narejena v dodatku diplomske naloge. Dodatek A vsebuje predstavitev in kontrolo modula
CSM (Construction Stage Manager), s katerem izratunamo fazo gradnje. V dodateku B pa
predstavim in kontroliram modul ELLA (Extendend Live Load Analysis), s pomocjo katerega

se izracuna prometni vpliv na konstrukcijo.
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Abstract

The present diploma thesis deals with the planning of a composite railway bridge. The
planning has been pursued in accordance with the European standard Eurocode, where the
national appendix has been taken into consideration. Since no real bridge has been taken into
account, the outline has been chosen in the way that it represents the construction as near to
the real conditions as possible. The bridge covers three fields and spans a river with the length
of 70m. Two railways tracks are planned on the bridge with standard and heavy-weight
railway traffic. The bridge is located on the railway line Ormoz—Pragersko, in the North-East
of Slovenia.

A thorough analysis of the construction stage has been made which covers incremental
launching of main steel girders over the whole span and furthermore pouring of the concrete
plate on the movable formwork. During the operation phase all essential variable influences
on the bridge have been taken into account. However, no earthquake and fatigue analyses

have been taken into consideration.

The diploma thesis aims amongst others at testing the adequacy of the commercial
programme SOFiSTiK for the advanced construction analysis. In the appendices to this thesis
the explanation of some of the programme functions is given. The Appendix A covers the
description and use of the CSM (Construction Stage Manager) module to perform the
calculation of the construction phases. In addition, the ELLA (Extended Live Load Analysis)
module which covers the calculation of the traffic influence on the bridge is described in the

Appendix B.
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1 UVOD

Namen diplomskega dela je prikaz projektiranja Zelezniskega mostu v sovprezni izvedbi z
uporabo na novo sprejetega Evrokod standarda in primernost uporabe racunalniskega
programa SOFISTiK za napredno analizo konstrukcije. Izracuni upostevajo vse predpise v
standardu ter nacionalnih dodatkih, v kolikor zadnji ni bil izdan, se uporabijo priporo¢ene

vrednosti.

Prvotna zamisel je bila, da se prikaze projektiranje z omenjenim standardom in programom
na ze izvedenem mostu. Le ta pa ni bil primeren za prikaz nekaterih v naprej zastavljenih
analiz. Tako je bilo potrebno pri prvotni zasnovi mostu, ki v treh poljih premosca reko,
povecati polja in s tem povezano glavno nosilno konstrukcijo. S tem smo dobili most, ki se
nahaja na isti lokaciji, vendar je nekoliko ve¢ji od izvedenega. Zato je potrebno omeniti, da

sama zasnova mostu s potekom gradnje ne predstavlja najbolj ekonomi¢ne konstrukcije.

V diplomski nalogi je poudarek na fazi gradnje mostu, kjer upostevam ¢asovno spremembo
togosti betona in fazno spremembo pre¢nega prereza. Faza gradnje zajema narivanje jeklene
konstrukcije in segmentno betoniranje armiranobetonske plosce. Pri fazi uporabe je podrobno
obravnavana obtezba prometa, temperature, vetra in diferen¢ni pomik podpor. Diploma ne
zajema potresno analizo in vpliv utrujanja na mostno konstrukcijo, kar pa se pri resni¢nih

projektih mora narediti.

Projektiranje mostu se izvede z elasti¢no globalno analizo. Ker pa se izkaze, da je potrebno

upostevati razpokan prerez, naredimo dva lo¢ena izracuna:

e linearno elasti¢no globalno analizo na nerazpokanem prerezu

e linearno elasti¢no globalno analizo na razpokanem prerezu
Dimenzioniranje in kontrole posameznih elementov se izvede tako v MSN (mejno stanje
nosilnosti), kot tudi v MSU (mejnem stanju uporabnosti). Pri dimenzioniranju se

osredoto¢imo na prekladno konstrukcijo in ne kontroliramo lezis¢, podporne konstrukcije in

temeljenja.
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Za modeliranje in izrac¢un smo izbrali program SOFiSTiK, ker omogoc¢a upostevanje vseh faz
gradnje mostu. Sam izracun z programom temelji na razli¢nih standardih, vklju¢no z

evrokodi, ki ga uporabimo v naSem primeru.
Program nam omogoca dva pristopa k modeliranju:

e grafi¢ni vnos konstrukcije (modul SOFIPLUS)

e parametri¢ni vnos konstrukcije (modul TEDDY)
V diplomski nalogi izberemo parametri¢ni vnos, ki je nekoliko tezji, saj zahteva dodatno
znanje programskega jezika, ki so ga razvili na Sofistiku. Vendar se izkaze za primernejSega
predvsem pri projektiranju mostnih konstrukcij ter sami optimizaciji posameznih sestavnih
elementov. Kljub temu da program omogoc¢a preracun vseh vplivov na enem prostorskem
modelu, za vsako fazo uporabimo nov model konstrukcije. S tem skrajsamo cas, ki je

potreben za preracun modela, ob enem pa lo¢imo rezultate in S tem izboljSamo preglednost.
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2 SPLOSNO

2.1 Osnovni elementi in podatki ZelezniSkega mostu

Most se nahaja na dvotirni progi Ormoz—Pragersko ter premosca reko v treh poljih v skupni
dolzini 70 m in je v celoti sestavljen iz preme. Preko mostu potekata dva zelezniska tira z
medsebojno osno oddaljenostjo 4,2 m ter standardno Sirino 1435 mm. Progi sta izvedeni v
standardni tirni gredi debeline 80 cm. V gredo so vgrajeni leseni pragovi, na katere pritrdimo
glavni in varnostni tirnici. Glavna nosilna konstrukcija in gramozna greda sta loceni z
osnovnim hladnim premazom, bitumensko lepilno zmesjo in 4 cm za$Citnega betona, s
katerim se izvede 4 % preéni padec preklade. Na levem in desnem robu prekladne
in SV

signalnovarnostne ) naprave, ki je zasnovan tako, da dopusca 0,68 m Sirok pas za morebitna

konstrukcije izvedemo montazni element za TK (telekomunikacijske in

popravila. Zakljuéek se izvede z robnim vencem, na katerega se montira kovinska ograja. Na
obeh tirih se pricakuje standardni potniski in tezki transportni promet, ki bo potekal v obe

smeri. Karakteristi¢ni pre¢ni prerez je prikazan na Sliki 1.

|osTIR1 los-mosTU |0s-TIR 2 .
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10,70m,
25m | 10,20m 0,251
T105m ! 8,60m L 105m’
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Slika 1: Karakteristi¢ni pre¢ni prerez zelezniSkega mostu, ki ga obravnavamo v diplomski nalogi.
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Prekladna konstrukcija je zasnovana tako, da omogoc¢a kontinuiran potek tirne grede preko
mostu in ima vzdolzni padec 2,1 %. Povezava s podpornimi elementi je izvedena z

vvvvv

krajnem oporniku in tako omogo¢am neovirano deformacijo v vzdolzni smeri mostu.

Sestava tal pod mostom zajema po celotni dolzini mostu priblizno 5 m debelo plast nenosilne
prodno-pes¢ene zemljine, pod katero se nahaja nosilna plast laporja. Tako se podporna
konstrukcija mostu izvede na pilotih. VV podporni konstrukciji se v primeru popravila predvidi

niSe za dvigalko..

2.2 Podatki okolja

Konstrukcija poteka preko reke in se nahaja na obmoc¢ju zmerne zmrzali. Zato je potrebno
zagotoviti ustrezno trajnost vseh konstrukcijskih elementov in temu primerno izbrati material
in dodatne ukrepe, ki so predpisani. Zavedati se je potrebno, da to lahko privede do vecje

trdnosti materiala, ki je bil dolo¢en z dimenzioniranjem.

Da zagotovimo ustrezno trajnost strjenega betona proti zmrzali in koroziji, dolo¢imo, v skladu
s standardom SIST EN 1992-1-1, tabela 4.1, razred izpostavljenosti. Razred, glede na zmrzal,
je XF1 (zmerna nasicenost z vodo, brez sredstva za tajanje), razred izpostavljenosti glede na
korozijo pa je XC4 (izmeni¢no mokro in suho). S tem na podlagi SIST EN 1992-1-1 dod. E
dolo¢imo orientacijski trdnostni razred, ki je v naSem primeru za obe trajnosti enak C30/37. Z
izbrano trdnostjo se zagotovi trajno zas¢ito armature in betona pred Skodljivimi vplivi in

korozijo.

Dolocitev razreda konstrukcije pri izracunu Krovnega sloja betona je na podlagi razreda
izpostavljenosti XC4, trdnosti betona C30/37 in projektirani zivljenjski dobi 100 let ocenjen

na S5. Tako dobimo minimalno dovoljeno debelino krovnega sloja ¢ =35mm, kateremu

min,dur

priStejemo C,,, =10mm in z upoStevanjem neravne povrsine pridemo do kon¢ne vrednosti

krovnega sloja izrac¢unanim z enacbo:

Crom = Crin.gur + Caey +0MmM = 50mm ...nominalna vrednost krovnega sloja
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Temperatura okolja je po podatkih ARSO doloc¢ena za povratno dobo 50 let in predstavlja

povprecne vrednosti T =-255°C in T 5 =+39°C, te vrednosti je potrebno

min,50
preracunati na 100 letno povratno dobo. Pretvorba temperature se izvede v skladu s
standardom SIST EN 1991-1-5, dodatek A, poglavje A.2.

p =1/(100let) = 0,01...letna verjetnost prekoracitve temperature
V skladu z A.2, NOTEL1 se za koeficiente ky, ko, k3 in k4 uposteva kar priporo¢ene vrednosti:
k,=0,781 k,=0,056 k,=0393 k,=-0156 ...priporocene vrednosti

T int00 = Toinso - (K + K, - IN(= (1= p))) =—25,5-(0,393+0,156 - In( - In(1—0,01))) =

=-28,3°C ... minimalna temperatura zraka v senci za povratno dobo 100 let

Trax 100 = Trax 50 - (Ky =K, - In(=In(1- p))) =+39-(0,781-0,056 - In(—In(1-0,01))) =

=+40,5°C ... maksimalna temperatura zraka v senci za povratno dobo 100 let

Vlaznost okolja, kjer se nahaja konstrukcija, je ocenjena na 80 %.

2.3 Glavna nosilna konstrukcija
2.3.1 VzdolZna zasnova mostu

Prekladna konstrukcija je v sovprezni izvedbi in poteka preko treh polj: polje_1=20m,
polje_2=30m in polje_3=20m. Tako znaSa celotna dolZzina mostu 70 m. Vzdolzni prerez

mostu je prikazan na Sliki 2.

precni okvir ojacitev armerano betonska plo$éa polno stenski jeklen nosilec

T T T § §o°7 §F § § WOF R i O T
- N e

P4 P3 P2 P1

POLJE_3 = 20m ) POLJE_2 = 30m ) POLJE_1 = 20m
’ L=70m ’

Slika 2: Vzdolzni prerez mostu
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2.3.2 Prefna zasnova mostu

Pre¢ni prerez mostu je prikazan na Sliki 3. Na levi strani slike je izrisan prerez nad vmesno

podporo in na desni prerez v polju.

OS-TIR1

|os-MosTU
10200

OS-TIR 2

2550

33b0

2550

Q
Ity
™

PREREZ SOVPREZJA:
NAD PODPORO

2000

glavni nosilec

vertikalna ojacitev

precni nosilec

AB-plosca

800

4200

V POLJU

glavni nosilec

ni

Armiranobetonska plos¢a

Slika 3: Pre¢ni prerez sovprezne prekladne konstrukcije

PREREZ SOVPREZJA:

Pre¢ni prerez preklade je simetri¢en glede na os mostu in je sestavljen iz armiranobetonske

plos¢e debeline 35 cm, ki je preko striznih ¢epov tipa Nelson povezana z dvema polno

stenskima jeklenima nosilcema. Plos¢a je armirana v dveh slojih z zas¢itno plastjo betona

a=5cm. Graficni prikaz poteka vzdolzne armature v sovprezni plosci je na Sliki 4.

e VzdolZna armatura v obmocju vmesnih podpor P2 in P3:

- zgornji sloj: armaturne palice premera 322 na medsebojnem razmaku s=12cm

- spodniji sloj: armaturne palice premera @20 na medsebojnem razmaku s=12cm

e Vzdolzna armatura v polju:

- zgornji sloj: armaturne palice premera @16 na medsebojnem razmaku s=12cm

- spodniji sloj: armaturne palice premera @16 na medsebojnem razmaku s=12cm

e Pre¢na armatura

Polozena je simetri¢no. Oba sloja sestavljajo palice premera @18 na medsebojni
razdalji s=9cm. Zaradi poenostavitve se pre¢na armatura vzdolz mostu ne spreminja.
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Zgomii sloj 016/12cm 022/12cm 016/12cm 022/12cm 016/12cm
Spodnj sloj 016/12cm 020/12cm 016/12cm 020/12cm 016/12cm
P4 "\ P3 P2 PL "\
p 14,0m * 12,0m * 18,0m " 12,0m " 14,0m ¥
. POLJE_3 =20,0m ) POLJE_2 = 30,0m POLJE_1 = 20,0m

y
+

Slika 4: Shematski prikaz poteka vzdolZne armature
Glavna polnostenska jeklena nosilca

Jeklena nosilca potekata centricno pod tirnima progama in sta po celotni dolzini mostu
konstantne visine 2000 mm. Varjen I prerez je zasnovan dvojno simetriéno. Sirina obeh
pasnic je 900 mm in se vzdolz mostu ne spreminja. Debelina pasnic v polju znasa 40 mm,
medtem ko se nad podporo poveca na 80 mm. Visina stojine je odvisna od debelin pasnice,
saj predstavlja razliko med celotno visino nosilca in debelino obeh pasnic. Kar pomeni, da je
vi§ina stojine v polju 1920 mm in nad podporo 1840mm. Debelina stojine je vzdolz celotnega

mostu konstanta in zna$a 25 mm.

Ker ne projektiramo resni¢nega mostu, smo nekoliko poenostaviil geometrijo glavnih jeklenih
nosilcev ter upostevali konstantno §irino stojine in simetricnost pasnic. Vsekakor pa je pri

projektiranju dejanske konstrukcije smiselno prilagoditi dimenzije glede na obremenitve.

Geometrija pre¢nih prerezov posameznih sestavnih elementov preklade je prikazana na Sliki

5, sprememba dimenzij glavnega jeklenega nosilca vzdolz mostu pa na Sliki 6.



Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega Zelezniskega mostu. 8
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

GLAVNI POLNOSTENSKI NOSILEC PRECNI NOSILEC: VERTIKALNA PRECNA
NAD PODPORO: V POLJU: OJACITEV:
Sv gv
ST LA Qe oL - stojina glavnega
& T || [ nosilca
moznik (Nelson) {
022;h=200mm I
Il
Il
olo olo 28 =] o
go 8 g 8 N~ © DR L{O')
—| N | N 1
Il
1 I
25 25 745 I
il s 30 360 25 360 3
=g 805 ﬂ
500
I - (N = Jx L
900 900
Slika 5: Preéni prerezi posameznih nosilnih elementov
ey bfz=900;tfz=40 bfz=900;tfz=80mm bfz=900;tfz=40 bfz=900;tfz=80mm bfz=900;tfz=40
STOJINA hw=1920;tw=25 hw=1840;tw=25 hw=1920;tw=25 hw=1840;tw=25 hw=1920;tw=25
e bfs=900;tfs=40 bfs=900;tfs=80 bfs=900;tfs=40 bfs=900;tfs=80 bfs=900;tfs=40
o 0 0y o
A < < Y
S’.J R | - R Q'J
"\ P4 P3 N P2 P1

Slika 6: Shematski prikaz dimenzij glavnega jeklenega nosilca vzdolz mostu
Okvir prec¢nih ojacitev

Glavna nosilca sta preko vertikalnih ojacitev povezana S pre¢nimi nosilci, ki tvorijo tog pre¢ni
okvir. Le ti potekajo vzdolz mostu na medsebojni razdalji 5 m. Zaradi specifi¢nosti obtezbe je
zasnova precnega okvira enaka tako za polje kot tudi nad podporo. Vertikalna ojacitev se
izvede kot varjen T profil, ki ga simetricno privarimo na stojino in pasnici glavnega nosilca.
Preéni nosilec je dvojno simetri¢ni varjen I profil visine 800 mm in §irino pasnice 500 mm.

Dimenzije so prikazane na Sliki 5.
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2.4 Tehnologija gradnje
2.4.1 Narivanje jeklenih nosilcev

Za izgradnjo mostu je izbrana tako imenovana metoda narivanja, ki se pogosto uporablja pri
sovpreznih mostovih. Ta nac¢in ham zagotavlja kvalitetno in hitro izgradnjo za razumno ceno.

Prednosti izbrane metode so:

preprosta in poceni oprema, brez tezke mehanizacije
potrebno samo obmocje za izgradnjo narivne plosc¢adi
ni potrebe po dodatnem podpiranju v poljih

gradnja poteka v nadzorovanem okolju

Za izvedbo narivanja se na levem bregu reke dodatno zgraditi narivno plos¢ad, na kateri
poteka montaZa glavnih jeklenih nosilcev. Plos¢ad je dolga 18 m in tako omogoc¢a montazo 7
m dolgih elementov. Po sestavi dveh elementov se nosilec porine 7 m preko levega krajnega
opornika-P4. Tako se proces ponavlja, vse dokler ne dosezemo desnega opornika-P1 glej.
Med narivanjem je nosilec na obmocju plosc¢adi podprt na treh mestih, kar zagotavlja ustrezno

stabilnost konstrukcije.

Narivna ploscad

WL L I L.

L I

W B FWE 8§
Narivna plos¢ad P1
P2

Slika 7: Prikaz mostu med narivanjem

Da zmanjsamo velikost upogibnega momenta in vertikalno deformacijo, izvedemo jeklen nos
dolzine 10 m. DolZina nosu predstavlja 50 % prvega oz. tretjega polja in s tem zagotovimo, da
se nam med fazo narivanja pojavi najvecji upogibni moment na mestu, kjer bo v kon¢ni fazi

pozicija podpore.
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Na opornikih se izvedejo zacasna lezis¢a, ki med fazo narivanja omogocajo pomik nosilca in
rotacijo, ki se pojavi zaradi velike vitkosti konstrukcije. Sirina lezig¢a je 100 mm, kar poveca

raznos koncentrirane sile.

2.4.2 Betoniranje armiranobetonske plosce

Ko je jeklena konstrukcija na kon¢ni poziciji, se zacne betoniranje armiranobetonske plosce.
Potek betoniranja posameznih segmentov plosce je bil prevzet po priro¢niku: L. Davaine et.al
(2007): Eurocodes 3 and 4-Application to steel-concrete composite road bridges. Dostopno na
internetu: http://www.setra.equipement.gouv.fr/Technical-guides.html. Prevzeto 28. 12. 2009.

Celotna prekladna konstrukcija vsebuje 10,2 m Siroko, 70 m dolgo in 0,35 m debelo betonsko
plosco. Zaradi velikega razvoja hidratacijske toplote in s tem povezanega kréenja, deformacij
nosilca in kopicenja betona razdelimo celotno povrsino na 5 enakih segmentov. Vsak segment
ima dolzino 14 m, $irino 10,2 m in debelino 0,35 m. Za vgradnjo vsakega segmenta so

predvideni trije dnevi.

e 1 dan: betoniranje segmenta
e 2 dan: strjevanje betona
e 3dan: demontaza in premik opaza

Izbrani cikel betoniranja z betonom kvalitete C30/37 ustreza ¢asovnemu razvoju trdnosti po

spodnjih enacbah.

fon (1) = B () T, ...srednja tlacna trdnost pri ¢asu t

1/2
L. )= exp(s|:1 (?) :D ...koeficient odvisen od starosti betona

f., =43 MPa ...srednja tlacna trdnost pri 28 dneh

t =3 dni ...obravnavana starost betona

s = 0,25 ...koeficient razreda cementa

f., (t) =0,598-43 MPa = 22,73 MPa ...srednja tlacna trdnost pri starosti 3 dni

fy (t) = T, (t) -8 MPa =14,74 MPa ...karakteristicna tlacna trdnost pri starosti 3 dni


http://www.setra.equipement.gouv.fr/Technical-guides.html.%20Prevzeto%2028.%2012
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Na podlagi izracunane trdnosti po Casu t in pri¢akovanimi obremenitvami ocenimo, da ne
pride do poskodb mladega betona med fazo betoniranja. V nadaljevanju pa se opravi tocne

kontrole obremenitev betona. Casovni potek betoniranja je razviden iz Preglednice 1.

Preglednica 1: Shematski prikaz betoniranja po dnevih

St. dni | pon

1 tor

2 sre

3 et (A)razopasevanje

4 |pet Betonane

5 [sob Bsone

6 |ned L]

7 pon (B)razopasevarie

8 |tor (Chseanvarie

10 | &et (Crazopazevanie

14  |pon (D)razopazevanie
17 [get (BE)razopazevanie

Zaporedje vgradnje segmentov je izbrano tako, da se najprej zabetonira osrednji del v poljih,

nato pa obmoc¢ja nad podporo. Smer in vrstni red vgradnje je razviden iz Slike 8.

SMER BETONIRANJA

segment (A) segment (E) segment (B) segment (D) segment (C)
paN JaN PN
P4 P3 P2 1
L 14,0m L 14,0m L 14,0m L 14,0m L 14,0m L
A 7 7 71 71 7

Slika 8: Prikaz zaporedja in smeri betoniranja posameznega betonskega segmenta

Po koncani izvedbi armiranobetonske plosce, se zacne nasipavanje gramozne grede, polaganje
in$talacij in vgradnja dodatne nenosilne opreme. Celoten postopek se zacne pri levem krajnem
podporniku-P1 in se nadaljuje preko vseh polj. Cas, potreben za celotni postopek, je ocenjen
na 44 dni. Cas, za celoten potek gradnje, je prikazan v Preglednici 2.
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Preglednica 2: Izra¢un povpre¢ne starosti armiranobetonske plosée

tobtesbe

Seg.:(A) (A)bet.

Seg.:(B) (B)bet.

Seg.:(C) (C)pet.

Seg.:(D) 10 10 7 (D)bet.

Seg.:(E) 14 14 11 4l (Edoet

Konec betoniranja 17 14 10 7 3

Nasip, inStalacije ... 44 44 44 44 44
Zakljuek faze gradnje 61 58 54 51 47

2.5 Uporabljeni standardi

tpovprecni
0
3
5,50
6,67
9,00
10,20

54,2

Za projektiranje sovpreznega mostu je bil uporabljen standard SIST EN 1994 (projektiranje

sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona) in SIST EN 1994-2 (projektiranje sovpreznih

mostov). Oba pa se sklicujeta na preostale evrokod standarde. Shema uporabljenih standardov

je prikazana na Sliki 9.

Part1-11

Slika 9: Grafi¢ni prikaz uporabljenih standardov (Vir: L. Davaine et.al (2007)): Eurocodes 3 and 4-Application
to steel-concrete composite road bridges. Dostopno na internetu:
http://www.setra.equipement.gouv.fr/IMG/pdf/US_0720A_Calculationcomposite_Eurocode3 4.pdf , 12 str.
(Prevzeto 28. 12. 2009)


http://www.setra.equipement.gouv.fr/IMG/pdf/US_0720A_Calculationcomposite_Eurocode3_4.pdf
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3 MATERIAL

Za izgradnjo mostu so uporabljeni materiali, katerim glavne mehanske in toplotne lastnosti

predpisuje standard SIST EN 1994, ki se sklicuje na ostale standarde.

3.1 Beton C30/37 v skladu s SIST EN 1992

Kvaliteta betona je izbrana na podlagi razredov izpostavljenosti, dolo¢enimi v poglavju 2.2.

e karakteristi¢na trdnost pri 28 dni f, =30 MPa
e srednja vrednost tla¢ne trdnosti f., =38 MPa
e srednja vrednost natezne trdnosti fem =29 MPa
e karakteristicna vrednost natezne trdnosti pri 5 % fraktili ~ f_,, s =2 MPa

e karakteristicna vrednost natezne trdnosti pri 95 % fraktili  f, . = 3,8 MPa
e clasti¢ni modul E., =33000 MPa
e razteznostni koeficient a, =1-10"°

3.2 Armatura S500B v skladu s SIST EN 1992

e karakteristicna natezna trdnost f,. =500 MPa
e clasti¢ni modul je poenoten s konstrukcijskim jeklom E, = E, = 210000 MPa
e visoko duktilno jeklo

3.3 StriZzna povezava v skladu s SIST EN 1994

e strizni mozniki Nelson kvalitete S235 J2G3 C450 f,« =450 MPa

3.4 Konstrukcijsko jeklo v skladu s SIST EN 1993
3.4.1 Kontrola varivnosti in Zilavosti

Ker je polnostenski nosilec sestavljen iz plo¢evin debeline med 25-80 mm, je potrebno
zagotoviti primerno Zilavost in ustrezno varivnost materiala. Zato na podlagi standarda SIST
EN 1993-2, 3.2.3(2) izberemo kvaliteto jekla S355ML.
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3.4.2 Kontrola krhkega loma

Dodatno je potrebno prepreéiti krhek lom plocevine, ki je odvisen 0od najniZje referen¢ne
temperature in napetosti v konstrukciji. Temperaturo smo dolo¢ili v poglavju 2.2 in znasa

Toy = Thini00 = —28,3°C . Ob predpostavki, da je v ploCevini v istem Casu najvecja pricakovana
napetost o,y =0,75- f (t) v skladu s SIST EN 1993-1-10, 2.3.2 preglednica 2.1, ocenimo

najvecjo dovoljeno debelino plocevine, ki Se preprecuje krhki lom. Za dolocitev vmesnih
vrednosti uporabimo postopek interpolacije.

. . .. O-ed :0,75‘ fy |n Ted :—280C —> trrax = 78mm
Pri kvaliteti jekla S355ML.:

Oy =050-f, in T,=-28°C — t_ =115mm

Zaradi prikazane omejitve debeline plocevine se odlo¢imo, da naredimo natanénejs$o analizo,

s katero dolo¢imo pripadajoce napetosti v konstrukeiji.

Konstrukcijo v skladu s standardom SIST EN 1993-1-10, 2.2(4) preverimo na nezgodno

kombinacijo, v kateri temperatura predstavlja nezgodni vpliv:

E, = E{A[Ted ]+ ZGK +yy - Q + Z'//ZJ Qg } ...nezgodna kombinacija temperature

Konc¢ne obremenitve konstrukcije zaradi nezgodnega vpliva temperature so razvidne iz Slike

94. Od¢itamo napetost nad podporo P3.

Pri kvaliteti jekla S355ML: { o, = 200MPa = 0,615 f, in T,, =-28°C — t,, =98mm |

Vidimo lahko, da so predhodno izbrane debeline ploCevin ustrezne in preprecujejo pojav

krhkega loma.

Napetosti na meji tecenja za jeklo kvalitete S355ML so dolocene po standardu EN10025-4 in
prikazane v Preglednici 3.

Preglednica 3: Napetosti te¢enja v odvisnosti od debeline plo¢evine za jeklo S355

t [mm] t<16 | 16<t<40 | 40<t<63 | 63<t<80 | 80<t<100 | 100<t<150
f, [Mpa] 355 345 335 325 315 295
f,[Mpa] 470 470 470 470 470 450
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3.4.3 Konéne mehanske lastnosti jekla S355ML

e napetost na meji teenja (Stojine t,, = 25mm) fy.w =345 MPa
e napetost na meji teCenja (pasnice tf = 40mm) fy.: =345 MPa
e napetost na meji teCenja (pasnice t; = 80mm) f,.: =325MPa
e clasti¢ni modul E, =210000 MPa
e razteznostni koeficient a,=a, =1-10"°

3.5 Parcialni varnostni faktorji za materiale

Materialni faktorji prikazani v Preglednici 4 so v skladu s standardi SIST EN 1992-1-1, 2.4.2,
4 (beton in armatura), SIST EN 1993-2, 6.1 (konstrukcijsko jeklo) in SIST EN 1994-2, 2.4.1.2

(strizna spojna sredstva).

Preglednica 4: Parcialni varnostni faktorji za materiale

Material BETON | ARMATURA KONSTRUKCIJSKO JEKLO MOZNIKI
Simbol ge Vs VMo 7M1 VM2 VM ser e
pm?éak'trr‘lz i;‘t;r‘?j‘;a(sh:gm 1,50 1,15 1,00 | 1,10 | 125 / 1,25
pm?;i't';% ié'é%?f&'gm 1,00 1,00 1,00 / / 1,00 /
Nezgodna projekina 1,20 1,00 1,00 | 1,10 / / /

stanja (MSN)
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4 ANALIZA OBTEZBE

4.1 Stalna obtezba

Lastna teza elementov za mostne konstrukcije je dolo¢ena v skladu s SIST EN 1991-1-1,

dodatek A. Vsa obtezba je preracunana na teko¢i meter mostu.

4.1.1 Lastna teZa nosilne konstrukcije na en sovpreZni nosilec

Tirnice tipa UIC 60:
Obtezba tirnic: 1,2kN/m= 1,2 KN/m
Leseni pragovi z razmakom 60 cm
Obtezba pragov: 1,9kN/m=1,9 KN/m
Gramozna greda:
- debelina gramozne grede = 0,8m
- specificna teza gramoza =19,5kN/m3
- Sirina gramozne grede =10,2m (upostevamo kar celotno Sirino mostu)
Obtezba gramozne grede: 10,2m*0,8m*19,5kN/m3/2=79,55 kN/m

Armiranobetonska plosca:
- debelina plosce = 0,35m
- specificna teza mokre betonske meSanice = 26kN/m3
- Sirina plos¢e =10,2m
Obtezba betonske plosce: 10,2m*0,35m*26kN/m3/2=46,4 kN/m

Jeklena nosilca z ojacitvami in pre¢nimi nosilci:
- prerez nosilca v polju = 0,12m2
- prerez nosilca nad podporo = 0,19m2
- specificna teza jekla = 78,5kN/m3
Obtezba glavnega nosilca v polju: 1*0,12m2*78,5kN/m3*1,0m=9,5 kN/m
Obtezba glavnega nosilca nad podporo: 1*0,19m2*78,5kN/m3*1,0m=15 kN/m

Preéni okvir (15 okvirjev, ki jih upostevamo kot porazdeljeno obtezbo)
- prerez pre¢nega nosilca = 0,041 m2
- prerez vertikalne ojacitve = 0,041m2
- specifi¢na teza jekla = 78,5kN/m3
Obtezba precnega nosilca: 0,041m2*78,5kN/m3*5,1m*15/70m=1,8 kN/m
Obtezba vertikalne ojacitve: 0,041m2*78,5kN/m3*2,0m*15/70m=1,4 KN/m

Skupna teza nosilne konstrukcije tako znasa: G nosini = 147,45 KN/m
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4.1.2 Lastna teZa dodatne opreme na en sovprezni nosilec

e izravnalni sloj (cementna malta)
- debelina = 4cm
- specifi¢na teza = 23KN/m3
- §irina sloja =10,2m (upostevamo kar celotno Sirino mostu)
Obtezba izravnalnega sloja: 10,2m*0,04m*23kN/m3= 4,7 KN/m

e hidroizolacija
Obtezba hidroizolacije= 0,02 KN/m

¢ inStalacije (vzame se priporo¢ena vrednost)
Obtezba instalacij= 0,5 KN/m

e 1 kovinska ograja
Obtezba ograje= 1 KN/m

e 1 robnivenec
Obtezba robnega venca= 9 KN/m

e 1element za SN in TK naprave
Obtezba montaznega elementa= 6,6 KN/m

Skupna teza dodatne opreme znasa: G oprema = 21,8 KN/m

4.1.3 Celotna lastna teZa prekladne konstrukcije na en nosilec

e skupna obtezba nosilnih elementov: G pesini = 147,45 KN/m
e skupna obtezba opreme: G oprema = 21,8 KN/m

Celotna teza konstrukcije na en nosilec znasa: G 1 nositec = G oprematG nosini = 169,25 KN/m

Ker v analizi prekladno konstrukcijo lo¢imo na dva nosilna elementa, je dejanska obtezba

celotnega mostu na tekoc¢i meter enaka: G preklade = G 1 nositec *2 = 338,5 kN/m

Iz teZe preklade vrednotimo tudi maso mostu, ki jo potrebujemo v primeru potresne analize:
I:preklade: G preklade *Lmostu /10 = 338,5*70/10 = 2369,5 t

4.1.4 ReoloSki vplivi

Izracun vplivov naredimo s Sofistikom, ki ima dodatno vgrajen modul za faznost gradnje
(CSM-Construction stage modul), s pomoc¢jo katerega se uposteva razvoj lezenja, krcenja in
Casovno spreminjanje elasticnega modula. Ker program v primeru izbranega standarda EC4
racuna reologijo po EC2 verziji iz leta 1992 in v primeru izbranega standarda EC2 uposteva
dopolnjene enacbe se odlo¢imo, da vrednosti kréenja in lezenja pora¢unamo ro¢no Vv skladu s

standardom SIST EN 1992-1-1, 3.1.4 (2005) in jih vstavimo v program (glej dodatek A).
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Po standardu SIST EN 1994-2, 54.2.2(6) in (7) v globalni analizi upos$tevamo poleg

primarnega tudi sekundarni vpliv kréenja.
Pri izraunu se uposteva:

e kvaliteta betona je C30/37

e prerez betonske plosce je 3570000 mm?2

e dolzina zraku izpostavljenega roba je 9100 mm
nazivna velikost elementa je 784 mm

koeficient nazivne velikosti je 0,7

negovanje betona je 3 dni

¢as ob nanosu obtezbe je 1 dan

vlaznost okolja je 80%

cement razreda N (normalno strjevanje cementa)

4.1.4.1 Razvoj kréenja ob koncu Zivljenjske dobe

Vrednosti so izracunane po enacbah prikazanih v dodatku diplome (poglavje A.4.1).

£, (t) =1,838-107*...koncna deformacija kréenja zaradi susenja (18 % krcéenja)

£, (t) =5,0-107° ...koncna deformacija kréenja zaradi avtogenega kréenja (22 % krcenja)
e () =e,4()+e,(t)=1838-10"* +5,0-10° = 2,338-10* ...skupna deformacija kréenja
4.1.4.2 Razvoj lezenja ob koncu Zivljenjske dobe

Vrednosti so izracunane po enacbah prikazanih v dodatku diplome (poglavje A.4.1).

@, = 2,936 ...nazivni koeficient lezenja

B.(t,t,) =0,984 ...koeficient casovnega razvoja lezenja

o(t,t,) = 2,89 ...koncni koeficient lezenja

4.2 Spremenljiva obtezba
4.2.1 Obtezba temperatura

Temperaturni vpliv se dolo¢i v skladu s standardom SIST EN 1991-1-5. Na podlagi porocila
ARSO (Agencija Republike Slovenije za okolje) od¢itamo temperaturo zraka merjeno v senci,
ki je ocenjena za povratno dobo 50 let. To pa na podlagi SIST EN 1991-1-5, dodatek A
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prevedemo na 100 letno povratno dobo. Izra¢un temperature za 100 letno povratno dobo je
prikazan v poglavju 2.2.
+39,0°C

. Trinso =—25,5°C
Podatki ARSO (povratna doba 50 let): ’

max, 50 =

T in100 = —28,3°C
Dodatek A (povratna doba 100 let): ‘
T =+40,5°C

max, 100

Sovprezna preklada se obravnava kot TIP 2, ki ga ratunamo po PRISTOPU 1. V primeru
neenakomerne spremembe temperature se odlo¢imo za poenostavljeno metodo linearnega

poteka temperature.

4.2.1.1 Enakomerna sprememba temperature

Vrednosti T, ;. in T, se dolo¢i na podlagi SIST EN 1991-1-5, 6.1.3 graf 6.1.

€,max

T
T win
A
maximum 70 T
ype 1
80 |- —
| Type2
50 | vemaxmszic ———F—= Iype 3
40 T
30
20
Type 3
10 - Type 24
R
i ype 1 ]
240 f——
20 |Temin=22C AL L | S J__ %
/4
Wy 7/
-40 Ly — .
/ | | Lrnes
minimum -50 P Tin

-50 40 30 -20 10 0 10 20 30 40 50

Slika 10: Korelacija minimalna/maksimalna temperatura zraka merjena v senci [T min/Tmax] in
minimalna/maksimalna enakomerna temperatura mostu [Te min/ Temax] (Vir: SIST EN 1991-1-5 2003, 21 str.)

T, =+10°C ...zacetna temperatura mostu

Temin =—22°C  — AT, o, =T, =T, i, =+32°C ...temperatura kréenja

n,con

T =+42°C > AT, o =Tenin — To =+32°C ...temperatura raztezanja

e,max

AT, =64°C ...celotno obmocje enakomerne temperature
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4.2.1.2 Neenakomerna sprememba temperature (PRISTOP 1 — linearni potek)

Linearni potek neenakomerne temperature ATy, ... in AT, ., dolo¢imo na podlagi standarda

SIST EN 1991-1-5 poglavje 6.1.4.1. Temperaturno razliko odc¢itamo iz Slike 11, Kjer
upostevamo prekladno konstrukcijo TIP 2. Vrednosti na sliki so dolo¢ene za krovno debelino

50 mm, zato v nadaljevanju upostevamo dolocilo NOTE 2.

Top warmer than bottom Bottom warmer than top

Type of Deck
ATypaa (°C) AT (°C)

Type 1:
Steel deck 18 13
Type 2:
Composite deck {15)
Type 3:
Concrete deck:
- concrete box girder 10 5
- concrete beam 15 8
- concrete slab 15 8
NOTE 1: The values given in the table represent upper bound values of the linearly
varying temperature difference component for representative sample of bridge geometries.
NOTE 2:|The values given in the table are based on a depth of surfacing of 50 mm for
road and railway bridges. For other depths of surfacing these values should be multiplied
by the factor ks, Recommendead values for the factor ks is given in Table 6.2,

Slika 11: Priporocene vrednosti linearnega poteka razlike temperature pri razli¢nih tipih prekladne konstrukcije
za cestne, Zelezni$ke mostove in mostove za pesce (Vir: SIST EN 1991-1-5 2003, 24 str.)

Korekeijski faktor od¢itamo iz Slike 12. V mojem primeru imamo 800 mm krovnega sloja, za

katero standard ne predpisuje faktorjev, zato izberem kar vrednosti za 750 mm sloja.

Road, foot and railway bridges
Type 1 Type 2 Type 3
Surface Botto Boit Botio
Thickness | Top warmer w armgnl' Top warmer wgrn?n::' Top warmer wgrm::'
than bottom than top than botlom than top than bottom than top
{mm] fee Kaue Kour Keur Ksur Kaur
unsurfaced 0,7 09 0.9 1,0 0,8 1.1
water-
proofed 1,6 06 1,1 0, 1,5 1.0
50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0
150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0
ballast
Thomm | 08 14 (.2 0,6 1,0
" These values represent upper bound values for dark colour

Slika 12: Priporo¢ene vrednosti faktorja kg, za uposStevanje razlicnih debelin povrsine
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{ATMheat =15°C

c 08 } = ATy hearres =15°C 0,8 =12°C ...raztezanje — zgornji del preklade

{ATM ool =18°C

} 1 } = ATy worreg =18°C-1,2 = 21,6° ...raztezanje— spodnji del preklade

4.2.1.3 Kombinacija enakomerne in linearne spremembe temperature
oy =035 — AT, + o, -AT, ...kombinacija za najvecje upogibne deformacije

o, =075 — o, AT, + AT, ...kombinacija za najvecje osne deformacije

4.2.2 Obtezba vetra (precno)

Vpliv vetra se dolo¢i v skladu s standardom SIST EN 1991-1-4. V naSem primeru za analizo
vetra uporabimo poglavje 8 iz navedenega standarda. To poglavje zajema preracun mostnih
konstrukcij s konstantno visino in prerezom prekladne konstrukcije. Ker se nam v fazi gradnje
in uporabe spreminja vplivna povrSina vetra, pois¢emo najbolj neugodne situacije in za te

preracunamo vplive. V diplomski nalogi vpliv vetra v vzdolzni smeri ne upostevamo.

4.2.2.1 Vpliv vetra v fazi uporabe (s prometom)

Ucinek terena
Most se nahaja na lokacija Ormoz—Pragersko, kar pomeni kategorijo terena Il in vetrovno
cono 1. Ker je hitrost vetra v standardu dolo¢ena za povratno dobo 50 let, jo moramo

preracunati na 100 letno povratno dobo z uporabo enacb po SIST EN 1991-1-4, 4.2.

z,=0,05m
Zn =20m

m

Kategorija terena = I —>{ } ...vrednosti iz SIST 1991-1-4, 4.3.2, preglednica 4.1

Vetrovna cona = 1 — v, , = 20 m/s ...osnovna hitrost vetra za 50 letno povratno dobo
(nacionalni dodatek 4.3.3(1), slika 1)

Coeason = L0 ...faktor letnega casa (dolocen v nacionalnem dodatku)
Cair =1,0 ...smerni faktor (dolocen v nacionalnem dodatku)

k =0,2 ...oblikovni parameter (dolocen v nacionalnem dodatku)
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n=0,5...eksponent

p =1/(100let) = 0,01... letna verjetnost prekoracitve vetra

[1-k-In(=In(1-p))
prob — 1—K- |n(— In( 0,98))

Vi.0000) = Cseason * Cair * Cprob * Voo =1,0-1,0-1,038-20m/s = 20,77 m/s ...osnovna vrednost

} =1,038 ...verjetnostni faktor

hitrosti vetra (povratna doba 100 let)

Efektivna visina prekladne konstrukcije
Vrednosti se dolo¢ijo v skladu s SIST EN 1991-1-4, 8.3.1 in preglednico 8.1.

D =2,0m+0,35m+0,8m = 315 m ...osnovna visina nosilne konstrukcije

Aoy = D+4m =715m ...skupna visina s prometom (pri Zeleznicah=4m)

Tlak pri najve¢ji hitrosti ob sunkih vetra

Vrednosti se dolo¢ijo v skladu s SIST EN 1991-1-4, 4.5 in sliko 4.2.

C, =1,00...faktor hribovitosti (po poglavju 4.3.3(2) lahko faktor zanemarimo)

z, =6,0 m ...referencna visina prekladne konstrukcije

(] 1607

/

90

80

701

60—

50

40

30

7 7 j
w/ o /o /‘ E /o
S S

1

20

10+

0
0.0

10

o

el

2.0

3.0

4.0

5.0

c.(z)

Slika 13: Diagram faktorja izpostavljenosti C¢(z), za C4=1,0 in k;=1,0 (Vir: SIST EN 1991-1-4, 2005, 20 str.)

C,(z) =210 ...faktor izpostavljenosti (odcitamo iz Slike 13)
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Koeficient sile v x smeri (pre¢na smer)

Vrednosti se dolo¢ijo v skladu s SIST EN 1991-1-4, poglavje 8.3.1 in slike 8.3.

b =10,2 m ...sirina prekladne konstrukcije

b/dy, =10,2m/715m =1,43 ...razmerje Sirine proti visini S prometom

C,
w0,
24 -

Cix0=210

2,0 -
18 4

15 -

A=

[

13 Fonlunun \
R ]

dul

palicja se obravnavajo

N\

posebej

a) med gradnjo ali pri

nezapolnjenih ograjah (< 50 %)

by 5 parapeti ali protihrupnimi ograjarmi

1
[}
]
10--F--—= 4-A .
B ]
Do '
1 Lo : ali prometom
0,5 — o :
T 1 I |
1 1 |
1o |
o ] 1 ] .
0123 456 78 9101 12 bld,,

Slika 14: Koeficient sile za mostove Cfx,0 (Vir: SIST EN 1991-1-4, 2005, 73 str.)

.

Ci v = 210 ...koeficient sile za mostove v X-smeri (odcitamo iz Slike 14)

a =0,0 % ...precni nagib prekladne konstrukcije

V primeru, da je preklada izvedena v nagibu, se koeficient sile pove¢a za 3 % na stopinjo

nagiba, vendar ne ve¢ kot 25 %. V naSem primeru se koeficient sile ne povecuje.

Sila vetra v pre¢ni smeri (poenostavljena metoda)
Vrednosti se dolo¢ijo v skladu s SIST EN 1991-1-4, 8.3.2.

A q =0 - Im=715 m? /' m ...referencna povrsina

C, =Cy 0 C.(2) =21-21=4,41 .. faktor obtezbe vetra

p =125kg/m?®...gostota zraka

Fuz =05 0-Vi o009 *C - Arer o = 0,5-1,25kg/m* - 20,77°m/s - 4,41-715m* / m =

=8501 N /m =85KkN/m ...linijska obtezba vetra s prometom

F

celotna,1 =

F,.-L=85m-70m =595kN ...celotna sila vetra na konstrukcijo
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Prikaz in razporeditev sile vetra po konstrukciji je prikazan na Sliki 15.

1.19KN/mM2

2,0m

VETER NA SPODNJO PASNICO

Frw,1=1,19kN/m
<

hﬂ
lo*w.1=

Slika 15: Grafi¢ni prikaz obteZbe vetra med fazo uporabe

4.2.2.2 Vpliv vetra med fazo gradnje (narivanje)

Obtezbo vetra med fazo narivanja se izracuna po postopku, prikazanem v poglavju 4.2.2.1.

Vendar se uposteva referencno visino med narivanjem in osnovno hitrost vetra dolo¢eno za 10

letno povratno dobo.
Spremenjeni parametri

Ay, = 2,0 M ...skupna visina med narivanjem
p =1/(10let) = 0,1... letna verjetnost prekoracitve vetra

Cprop = 0,902 ... verjetnostni faktor

Vp0a0) = Cseason * Caiir * Cprop * Voo =1,0-1,0-0,902 =18,05m/s ...osnovna vrednost hitrosti vetra
(povratna doba 10 let)

b/d., =10,2m/2,0m =51...razmerje Sirine proti visini

C: vo =130 ...koeficient sile za mostove v x-smeri (odcitamo iz Slike 14)
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At xo = Ui, -1M=2,0m?/m ...referencna povrsina med narivanjem

C, =3,6....faktor obtezbe vetra (dolocen iz preglednice 8.2 v poglavju 8.3.2)

Sila vetra v pre¢ni smeri (poenostavljena metoda)

Vrednosti se dolo¢ijo v skladu s SIST EN 1991-1-4, 8.3.2.

Fuz =059V u0 C, - Ay o =05-1,25kg/m*-18,05*m/s-3,6-2,0m* /m =
=1470 N /m =147kN/m ...linijska obtezba vetra med narivanjem

F

celotna,2

=F,, L=147m-70m =103 kN ...celotna sila vetra na konstrukcijo

Razporeditev sile vetra po konstrukciji je prikazana na Sliki 16.

|

o
I I
I I
N | | R
2,0m
T
I i
\ \
L

{
|

Slika 16: Grafi¢ni prikaz obteZzbe vetra med fazo narivanja

4.2.2.3 Omejitev obtezbe vetra

Pri kombinaciji obtezbe prometa z vetrom se v skladu z SIST EN 1991-1-4, 8.1 (5)

kombinacijsko vrednost vetra w, -F,, omeji z vrednostjo F, , ki se izratuna iz osnovne
hitrosti vetra V: o, Ki jo dolocuje nacionalni dodatek. Priporocena vrednost za Zelezniske

mostove znasa V,, =25m/s.

Iz pogoja hitro vidimo, da izracunane vrednosti ne presezejo omejitve, zato se v nadaljnji

analizi uposteva prvotne vrednosti.

4.2.3 Prometna obteZba (Zeleznice)

Prometna obtezba je doloc¢ena v skladu s standardom SIST EN 1991-2, 6, v katerem se

obravnava zelezniSki promet. Na podlagi poglavja 6.4.4, slika 6.9 ocenimo, da dinami¢na
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analiza konstrukcije ni potrebna. Ker so na mostu projektiranje varnostne tirnice, se
morebitno iztirjenje vlaka ne uposteva, prav tako v diplomski nalogi niso zajeti lokalni vplivi

obtezbe.

Ker glavni nosilec poteka centri¢no pod tirom, ni potrebno modelirati pre¢ne vplivnice. Tako

nosilec prevzame celotno predpisano obtezbo na eni progi.

4.2.3.1 Vertikalna prometna obtezZba

Na mostu se lahko pojavijo trije standardni primerni obtezbi, ki se dolo¢ijo v skladu s SIST
EN 1991-2, 6.3.1, ki predstavlja karakteristi¢no obtezbo. Le to pa se v primeru, da gre za tezji

ali lazji promet, pomnozi s faktorjem « , ki je za vse primere izbrana vrednost 1,0.

Obtezni primer 71 (UIC 71)

Obtezba se doloc¢i po poglavju 6.3.2 in predstavlja staticno obteZbo normalnega prometa.

Vrednost so razvidne iz Slike 17.

D yi=250kN  250kN  2E0KN 250kN
q i =80RN/m [ T i =B0KN/mM |

T

Slika 17: Obtezni primer 71 in karakteristi¢ne vrednosti vertikalne obtezbe (Vir: SIST EN 1991-2, 2003, 68 str.)

ey

)

ObteZni primer SW/0 in SW/2
Obtezba se doloci po poglavju 6.3.3, kjer SW/0 predstavlja staticno obteZbo normalnega
prometa v primeru kontinuiranih nosilcev in SW/2 staticno obtezbo tezkega promet.

Vrednosti so razvidne iz Slike 18 in Preglednice 5.

q

wk

Slika 18: Shematski prikaz obteznega primera SW/0 in SW/2 (Vir: SIST EN 1991-2, 2003, 69 str.)
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Preglednica 5: Karakteristi¢ne vrednosti vertikalne obtezbe za obtezni primer SW/0 in SW/2

Obtezni primer Qvk [KN/m] a [m] c [m]
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0

Ekscentri¢nost vertikalne obtezbe
Ekscentri¢nost se dolo¢i po poglavju 6.3.5, katero se upoSteva samo za obtezna primera UIC

71 in SW/O0. Prikaz ekscentri¢nosti je na Sliki 19.

Gyt Gy
Q. +a
wl v2 _
qn Gv2 'O\d - {1
Q‘U|; q\:? ! C3\.". . @ 2)
l?\H' Ovl qv2= OVI{ ge 0w
| o S =25
l T O Wl
o = L
| 18

Slika 19: Ekscentri¢nost vertikalne obtezbe (Vir: SIST EN 1991-2, 2003, 70 str.)

Na podlagi Slike 19 zapisemo enacbe:

/1Q, =125 .
Q2/Qu —->A=Q,-(1,25+10) > Q, = A obteba natirnico 1
QVZ = A_Qvl 2,25

Q,, =A-Q,, ...obtezba na tirnico 2

Ce upostevamo, da lahko parameter A zajema karakteristiéne vrednosti posamezne obtezbe,

dobimo vrednosti, prikazane v preglednici.

Preglednica 6: Ekscentri¢nost obremenitve na posamezno traénico

Obtezni primer z TIRNICA 1 TIRNICA 2
r=1435mm in e=r/18 ka,l [kN] Quk.1 [kN/m] QVk,Z [kN] Qu2 [kN/m]
uic 71 111,11 35,56 138,89 44,44
Swi/o / 59,11 / 73,89

Doloditev dinami¢nega faktorja O

Faktor se dolo¢i po poglavju 6.4.5, s katerim upoStevamo dinami¢no povecane napetosti in

vibracije. V izracunu je predvideno standardno vzdrzevanje proge.



Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega Zelezniskega mostu. 28
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

L,=20m; L,=30m; L,=20m...dolZina posameznega polja
L,=(L +L, +..+L,)/n=(20m+30m+20m)/3 = 23,33 m ...povprecna dolzina polja

Za dolocitev deterministi¢ne dolzine je uporabljeno poglavje 6.4.5.3, tabela 6.2.,v kateri

uporabimo doloc¢ila pod rubriko Glavni nosilci (Main girders) 5.2.
n=3—->k=13
L, =k-L, <max(L;) —> L, =1,3-23,33m = 30,33 m < 30m ...deterministicna dolzina

Za standardno vzdrzevane proge:

2,16 2,16

b= 1 073=
P, 02 J30-0,2

+ 0,73=114 ...dinamicni faktor

10< ¢, £2,0 ...omejitev dinamicnega faktorja

Dinamicnega faktorja v skladu s poglavjem 6.4.5.4 ni potrebno reducirati.

4.2.3.2 Horizontalna prometna obtezba

Zaviralna in pospeSevalna sila
Obtezbo se doloci v skladu s SIST EN 1991-2, 6.5.3. Obtezba deluje na zgornjem robu tirnice
in ima smer vzdolz proge. Zaviralna ali pospeSevalna obremenitev se modelira kot

enakomerno porazdeljena obtezba, Ki se ne poveca z dinami¢nim faktorjem.
Za primer pospeSevanja (vplivna dolzina je 70 m):

Preglednica 7: Vrednosti pospesSevalnih sil

Obtezni primer Qiak [KN/m] Lap [m] Faov [KN] Qiak,red [KN/m]
uiC 71 33 70 1000 14,29
SWI/0 33 70 1000 14,29
SW/2 33 70 1000 14,29

Standard nam predpisuje dovoljeno vrednost pospesevanja 1000 kN, kar pomeni, da se v

analizi uporabi reducirano vrednost Q,, .4 Pprikazano v Preglednici 7.

Za primer zaviranja (vplivna dolzina je 70 m):
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Preglednica 8: Vrednosti zaviralnih sil

uiC 71 20 70 6000 20
SW/0 20 70 6000 20
SW/2 35 70 6000 35

Standard nam predpisuje dovoljeno vrednost pospesevanja 6000 kN, kar pomeni, da se v

analizi uporabi reducirano vrednost Q,,, .., Prikazano v Preglednici 8.

Bo¢na sila (Nosing force)
Obtezbo se dolo¢i v skladu s SIST EN 1991-2, 6.5.2. Obtezba deluje v srediS¢u proge na
visini zgornjega roba tirnice in ima smer pre¢no na os proge. Bo¢na sila ima vrednost 100 kN

in deluje vedno z vertikalno obtezbo. Obtezba se ne poveca z dinami¢nim faktorjem.

4.2.3.3 Kombinacija vertikalne in horizontalne obteZbe (grupe obtezb)

Prometne vplive upoStevamo kot grupe obtezb, ki so dolocene v skladu s standardom SIST
EN 1991-2, 6.8.2.

V Preglednici 9 so prikazane posamezne obtezne grupe, ki predstavljajo kombinacijo
karakteristicnih vrednosti vertikalne, preéne in vzdolzne prometne obtezbe na mostno
konstrukcijo. Pri izraCunu obremenitev je potrebno obtezbo v posamezni grupi upostevati na

najbolj neugodni poziciji. Vse uporabljene grupe med seboj izklju¢ujemo.

V naSem primeru most vsebuje dve progi, zato je pri izratunu potrebno upoStevati situacijo,
ko je obremenjen samo en tir (grupe od 11 do 14) in v primeru prometa na obeh tirih (grupe
od 21 do 27).
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Preglednica 9: Obtezne grupe za Zelezniski promet (Vir: SIST EN 1991-2, 2004, 120 str.)

$t. prog na | Grupe obteZbe Vertikalne sile Horizontalna force Komentar
mostu Reference EN 1991-2 6.3.2/6.3.3 | 6.3.3 | 6.3.4 6.5.3 6.5.1 6.5.2
&t IM71® Pospes.
. . . | Obtezna | obtezena @@ | SW/2 | PRAZNI | in Centrif. | Bo€na
11223 glr:)égzenlh grupa ® | proga évwng oo | P9 | VLAK (z)aviranje sila® | sila®
1
1 gril 1 1 16 059 | 05® Max. vert|k§|na 1z
max. vzdolzna
1 gr12 T1 1 059 16 16 Max. vertjkalna 2z
! max. precna
1 gri3 T1 1@ 1 0,5% | 0,5® | Max. vzdolzna
1 gri4 T1 19 0,59 1 1 | Max. preéna
1 gris T 1 10 10 Pre¢na stgbllnost
konstrukcije
©) ® ® | SW/2 z max.
1 gri6 T1 1 1 0,5 059 | doino
1 gri7 T1 1 0,5® 1® 16 | SW/2zmax.
' precno
) 21 T1 1 1® 05% | 059 | Max. vertikalna 1 z
g T2 1 1® 059 | 0559 | max. vzdolzna
5 129 T1 1 0,5 19 19 | Max. vertikalna 2 z
g T2 1 0,5® 1® 1® | max. precna
T1 19 1 059 | 0,59 .
2 gr23 = 1@ : 059 | 059 Max. vzdolzna
) 04 T1 14 0,59 1 1 " }
r ax. preéna
9 T2 1@ 0,59 1 1 P
X 26 T1 1 1® 0,5% | 0,5 | sw/2 z max.
g T 1 10 0,59 | 0,5® |vzdolzno
X - L 1 0,59 19 1 19 | sw2 z max.
o T2 1 0,5° 10 1® | precno
23 gr31 T1 0,75 0,75 0,75 0,75 Dc_)datr)l obtezni
primeri

Opomba: za pomen simbolov (1)-(8) glej standard SIST EN 1991-2, 2004, 120 str.

4.2.4 Vplivi med gradnjo

Za dolocitev vplivov med fazo gradnje se uposteva navodila iz standarda SIST EN 1991-1-6.
Ker je faza gradnje ocenjena na dolZino enega leta, se v poglaviju 3, tabela 3.1 oceni povratno

dobo za klimatske vplive, ki znasa 10 let.

Vplivi med fazo narivanja: V primeru diplomske naloge upostevamo vpliv vetra izraCunan v

poglavju 4.2.2.2 in dodatno morebitno koristno obtezbo v vrednosti 0,5 kN/m.

Vplivi med fazo betoniranja: Delavna obtezba se doloc¢i iz poglavja SIST EN 1991-1-6,
4.11, tabela 4.1., ki se glede na geometrijo mostu razdeli na dva nosilca. Med vgrajevanjem

betona se uposteva istocasnost delavcev z orodji, opaza in sveze betonske mesanice:
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Q.. =LOKN/m?...obtezba delavcev in orodja (priporocena vrednost je 1,0)
Q.. = 2,0kN/m?’ ...obtezba opaza in podkonstrukcije (Vir: SETRA, 2007, 21 str.)

Q. =26KN/m?...sveZa betonska mesanica z armaturo

Z upostevanjem Sirine mostu B=10,2 m in debeline betonske plos¢e D=0,35 m vrednotimo

obtezbo med fazo gradnje na en nosilec:

Qug =Qu -B/2=10kN/m?-10,2m/2=51kN/m?...obtezba delavcev in orodja
Qud =Qc - B/2=2,0kN/m?-10,2kN/m? /2=10,2kN/ m....obtezba opaza

Qu 4 =Qy -B-D/2=26kN/m®-10,2m-0,35m/ 2 = 46,41 kN / m? ...obtezba betona

Pri vsakem segmentu, ki ga betoniramo, dolo¢imo obtezbo za tri delovna obmocja (glej SIST
EN 1991-1-6,tabela 4.2):

=3,825kN/m
e (2) obtezba znotraj delavnega obmocja (3m*3m): 01-Qy 4 +Q., 4 =9,741KN/m
e (3) obtezba celotnega obmocja betoniranja: Qy 4 + Q.. 4 =56,61kN/m

e (1) obtezba zunaj delavnega obmocja: 0,75-Q,,

Preglednica 10: Shema karakteristi¢ne obtezbe na en nosilec pri betoniranju segmenta

9,741
1) (2) 3,825
3) 56,61
zunaj znotraj zZunaj
| zQC 60,435 66,351 60,435 kN/m |
preostanek 3m preostanek

potrebno predvideti na najbolj neugodnem polozaju.

Delovno obmodje (2) se lahko nahaja kjerkoli na segmentu, ki ga betoniramo. Zato ga je
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5 KOMBINACIJE IN VARNOSTNI FAKTORJI OBTEZB

5.1 Obtezne kombinacije

Kombinacije in varnostni faktorji se dolo¢ijo v skladu s standardom SIST EN 1990, 6.4 in 6.5

ter dodatku A. V diplomski nalogi upoStevamo vpliv prometa, kot grupo, dolo¢eno v SIST

EN 1991-2, 6.8.2, tabela 6.11, za katere veljajo osnovna kombinacijska pravila:

sneg se ne uposteva tako v zacasnih, kot v stalnih projektnih situacijah, razen e je
drugace doloceno za posamezna geografska obmocja

pri kombinaciji, kjer delujeta promet in veter istoCasno, se upoSteva: promet
(vertikalni in horizontalni) in veter, kjer se vsakega posebej obravnava kot vodilni
vpliv

Veter se ne kombinira z obteznimi skupinami: grl3, grl6, grl7, gr23, gr26, gr27 in
SW/2 (glej EN 1991-2, 6.3.3)

vpliv vetra, Ki ji ve¢ji od F, , se ne kombinira s prometom

spremenljivo obtezbo nanesemo na konstrukcijo na koncu faze gradnje (odprtje mostu
za promet) in koncu faze uporabe (po 100 letih)

vpliv kr€enja in lezenja se za MSN uposteva samo, ¢e deluje neugodno

vpliv kr€enja in lezenja se za MSU uposteva vedno

temperaturo in vpliv vetra se ne upoSteva skupaj, razen ¢e je v nacionalnem dodatku
drugace dolo¢eno

Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Kombinacije vplivov za stalna in zaCasna projektna stanja:
27/6.1 "Gy j + 71 Qua +Z7Q,i Woi Qi

Kombinacije vplivov za nezgodna projektna stanja:

ZGk,j + Ay Quy +ZV/2,i “Qui

Mejno stanje uporabnosti (MSU)

Karakteristicna kombinacija:

sz,j + Q1 JrZ‘//o,i Qi

Pogosta kombinacija:

ZGk,j +yy; - Qs +Z:‘//z,i Qi



Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega zelezniskega mostu.
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

33

¢ Navidezno stalna kombinacija:

sz,j + ZWz,i Qi

e Redka:
ZGk,j T Wiint 'Qk,l +zl//1,i 'Qk,i

5.2 Parcialni in kombinacijski faktorji varnosti za Zelezniski promet
Parcialni varnostni faktorji
Parcialni varnostni faktorji so dolo¢eni iz SIST EN 1990, dodatek A, tabela A2.4(B).

Preglednica 11: Parcialni faktorji varnosti za strukturne elemente (STR/GEO)

Stalna in za¢asna Nezgodna projektna
Obtezba Simbol projektna stanja stanja
ugoden neugoden ugoden neugoden
Lastna teza 7G 1,00 1,35 1,00 1,00
Reologija VsH 0,00 1,00 0,00 1,00
Pomik podpor o) 0,00 1,20 0,00 0
Ostala spremenljiva obtezba o) 0,00 1,50 0,00 1,00
Nezgodna obtezba YA / / / 1,00
Load model LM71, SW/0,
HSLM in REAL TRAIN Q 0,00 1,45 0,00 1,00
Prometne grupe 11 do 31,
brez grupe 16,17,26 in 27 Q 0,00 1,45 0,00 1,00
Prometni grupi 16 in 17 o) 0,00 1,20 0,00 /
Prometni grupi 26 in 27 o) 0,00 1,20-1,45* 0,00 /

Prometni grupi 26 in 27 predstavljata tezki promet na mostu. Iz tega sledi, da upostevamo

isto¢asnost obtezbe LM71, SW/0 ali HSLM na eni progi in SW/2 na drugi progi, Kkjer

upoStevamo razli¢na faktorja varnosti y, =1,20 za obtezbo SW/2 in y, =145 za obtezbo

LM71, SW/0 ali HSLM.

Kombinacijski faktorji varnosti za Zelezni§ke mostove

Kombinacijski faktorji varnosti so doloceni iz SIST EN 1990, dodatek A, tabela A2.3. Na

Preglednici 12 so prikazane kombinacije za posamezno prometno grupo in ostale

spremenljive vplive.
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Preglednica 12: Kombinacijski faktorji obtezbe grup in ostalih spremenljivih vplivov za zelezniSke mostove

(Vir: SIST EN 1990 AMD 1:2005(E), 15 str.)

Akcija Wo W1 ll,2(4)
gril (LM71+SW/0) Max. vertikaltla 1
z max. vzdolzna
gr12 (LM71+SW/0) Max. vertik:’:tlna 2
z max. pre¢na
gr13 (Pospes./zaviranje) Max. vzdolzna
gr14 (Centrif./bo¢na sila) Max. pre¢na 0,80 0,80 0
Pre¢na stabilnost
grl5 (Prazen vlak) konstrukcije
SW/2 z max.
grié (Swi2) vzdolzno
SW/2 z max.
Glavne prometne gri7 (SWiz) pre¢no
akcije(obtezne grupe i
je( grupe) 0121 (LM71+SW/0) Max. vertikalna 1
z max. vzdolZzna
gr22 (LM71+SW/0) Max. vertiki';llna 2
z max. prec¢na
gr23 (Pospes./zaviranje) Max. vzdolzna 0,80 0,70 0
gr24 (Centrif./bo¢na sila) Max. pre¢na
SW/2 z max.
9r26 (Swi2) vzdolZzno
ar27 (SWi2) SWI2 z max.
pre¢no
Dodatni obtezni
gr31 (LM71+SW/0) primeri 0,80 0,60 0
Druge operacijske Aerodinamicni efekti 0,80 0,50 0
akcije Splo$na vzdrzevalna obteZba za ne javno pot 0,80 0,50 0
” Fuk 0,75 0,50 0
Obtezba vetra @ =
Fu 1,00 0 0
Temperaturna obtezba Tk 0,60 0,60 0,50
Obtezba snega Qsnk (Med gradnjo) 0,80 / 0
Obtezba med gradnjo Qc 1,00 / 1,00

Opomba: za pomen simbolov (1)-(5) glej standard SIST EN 1990 AMD 1:2005(E), 15 str.
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6 KONTROLE KONSTRUKCIJE (MSN in MSU)

6.1 Kontrola prereza (MSN in MSU)

Kontrole prerezov je potrebno narediti v skladu s standardi SIST EN 1992-2 (za betonske
konstrukcije), SIST EN 1993-2 (za jeklene konstrukcije) in SIST EN 1994-2 (za sovprezne

konstrukcije).

Kontrola v mejnem stanju nosilnost (MSN) — faza gradnje in uporabe

Kontrola elasticne upogibne nosilnosti prereza, pri kateri normalna napetost v
materialu ne sme biti vecja od dovoljene:

foo = fu!¥wo...mejna napetost tecenja v jeklu ( f,, — odvisna od debeline plocevine)

fio = Vw1 ...mejna napetost v jeklu za kontrolo stabilnosti
fq = fu ! 7....mejna tlacna napetost v betonu

f.a = fu 7, ...mejna natezna napetost v armaturi

kontrola vertikalnega striga (upostevanje striznega izbocenja)
kontrola interakcije vertikalnega striga in upogiba

kontrola vzdolznega striga (strizne povezave med jeklom in betonom)
kontrola interakcije vzdolZnega striga in precnega upogiba

kontrola vnosa koncentrirane sile v stojino jeklenega nosilca

kontrola izboc¢enja tlacne pasnice

Kontrola v mejnem stanju uporabnosti (MSU) - faza gradnje in uporabe

Omejitev normalnih napetosti v konstrukcijskem jeklu (karakteristiéna kombinacija):

f
yf . ..
O er S— ...normalne napetosti v pasnici
M ,ser

f

y

2-Ed,ser =
\/§ “Im ,ser

f
O mises sor = \/(O_Ed,ser)z + 3 (Teq o)’ <—2— ... Von Misesove napetosti

M ,ser

...Strizne napetosti v stojini

Omejitev tlacnih napetosti v betonu (karakteristicna kombinacija):

o, <k, - f, ...omejitev napetosti za preprecitev vzdolznih razpok
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e Omejitev tla¢nih napetosti v betonu (navidezno stalna kombinacija):

o, <k,-f

c ...omejitev napetosti za analizo linearnega lezenja

e Omejitev nateznih napetosti v betonu (karakteristicna kombinacija):

g <2- fym -.-omejitev napetosti za neupostevanje razpokanega sovpreznega

O-c,nate
prereza
Ocnateg < Tevert = T -.-omejitev napetosti, da ne pride do nepredvidenih poskodb

betona (¢e je izpolnjen, se v betonu ne pojavijo natezne razpoke)
e Omejitev napetosti v armaturi (karakteristi¢cna kombinacija):
o, <Kk, T, ...omejitev napetosti za preprecitev nesprejemljivih razpok in deformacij

e Omegjitev $irine razpok v betonu (navidezno stalna kombinacija):
Razpoke omejimo do tak$ne mere, da ne poslabsajo normalne funkcije ali trajnosti

konstrukcije. Najvecjo ra¢unsko $irino razpoke w, . dolo¢imo iz Preglednice 13.

Preglednica 13: Priporocene vrednosti Sirine razpok W, [mm] (Vir: SIST EN 1992-1-1 2005, 122 str.)

Navidezno stalna kombinacija Pogosta kombinacija obtezbe
)
X0, XC1 0,4 0,2
@)
XC2, XC3, XC4 0,2
XD1, XD2, XS1, 03 Dekompresija
XS2, XS3 prest
Pri razredih izpostavljenosti X0 in XC1 Sirina razpok ne vpliva na trajnost, navedena omejitev Sirine
OPOMBA 1: razpok je dolo€ena za zagotavljanje sprejemljivega videza. Ce ni posebnih zahtev, se lahko ta omejitev
ublazi.
. Za te razrede izpostavljenosti je treba pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe dodatno preveriti stanje
OPOMBA 2: o
dekompresije.

e Omejitev dihanja stojine:

h, /t, <min [55+33- L ;300]...pogoj, pri katerem lahko zanemarimo duhanije stojine

L > 20 m...omejitev dolzine polja

6.2 Kontrola deformacij in vibracij za ZelezniSke mostove

Za mejno stanje deformacij se kontrole izvedejo v skladu s standardom SIST EN 1990: 2002,
Aneks A2, A2.4 in SIST EN 1993-2, od 7.5 do 7.8 in 7.12, kjer je to potrebno. Za mejno
stanje vibracij se uporabi kontrole v skladu s SIST EN 1990: 2002, Aneks A2, A2.4 in SIST
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EN 1991-2:2003, 5.7, 6.4, 6.8 in SIST EN 1993-2, od 7.7 do 7.10, kjer je to potrebno. V

skladu z naStetimi standardi se kontrola vibracij in deformacij izvede S prometno obtezbo

doloc¢eno v poglavju 4.2.3.1. S temi kontrolami zagotovimo ustrezno prometno varnost.
Kriteriji za prometno varnost (SIST EN 1990, A2.4.4.2)
V diplomski nalogi naredimo kontrole samo za omejitev vertikalnega pospeska in pomika.

¢ Omegjitev maksimalnega pospeska konstrukcije (z balastom):
kontrolo se izvede s karakteristiéno kombinacijo (promet na enem tiru)

Yo = 3,5 M/s? ...najvecja dovoljena konica pospeska

e Omgjitev najvecjih vertikalnih pomikov konstrukcije:
kontrolo se izvede s karakteristicno kombinacijo (promet na obeh tirih)

u < L/600 ...najvecji dovoljen pomik

Kontrolo vertikalnih deformacij mostu za udobje potnikov (SIST EN 1990, A2.4.4.3)

V diplomski nalogi naredimo kontrole samo za kriterij udobja.

e Kriterij udobja:

kontrolo se izvede s karakteristiéno kombinacijo (promet na enem tiru)

Preglednica 14: Priporocena vrednost udobja

| v |

Zelo dobro 1,0
Dobro 1,3
Sprejemljivo 2,0

6.3 Kontrola stabilnosti ZelezniSkega mostu (bo¢na stabilnost)

Kontrolo stabilnosti zelezniskega mostu se v skladu s standardom SIST EN 1991-2, 6.8.1(7)

in 6.8.2, tabela 6.11 izvede z obtezno grupo 15, ki vsebuje obtezbo praznega vlaka

»UNLOADED TRAIN«. Vpliv te grupe se po standardu uposteva samo za mostove z enim

zelezniskim tirom. V skladu z doloc¢ili omenjenega standarda stabilnosti ni potrebno narediti

za mostove z dvema ali ve¢ tiri. Iz tega sledi, da kontrola stabilnosti v primeru diplomske

naloge ni potrebna.
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7 LINEARNO ELASTICNA GLOBALNA ANALIZA

7.1 Osnovna dolodila in modeli konstrukcije za analizo

Globalno analizo naredimo za celotno prekladno konstrukcijo, kjer upostevamo vse faze
gradnje in fazo uporabe. Analiza je elasti¢na in narejena po teoriji prvega reda. Pri izracunu

upostevamo vsa doloéila iz standarda SIST EN 1994-2, poglavje 5.4.

S programom izratunamo ¢asovni razpored napetosti zaradi kréenja in lezenja ter vpliv stalne
obtezbe na delne precne prereze. Prav tako doloc¢imo vplivnico za zelezniski promet in ra¢un
kombinacij vseh vplivov, tako za MSN kot MSU. Pri preverjanju nosilnosti uporabimo
program za kontrolo normalne napetosti v materialih. V primeru strizne kontrole se izkaze, da
je prekoracena strizna kompaktnost in je zato potrebno upostevati strizno izbocenje. Na

podlagi tega naredimo kontrole striga in interakcij ro¢no.
Za upostevanje vseh vplivov naredimo ve¢ modelov konstrukcije:

Model 1: za fazo narivanja

Model 2: za vpliv vetra v fazi narivanja

Model 3: za fazo betoniranja in fazo uporabe

Model 4: za izracun pre¢nega upogiba pri armiranobetonski plos¢i

Upostevanje razpokanosti betona pri modelu 3

e V prvi globalni analizi (analiza nerazpokanega prereza), se uposteva trdnost betona
v vseh prerezih. Nato se na podlagi karakteristicne kombinacije preveri, v katerem
obmodju natezne napetosti betona presegajo vrednost 2- f, =58 MPa. V tem delu

se dolo¢i razpokan prerez, s katerim se ponovno izvede tako imenovano drugo
globalno analizo.

e 'V drugi globalni analizi (analiza razpokanega prereza), se v obmocjih razpokanega
prereza reducira togost prereza na jeklen prerez z armaturo, kar pomeni, da betonskega
dela ne upostevamo.



Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega zelezniskega mostu. 39
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

7.2 Obvezne kontrole za vsa projektna stanja mostu

Pri mostovih je potrebno kontrolirati nosilnost za vsa zacasna in stalna projektna stanja. Zato

dolo¢imo klju¢na mesta med fazami, kjer kontroliramo obremenitve za MSN in MSU.

e Narivanje nosilca (vsi koraki): KONTROLA 1 (ovojnica obremenitev na jeklen
prerez)

e Med betoniranjem AB-plos¢e: KONTROLA 2 (ovojnica obremenitev na jeklen
prerez)

e Med betoniranjem AB-plos¢e: KONTROLA 3 (kontrola napetosti v posameznih
segmentih z uposStevanjem nerazpokanega prereza)

e Zacletek faze uporabe (61 dni): KONTROLA 4 (kontrola sovpreznega prereza)

e Konec zivljenjske dobe mostu (100 let): KONTROLA 5 (kontrola sovpreznega
prereza)

Zaradi kontrole in preglednosti so izra¢uni obremenitve faze gradnje in uporabe prikazani
lo¢eno. Za dolocitev skupnega vpliva na konstrukcijo pa sta, S pomoc¢jo programa Excel,
zdruzeni obe fazi, ki sta prikazani z grafi. Rezultati upogibnih momentov in striznih sil se
nanaSajo na elemente mostu prikazane na Sliki 21, medtem ko so napetosti, ki se nanasajo na

posamezne referen¢ne tocke v prerezu, prikazane na Sliki 20.

BZ 2: tocka na zgornjem robu betonske plosce
BS 2: tocka na spodnjem robu betonske plosce
PZ 1: tocka na zgornjem robu zgornje pasnice
SZ 1:tocka na stiku med zgornjo pasnico in stojino
SS_1: tocka na stiku med spodnjo pasnico in stojino
PS_1: tocka na spodnjem robu spodnje pasnice
AZ 1:tocka v zgornji plasti armature

B
=

Slika 20: Prikaz napetostnih tock, v katerih prikazujemo rezultate
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Slika 21: Prikaz pozicije posameznega elementa mostu, kjer so prikazane notranje sile in napetosti

7.3 Dolocitev sodelujoce Sirine betonske pasnice za fazo gradnje in uporabe
Efektivno Sirino betonske plos¢e izraCunamo v skladu s standardom SIST EN 1994-2, 5.4.1.2.
e Sirina v polju in nad vmesno podporo: b =b, + Zbei

b, ...razdalja med centrom zunanjih striznih povezav

b, =L./8<Db, ...razdalja Sirine na vsaki strani pasnice (b, dovoljena Sirina)

e Sirina nad krajno podporo: b, =D, + z S -b,
S =(0,55+0,025-L, /b, ) <10 ...koeficient razdalje

2 4
"I <-—J--—-
| O
i o A b b b,
! 1V N l N e 4;—3*—2 Key:
‘ A et -
M = = |' ber bez" | L= 0,85 Ly for e
~— g 0 2 L=025(L +La) for berrn
Ly La Is 3 Lc: 0:70 Lg fD]' Ijﬁffﬂ
Laty, La/2 (La4 Lo L2)2 ____Tgpﬂ, 4 Le=2 Ly for bea

| b‘\/i
1(&0 ! e, Ibeﬁ,z

Slika 22: Ekvivalentne dolzine polja za efektivne Sirine betonske pasnice (Vir: SIST EN 1994-2, 2005, 29 str.)

V Preglednici 15 so prikazane osnovne vrednosti, na podlagi katerih se z interpolacijo doloci

efektivno Sirino betonske plosce vzdolZ celotnega mostu. Shematski prikaz je na Sliki 23.
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Preglednica 15: Izra¢un efektivne §irine betonske pasnice pri osnovnih prerezih

8t. prereza Efezrﬁ'zjg Le [m] bex [m] bez[m] bo [m] berr [m] Lest [m]
1* nad P1 17,00 2,125 1,670 0,85 3,60 5,00
10 v polju 1 17,00 2,125 1,670 0,85 4,65 10,00
21 nad P2 12,50 1,563 1,563 0,85 3,98 12,50
35 v polju 2 21,00 2,570 1,670 0,85 5,10 15,00
51 nad P3 12,50 1,563 1,563 0,85 3,98 12,50
60 v polju 3 17,00 2,125 1,670 0,85 4,65 10,00
71* nad P4 17,00 2,125 1,670 0,85 3,60 5,00

*Pri prerezu 1 in 71 sta vrednosti $1=0,70 in f,=0,754

¥ 5,0m ¥ 10,0m ¥ 5,0m ¥ 7,5m ¥ 15,0m ¥ 7,5m ¥ 5,0m ¥ 10,0m ¥ 5,0m "
£
£ 5 E 5 E 5 £
g < 8 % 8 @ 2
) Y | o i > D
P4 P3 P2 P1

Slika 23: Shematski prikaz spreminjanja efektivne Sirine (befr) betonske pasnice

7.4 Dolocitev kompaktnosti prereza

Izra¢un razredov kompaktnosti se naredi v skladu s standardom SIST EN 1993-1-1, 5.6,

tabela 5.2 in 5.3. Dimenzije elementov so dolo¢ene v poglavju 2.3.

e lzoliran element pasnice: v =0,/ 0, =11in &= /235/f
c/t<14-& ...mejno razmerje za 3. razred kompaktnosti

e Izoliran element stojine (Cisti upogib): v =o,/0, =-1in ¢ = /235/ f ,
c/t<124-¢ ...mejno razmerje za 3. razred kompaktnosti

e Izoliran element stojine (upogib in tlak): v =0, /0, =-1in ¢ =,/235/ f,,
w>-1->c/t<42.-£/(0,67 +0,33-y) ...mejno razmerje za 3. razred kompaktnosti
w<-1->c/t<62-¢-(1—y)-+/(-y) ...mejno razmerje za 3. razred kompaktnosti

Sovprezni prerez (kompaktnost med fazo uporabe)

V fazi uporabe upostevamo, da je zgornja pasnica jekla povezana z betonom in je v skladu s
SIST EN 1994-2, 5.5.2(1) bo¢no podprta, zato jo obravnavamo kot 1. razred kompaktnosti.
Za spodnjo pasnico, ki se nahaja v tlaku, pa je razred kompaktnosti dolocen v Preglednici 16.
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V primeru stojine sovpreznega nosilca se kompaktnost doloci na podlagi dejanskega poteka

napetosti, zato je le-ta izra¢unana v poglavju 8.1.
Glavni jekleni nosilec (kompaktnost za fazo narivanja in betoniranja)

V Preglednici 16 je klasifikacija prereza narejena brez betonskega dela. Tak prerez se

obravnava med fazo narivanja in betoniranja. 1z preglednice je razvidno, da ne pride do

lokalnega izbocenja prereza med narivanjem in betoniranjem.

Preglednica 16: Razred kompaktnosti plo¢evin (glavni polnostenski nosilec)

Zgornja pashica

900

435

0,850

5,44

11,90

1,00

Spodnja pashica

900

435

0,850

5,44

11,90

1,00

Stojina

Zgornja pashica 900 435 40 0,825( 10,88 11,55 1,00 3
Spodnja pasnica 900 435 40 0,825 10,88 11,55 1,00 3
Stojina 1920 1920 25 0,825| 76,80 102,34 -1,00 3

Prec¢ni nosilec

Preglednica 17: Razred kompaktnosti plocevin (pre¢ni nosilec)

Zgornja pasnica 500 2425 30 0,825 8,08 11,55 1,00 2
Spodnja pashica 500 2425 30 0,825 8,08 11,55 1,00 2
Stojina 740 740 15 0,814 | 49,33 100,89 -1,00 1
Vertikalna precna ojacitev
Preglednica 18: Razred kompaktnosti plo¢evin (vertikalna pre¢na ojaditev)

OJACITEV T-prerez b ¢ [mm] t [mm] £ clt Cltmejna(3) 1] razred
Pasnica 500 2425 30 0,825 8,08 11,55 1,00 2
Stojina 360 360 15 0,814| 24,00 34,17 -1,00 1

OJACITEV U-prerez b ¢ [mm] t [mm] £ clt Cltmejna(3) 1] razred
Pasnica 500 470 30 0,825 15,67 11,55 1,00
Stojina 360 360 15 0,814 | 24,00 34,17 -1,00
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7.5 Dolocitev efektivnega prereza jeklenega dela

Vpliv strizne podajnosti in morebitnega izbocCenja vitkih ploc¢evin, se v globalni analizi
uposteva, ¢e pomembno vplivata na togost (glej SIST EN 1993-1-1, 5.2.1(5)). Ker naredimo
kontrolo napetosti v MSN in MSU s programom, v globalni analizi vedno upostevamo strizno
zaostajanje, kot tudi morebitno izbocenje plocevin, da dobimo pravilen razpored napetosti po
prerezu. V primeru, da bi napetosti kontrolirali ro¢no, lahko izbocenje v globalni analizi

zanemarimo, ¢e je efektivni prerez vecji od 50 % tlacenega prereza (0 > 0,5).

7.5.1 Elasti¢no strizno zaostajanje pasnic v primeru MSU in UTRUJANJA

Efektivni prerez dolo¢imo v skladu s standardom SIST EN 1993-1-5, 3.2. Strizno zaostajanje
lahko zanemarimo, ¢e velja pogoj b, <L, /50, Kjer je b, polovi¢na Sirina pasnice, L, pa
efektivna dolZina polja, prikazana na Sliki 24. Ker konstrukcija v fazi betoniranja in uporabe

izpolnjuje geometrijski pogoj iz SIST EN 1993-1-5, 3.2.1(2), lahko L, dolo¢imo iz Slike 24,

Vv nasprotnem primeru se jo dolo¢i iz momentnih linij.
e Sirina pasnice v polju in nad vmesno podporo: b, = £-b,
K =a,-b, /L, ...ker pasnica nima ojacitve, je o, =1,0
x <0,02 - S =1,0...»shear lag« zanemarimo (izpolnjen zgornji pogoj)
0,02<x <07 B=p =1/(1+6,4-x7) ...»sagging bending«

002<x<07 - B=p, =1/(1+6-(x-1/(2500- x) +1,6-x*)) ...»hogging bending«

e Sirina pasnice nad krajno podporo: b, = A3, -b,

vsi kK = B, =(0,55+0,025/«) - B, < p, ...nad krajno podporo
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B L.=025 (L L) B L=2L,

B L.=0,85L, BiL,=0,70L,

o __A____»
! iy La Ly
T R T S B S WV
p A sl A :I/x

Slika 24: Efektivna dolzina polja in porazdelitev Sirine pasnic (Vir: SIST EN 1993-1-5, 2006, 9 str.)

V Preglednici 19 so prikazane izra¢unane vrednosti efektivnih S$irin, ki se nanaSajo na
geometrijo oz. staticno zasnovo konstrukcije v fazi uporabe. Na podlagi teh vrednosti se z
interpolacijo doloc¢i efektivno Sirino jeklene pasnice vzdolz celotnega mostu. Shematski

prikaz je na Sliki 25.

Preglednica 19: Izra¢un efektivne §irine jeklene pasnice pri osnovnih prerezih

presrféza E%zrgg Le[m] I[_&/ ﬁf]) bo [mm] k s L* beit [Mm] | Lert[M]
1* nad P1 17,00 340 450 0,0265 0,996 1,000 896,0 5,00
10 v polju 1 17,00 340 450 0,0265 0,996 1,000 896,0 10,00
21 nad P2 12,50 250 450 0,0360 0,861 0,995 774,7 12,50
35 v polju 2 21,00 420 450 0,0214 0,997 1,000 897,4 15,00
51 nad P3 12,50 250 450 0,0360 0,861 0,995 774,7 12,50
60 v polju 3 17,00 340 450 0,0265 0,996 1,000 896,0 10,00
71* nad P4 17,00 340 450 0,0265 0,996 1,000 896,0 5,00

*Pri prerezu 1 in 71 je vrednost 31=B0=0,996
,5.0m 10,0m ,50m ,  75m 15,0m L T5m_, 50m 10,0m L 50m
= = o s

Slika 25: Shematski prikaz spremembe efektivne Sirine (befr) jeklene pasnice

V primeru faze narivanja se nam geometrija mostu v vsakem koraku spremeni. Zaradi tega
efekta izpolnjujemo dolo¢ilo v SIST EN 1993-1-5, 3.2.1(2) samo do koraka, ko preko
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vmesnega stebra P3 narinemo 10 m mostu, za vse nadaljnje korake je potrebno upostevati
razdalje med nicelnimi to¢kami momentne Inije. Na podlagi obremenitev, ki so v fazi
narivanja majhne, je nesmiselno racunati vpliv striznega zaostajanja in ga zato v skladu s
standardom SIST EN 1993-1-1, poglavje 5.2.18(5) ne upostevam.

7.5.2 Elasti¢no strizno zaostajanje pasnic v primeru MSN

Dolo¢imo ga v skladu s SIST EN 1993-1-5, 3.3. Standard priporoca elastoplasti¢no strizno
zaostajanje, ki ga uporabimo tudi v diplomskem delu.

Ay =Aei "B 2 A - B ...shear lag v MSN (za B in B* glej Preglednico 19)

p* =10 ...faktor za upostevanje »shear lag« efekta v MSN
Ag =Ai LOZA - B — Ay =A - B ...efektivni prerez plocevine v MSN

Iz zgornjega pogoja je razvidno, da v nasem primeru za elasti¢no strizno zaostajanje v MSN
upostevamo kar efektivni prerez dolo¢en v Preglednici 19. Elastoplasti¢no strizno zaostajanje

se uposteva tudi za pasnice v nategu, kjer se namesto A_; uporabi kar celoten prerez A

gross *

7.6 Efektivni sovprezni prerez v fazi gradnje in uporabe za analizo MSN in MSU

Zaradi specifi¢nosti mostu smo v poglavju 7.5.1 in 7.5.2 dokazali, da imamo enak efektivni
sovprezni prerez za analizo konstrukcije v MSN in MSU. Na podlagi izracunov v poglavjih
od 7.3 do 7.5.2 dolo¢imo celoten efektivni prerez za vsak meter mostu. Pri modeliranju
geometrije sovpreznega prereza za polovico prekladne konstrukcije naredim poenostavitev in

efektivni betonski del pozicioniran centri¢no glede na os jeklenega nosilca.

W w W

V poglavju 7.6.1 in 7.6.2 je prikazana elasticna upogibna togost in odmik tezisc¢a efektivnega
sovpreznega prereza. Na slikah je odmik tezis¢a merjen od spodnjega roba spodnje jeklene
pasnice. Podrobne geometrijske karakteristike pre¢nega prereza za elementa 6036 in 8051 so
prikazane na Sliki 28 in Sliki 31.
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7.6.1 Nerazpokan efektivni sovprezni prerez
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Slika 27: Prikaz odmika teZis¢a z; [mm] sovpreznega prereza prekladne konstrukcije za nerazpokan prerez

EFEKTIVNI SOVPREZNI PREREZ
NAD PODPORO (el.:8051):

lysovp = 26706723 cm4

Asovp = 4083 cm2

Ajett= 1700 cm2

Abert= 13930 cm2(Ev=3300 kN/cm2

Aaei= 230 cm2(ps=1,65%) 1z

EFEKTIVNI SOVPREZNIPREREZ
V POLJU (el.:6036):

ly.sovp = 20464906 cm4

Asowp = 4141 cm2

Ajerf= 1198 cm2

Ab e = 17850 cm2(Ex=3300 kN/cm2

Aaer= 168 cm2(ps=0,94%) 1z

p Mo=636 5100mm , , Mo=636 5100mm )
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Slika 28: Efektivni pre¢ni prerez elementa 6036 in 8051 za analizo nerazpokanega prereza

7.6.2 Razpokan efektivni sovprezni prerez

Obmocje razpokanega betona se dolo¢i v poglavju 7.9.1 na podlagi dejanskih napetosti v

betonu.
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Slika 29: Prikaz elasti¢ne upogibne togosti EI, [kNm2] sovprezne prekladne konstrukcije za razpokan prerez
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Slika 30: Prikaz odmika teZis¢a z; [mm] sovpreznega prereza prekladne konstrukcije za razpokan prerez

EFEKTIVNI SOVPREZNI PREREZ EFEKTIVNI SOVPREZNI PREREZ
NAD PODPORO (el.:8051): V POLJU (el.:6036):
ly.sovp = 15622108 cm4 ly.sovp = 20464906 cm4
Asovp = 1930 cm2 Asowp = 4141 cm2
Ajei= 1700 cm2 Ajer= 1198 cm2
Abei= 13930 cm2(Eb=0 kN/cm2 Aberr= 17850 cm2(E»=3300 kN/cm2)
Aaei= 230 cm2(ps=1,65%) z Aei= 168 cm2(ps=0,94%) z
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Slika 31: Efektivni preéni prerez elementa 6036 in 8051 za analizo razpokanega prereza
7.7 Kontrola izboc¢enja tlacne pasnice v ravnini stojine
Kontrolo naredimo v podroc¢ju najvecjega tlaka in sicer nad podporo P3.
k = 0,55 ...koeficient odvisen od razreda kompaktnosti (3.r.K.=0,55)
h,/t, =736 <k-E - [(A,/Agq )/ T, =30611. kontrola

Vidimo, da z izbranimi dimenzijami ne pride do pojava izbocenja tlane pasnice v ravnini

stojine.
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7.8 Analiza faze gradnje

Za fazo gradnje je potrebno izvesti analizo narivanja in betoniranja, pri tem pa moramo

upostevati delne precne prereze preklade.

e Faza narivanja: izraun temelji na bruto prerezu jeklenih nosilcev

e Faza betoniranja in vgradnje preostale stalne obtezbe: izracun temelji na
nerazpokanem efektivnem sovpreznem prerezu prikazanem v 7.6.1

7.8.1 Kontrola nosilnosti med fazo narivanja

Analizo naredim z modulom »CSM, ki omogoc¢a izvedbo modela, Ki ga preko dolo¢enih
toc¢k premikamo s korakom enega metra do kon¢ne pozicije mostu. Program v vsakem koraku

prerac¢una notranje sile, ki jih na koncu prikazemo z ovojnico obremenitev.

Konstrukcijo preverimo na vnos koncentrirane sile v stojino in na normalne napetosti v
pasnici. Za pravilni izra¢un napetosti in koncentrirane sile, ki so posledica vertikalne in

horizontalne obtezbe, naredimo dva modela konstrukcije.

7.8.1.1 Narivanje glavnih nosilcev (model 1)

V tej analizi je konstrukcija sestavljena iz dveh glavnih nosilcev, ki sta togo povezana s
pre¢nimi nosilci. Vpliv striznega zaostajanja med narivanjem ne upoStevam, kar pomeni, da
pri izraCunu napetosti upoStevamo bruto prerez nosilca. Med narivanjem uposStevam samo

vertikalno obteZzbo. Prikaz prostorskega modela mostu med narivanjem je Sliki 32.

R
HLLLERRT

Slika 32: Prostorski model glavnega nosilca med narivanjem
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Sector of sygem Beam Elements Group 1...11 M 1500

Beam Elements, Bending moment My, Loadcase 2001 MAX-MY BEAM FG_NARIVANJE(ULS) 1 cm 3D =2500. KNm
(Min=-0.0044) (Max=1492)
Beam Elements, Bending moment My, Loadcase 2002 MINMY BEAM FG_NARIVANJE(ULS) |, 1 cm 3D =3000. K\m
(Min=-4398.) (Max=0.0047)

Slika 33:MSN-Ovojnica upogibnega momenta My med narivanjem jeklenega nosilca [KNm]

0 20000 40000 BO000 0000 mm
| | | | |

l—x

Sector of sysem Beam Elements Group 1...11 M 1500
Beam Elements, Shear force Wz, Loadcase 2003 MAX-VZI BEAM FG_NARIVANJE(ULS) |, 1 cm 3D = 500.0 K

M in=-6.78) (Max=455 3)

Beam Elements, Shear force Wz, Loadcase 2004 MIN-VZ BEAM FG_NARIVANJEULS) 1 cm 3D = 500.0 kN

Min=-389.2) (M ax=6_78)

Slika 34: MSN-Ovojnica strizne sile VzZ med narivanjem jeklenega nosilca [kN]

}Lx

Sector of sygem Beam Elements Group 1...11 M 1500
Beam Elements , Maximum compression sress, Design Case 2001 MAX-MY BEAM FG_MARIVANJE(ULS), Paint PS_1 1

cm 30 =200 Mmm2 (Max=17 4]

Beam Elements, Maximum compression gress, Dedgn Ca=e 2002 MIN-MY BEAM FG_MARIVANJE(ULS), Point PS_1 1

Slika 35:MSN-Ovojnica najveéjih tla¢nih napetosti jeklene pasnice [MPa]
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Spring force in global Z, Loadcase 2011 MIN-P SPRI FG_NARIVANJE(ULS) , 1 cm 3D = 3000. kN (Max=878.9) M 1:500

X
\L (total: 5539.)

Slika 36: MSN-Ovojnica reakcij med narivanjem [KN]
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X Nodal displacement in global Z, Loadcase 3001 MAXR-UZ NODE FG_NARIVANJE(SLS_k , 1 cm 3D =30.0 mm = M 1:500

(Max=44.0)

Slika 37: MSU(pogosta)-Ovojnica maksimalnih vertikalnih pomikov u, [mm] zaradi lastne in koristne teze
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7.8.1.2 Narivanje precnih ojacitev (model 2)

Za kontrolo vetra med narivanjem je bilo potrebno narediti dodatni model 2, saj se vpliv vetra
na glavna nosilca ne prenasa simetri¢no in Ker stojina nosilca ne predstavlja nobene togosti v
pre¢ni smeri. Zato model 2 zajema samo pasnice glavnih nosilcev, ki so povezane z

vertikalnimi oja¢itvami in pre¢nim nosilcem. Model je prikazan na Sliki 38.

S
ERSE
LR

P BT
(R

Slika 38: Prostorski model preénih ojacitev med narivanjem

Rezultate momentov in napetosti prikazem samo za spodnjo pasnico, Ki je najbolj

obremenjena:
E TR § o
i i i ; 7 Emidmatice B = = )
1[\E _ Mﬁm . ‘T TI\IHT A} oas =
) i B
: §
-20000 o 20000 40000 60000 80000 100000 mm
| | | | | | |
M1:620

¥ Sector of systern Group 1..11701..705801...804
i_ Beam Berments , Bending rmorrent Mz, Loadcase 2002 MM-WME BEAMnarivanjetveter | 1 cm30= 2859 kim (Mr=362.7) (Max=0.103)

Slika 39: MSN-Ovojnica minimalnega upogibnega momenta v spodnji pasnici [KNm]
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20000 0. 20000. 40000, 60000, 50000 mm
| | | | | |
Sector of system Group 1...11 701.. 705 801,804 M1 500
ﬁi Bearn Berrents | Shear force Wy, Loadcase 3001 MY BESM nari anjeweter 1 cm3D= 1000 kM (Mn=76.8) (Max=0.132)

Slika 40: MSN-Ovojnica pre¢nih sil v spodnji pasnici [KN]

WINGRAF (v14.81-23) 5.11.2009 Univerza v Ljublani, Fakulteta za Gradkenistva * Ljubliana
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Slika 41: MSN-Ovojnica napetosti zaradi minimalnega upogibnega momenta v spodnji pasnici [MPa]
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Slika 42: MSN-Ovojnica upogibnega momenta v pre¢nih nosilcih [KNm]
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WINGRAF (V14.81-23) 5.11.2009 Univerza v Liubliani, Fakulteta za Gradbenistvo *  Ljubljana
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I | | | | |
Sector of system M1:500

Spring force in global Y, Loadcase 2011 MN-P SPRInarivanje+veter , 1cm3D = 143.0 kN (Mn=-90.9) (Max=118.4) (total: 209.6)

| [OF [(12BBrrs4 476 265 151
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-20000. 0. 20000. 40000. 60000. 80000. mm
Sector of system M1:500

fx Spring force in global Z, Loadcase 2011 MN-P SPRI narivanje+veter , 1.cm3D =715 kN (Max=48.4) (total: 329.4)

Slika 43: MSN-Prikaz reakcij med narivanjem preénih ojacitev [KN]

WINGRAF (V14.81-23) 5.11.2009 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Gradbenistvo * Ljubljana
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Sector of system M1:500
Nodal displacement in global Y, Loadcase 4001 MAXR-UY NODE narivanje+veter , 1cm3D=143.0 mm == (Max=112.0)

Slika 44: MSU(pogosta)-Ovojnica horizontalnih pomikov u, [mm] zaradi vetra pre¢no

7.8.1.3 Kontrola normalnih napetosti v konstrukcijskem jeklu (MSN)

Pri kontroli je potrebno upostevati napetosti iz modela 1 in 2. Za lazjo kontrolo naredimo

poenostavitev in seStejemo absolutno najvecje napetosti iz obeh modelov:

f mod .1 f mod .2 - -
abs[o, +ogy  1=30,2+102,5=132,7MPa < 325MPa ...kontrola spodnje pasnice

ogg ! Ty -100=41%...izkoris¢enost

Vidimo, da so skupne napetosti v spodnji pasnici bistveno manjSe od dovoljenih, kljub temu

da smo upostevali samo najvecje vrednosti.
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7.8.1.4 Kontrola striZzne nosilnosti spodnje pasnice (MSN)

Pre¢na sila v spodnji pasnici (Slika 40), ki se pojavi med narivanjem je majhna v primerjavi s
strigom med fazo uporabe, zato kontrolo strizne nosilnosti spodnje pasnice naredimO V

poglavju 8.2.3.

7.8.1.5 Kontrola bo¢ne zvrnitve tlaéne pasnice (MSN)

Kontrolo bo¢ne zvrnitve med narivanjem nosilcev ni smiselno narediti, saj se merodajna
situacija pojavi v fazi uporabe, ko je tlatna napetost v jeklenih pasnicah bistveno vecja, zato

kontrolo naredimo v poglavju 8.2.4.

7.8.1.6 Kontrola vnosa koncentrirane sile v stojino (MSN)

Kontrolo se izvede v skladu s standardom SIST EN 1993-1-5, poglavje 6. Za izracun
predpostavimo, da se pasnico pri vnosu koncentrirane sile bo¢no podpre. Koncentrirana sila
se preko spodnje tlacne pasnice prenaSa direktno v stojino, zato raun temelji na tipu (A)
prikazanem v standardu. Za kon¢no vrednost reakcije je potrebno seSteti reakcije zaradi vpliva

vertikalne in horizontalne obtezbe, prikazane na Sliki 36 in Sliki 43.

mod.1 mod.2
=F +

F F., ~ =8789+47,6 =926,5kN ...projektna precna sila med narivanjem

Ed — Ed
h,1840mm/t, = 25mm/a =5000mm / ¢ = 0mm ...osnovni podatki

S, =50mm ...efektivna dolZina naleganja stojine na podporo

tip(A) > k. =6+2-(h,/a)> =6+2-0,368° = 6,27 ...izbocitveni koeficient
m, =f, . -b /(f,, -t,)=325-900/(345-25) = 33,91 ... faktor razdalje

m, =0,02-(h, /t,)* =0,02-(1840/80)* =10,58...faktor razdalje

|, =5, +2-t, -(l+Jm, +m, |=50+2-80-(1+/33,9+10,58)=1277,25mm ...cfektivna

dolzZina obremenitve (ne sme biti vecja kot razdalja med precnimi ojacitvami)

F, =09k -E-t2/h, =09-6,27-21000-2,5° /184 =10064,46 kN ...kriticna sila

=1,046 ...vitkost stojine pri vnosu koncentrirane sile

R LA
" 10064,46

Loty fow \/127,7-2,5-34,5
Fcr
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Zw =05/ /I_W <1,0—0,5/1,046 = 0,478 <10 ...redukcijski faktor zaradi vitkosti

Ler =1, - ¥ =1277,25-0,478 = 610,41 mm ...reducirana efektivna vitkost

Fro = fow Lt -t /7w =34,5-61,04-2,5/11= 478616 kN ...projektna nosilnost

y.w
n, =Fg, / Fry £1,0—926,5/4786,16 = 0,194 <10 ...kontrola vnosa koncentrirane sile

Iz pogoja je razvidno, da nosilnost stojine ni prekoracena. Ker standard zahteva kontrolo

interakcije, v kolikor se pojavijo tudi normalne napetosti, le tega kontroliramo.

7.8.1.7 Kontrola interakcije precne sile, upogibnega momenta in osne sile

Interakcijo naredimo v skladu s SIST EN 1993-1-5 7.2.
n,+08-n, =0194+0,8-0,41=0,522 <14 ...kontrola interakcije

7.8.2 Kontrola nosilnosti med fazo betoniranja in vgradnjo preostale stalne obteZbe

V fazi betoniranja segmenta je beton v teko¢em stanju in ne predstavlja nobene togosti, kar
pomeni, da med vlivanjem le-tega celotno obtezbo prenasa jeklen prerez. V nadaljevanju
gradnje pa je potrebno upostevati tudi togost predhodnega vgrajenega betona. Kontrolo
sovpreznega prereza se naredi z upoStevanjem nerazpokanega betona. Grafi¢ni prikaz

betoniranja skozi Cas je razviden iz Slike 45.

segment(B)
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segment(C) segment(E)

segment(D)

Slika 45: Prikaz vrstnega reda betoniranja armiranobetonske plosée po segmentih od (A) do (E)

Zgornjim slikam pripadajoca stalna obtezba je prikazana na Sliki 46 in Sliki 47. Poleg stalni

se med betoniranjem upostevajo tudi spremenljivi vplivi, doloceni v poglavju 4.2.4.
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Slika 46: Prikaz dodajanja karakteristi¢ne obteZbe betonskega segmenta na jekleno konstrukcijo [KN/m]
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Slika 47: Prikaz vgrajevanja gramozne grede in dodatne opreme na sovprezno konstrukcijo [KN/m]
7.8.2.1 Kontrola jeklenega nosilca med betoniranjem za MSN
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Slika 48: MSN-Ovojnica upogibnega momenta, ki ga prevzame jekleni del prereza med betoniranjem [KNm]
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Slika 49: MSN-Ovojnica napetosti v to¢ki PZ 1 [MPa]

Izrac¢un normalnih napetosti razvidnih iz Slike 49 je narejen iz ovojnice momentov. Slika
prikazuje napetosti na zgornjem robu zgornje pasnice, iz katere je razvidna absolutno najvecja
napetost, ki se pojavi nad podpornim stebrom P3. Kljub temu, da so napetosti majhne,

naredimo kontrolo.
Kontrola na obmo¢ju podpor:

Element 8051 med betoniranjem:

o =56,LN/mm* =56,1 MPa < fy.« =325 MPa...napetosti v pasnici nad podporo

s,podpora —

O podpora! Tsy.r "100=16,7 % ...izkoris¢enost prereza nad podporo

Kontrola v polju 2:

Element 6036 med betoniranjem:

o =48,4 N /mm’ = 48,4MPa < f,.« =345 MPa ...napetosti v zgornji pasnici

s, polje2

Ty poijez | Ty 1 -100=14% ...izkoriscenost

Kontrola striga med fazo gradnje ni merodajna, saj so strizne obremenitve veliko manjse, kot

pa se zgodijo v fazi uporabe.
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7.8.2.2 Kontrola sovpreznega prereza med betoniranjem in vgradnjo preostale stalne
obtezbe za MSN in MSU

Potrebno se je zavedati, da med gradnjo prihaja do obremenitev, ki delujejo na delne prec¢ne
prereze. To pomeni, da nekatere obtezbe delujejo samo na jeklo, druge pa na sovprezni prerez
pri dolo¢enem cCasu. Zaradi tega pojava je potrebno kontrolirati vsak ¢asovni korak gradnje,

da preprec¢imo prevelike napetosti, ki bi povzrocile trajne poskodbe ali porusitev betona.
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Slika 50: MSU(karakteristi¢na) — Prikaz napetosti na zgornjem robu betonske plosée v segmentih (A), (B) in (C)
med betoniranjem [MPa]
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Beam Elements, Uniaxial top stress, Design Case 8008 SLS_k-SEG(E-D-C)18-22-25, Material 2 C30/37 (EN 1382)
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Slika 51: MSU(karakteristi¢na) — Prikaz napetosti na zgornjem robu betonske plosce v segmentih (A), (B), (C),

(D) in (E) med vgradnjo gramozne grede in preostale stalne obtezbe [MPa]

Kontrola natezne napetosti v segmentu (A) za MSU: najvecje natezne napetosti razberemo

iz Slike 50 pod obteznim primerom 9001, ki delujejo na 3 dni star beton.

O,

B (1) =exp| s|1-

c,nateg

=0,823MPa ...napetosti v 3 dni starem betonu

2 1/2
28 = 0,598 ...koeficient odvisen od starosti betona



Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega Zelezniskega mostu. 62
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

fun () = L. (3)- Ty, =0,598-2,9MPa =1,73MPa ...srednja natezna trdnost pri casu 3 dni

o (3) —» 0,823MPa <1,73MPa ...kontrola nosilnost

c,nateg S fctm

O nateg | Fom (3) -100 = 0,823/1,73-100 = 47,6% ....izkoriscenost

Kontrola natezne napetosti v segmentu (B) za MSU: na Sliki 50 iz obteznega primera
9002 razberemo najvecjo natezno napetost, ki se pojavi v 4 dni starem betonu. Vse ostale

situacije niso merodajne za kontrolo. Po analogiji zgoraj prikazanih enacb naredimo kontrolo.

{acmg =0,378MPa

— 0,378/1,92-100 =19,6% ...izkoriscenost
fum (4) =1,92MPa

Kontrola natezne napetosti v segmentu (C) za MSU: za razliko od predhodnih dveh se

merodajne napetosti pojavijo v dveh situacijah, ki jih razberemo iz Slike 51.

Prva kontrola je med vgradnjo prve plasti gramozne grede v polju 2 (obtezni primer 9006), pri

katerem je beton star 14 dni:

{O'C’nateg =0,922MPa

—0,922/2,61-100 = 35,3% ...izkoriscenost
f..(14) = 2,61MPa

Druga kontrola je med vgradnjo druge plasti gramozne grede v polju 2 (obtezni primer 9008),

pri katerem je beton star 25 dni:

{acmg =111MPa

—111/2,86-100 = 38,8% ...izkorisc¢enost
f.m(25) = 2,86MPa

Kontrola natezne napetosti v segmentu (D) za MSU: merodajne napetosti se pojavijo v
dveh situacijah, ki jih razberemo iz Slike 51. Ker je segment na obmo¢ju 4 m desno od
podpore P2 predviden kot razpokan, je potrebno prepreciti poSkodbe betona zaradi natezne

napetosti zgolj na preostalem delu elementa (2 m desnega roba segmenta(D)).

Prva kontrola je med vgradnjo prve plasti gramozne grede v polju 2 (obtezni primer 9006), pri

katerem je beton star 11 dni:
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[acvnateg =0,904MPa

—0,904/2,50-100 = 36,2% ...izkoriscenost
f.m(11) = 2,50MPa

Druga kontrola je med vgradnjo druge plasti gramozne grede v polju 2 (obtezni primer 9008),

pri katerem je beton star 22 dni:

[acymg =1,38MPa

—1,38/2,81-100 = 49,1% ...izkoriscenost
f.n(22) = 2,81MPa

Kontrola natezne napetosti v segmentu (E) za MSU: Merodajne napetosti se pojavijo samo
v obteZznem primeru 9008 iz Slike 51. Ker je segment na obmo¢ju 4 m levo od podpore P3
predviden kot razpokan, je potrebno prepreciti poSkodbe betona na preostalem delu elementa

(2 m levega dela segmenta (E)).

Kontrola je med vgradnjo druge plasti gramozne grede v polju 2 (obtezni primer 9008), pri

katerem je beton star 18 dni:

{chnateg =0,813MPa

— 0,813/2,73-100 = 47% ...izkoriscenost
f.m (18) = 2,73MPa

V nadaljevanju naredim Se tla¢no kontrolo segmentov, ki jo pa je smiselno opraviti samo za
segmenta (A) in (B), ki sta med gradnjo najbolj tlatno obremenjena. Ker so na Sliki 51
prikazane maksimalne natezne napetosti, je potrebno v primeru tlacne kontrole narediti
dodatno kombinacijo z minimalnimi tla¢nimi napetostmi. Le-to ni prikazano na sliki, ampak

so napetostne vrednosti za obravnavana segmenta zgolj prepisane.

Kontrola tlaéne napetosti v segmentu (A) za MSU: merodajne napetosti se pojavijo v dveh

situacijah, ki jih razberemo iz programa.

Prva kontrola je med vgradnjo prve plasti gramozne grede v polju 1, pri katerem je beton star
17 dni:

[a&“ak = 0,546MPa

— 0,546/(0,60-27,4) -100 = 3,3% ...izkorisc¢enost
f, (17) = 27,40MPa
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Druga kontrola je med vgradnjo druge plasti gramozne grede v polju 1, pri katerem je beton
star 29 dni:

{a&“ak = 0,997MPa

50,997 /(0,60 -30) -100 = 5,5% ...izkoriscenost
f, (29) = 30MPa

Kontrola tla¢ne napetosti v segmentu (B) za MSU: merodajne napetosti se pojavijo v dveh
situacijah, ki jih razberemo iz programa.

Prva kontrola je med vgradnjo prve plasti gramozne grede v polju 2, pri katerem je beton star
18 dni:

{amak ~1,06MPa

—1,06/(0,60-27,72) -100 = 6,4% ...izkoriscenost
f, (18) = 27,72MPa

Druga kontrola je med vgradnjo druge plasti gramozne grede v polju 2 (obtezni primer 9008),

pri katerem je beton star 29 dni:

{am,ak =192MPa

—1,92/(0,60-30) -100 =10,6% ...izkoriscenost
f, (29) = 30MPa

Iz kontrol v MSU je razvidno, da v nobenem casovnem obdobju ne pride do prekoracitve

nateznih in tlanih napetosti v betonu, zato sta pogoja O uueq(t) < fo (1) = fy () N
0. ek <0,60- f, (t) vedno izpolnjena. To pomeni, da se nam med fazo gradnje ne pojavijo

nepri¢akovane poSkodbe betona. Izjema so samo obmocja nad podporama, ki pa se v

nadaljevanju obravnavajo kot razpokani prerezi.
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Slika 52: MSN-Prikaz najvecjih tlaénih napetosti na zgornjem robu betonske plosce segmenta (A) in (B), ki se
zgodijo med gradnjo [MPa]

Kontrola tlaéne napetosti v segmentu (A) za MSN: na Sliki 52 razberemo napetosti za dve

merodajni situaciji.

Prva kontrola je med vgradnjo prve plasti gramozne grede v polju 3 (obtezni primer 9301), pri

katerem je beton star 17 dni:

O = 0,834MPa ... napetosti v 17 dni starem betonu

t =17 dni ...starost betona v obravnavanem segmentu



Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega Zelezniskega mostu. 66
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

1/2
L. (t) = exp[s{l(?} D = 0,932 ...koeficient odvisen od starosti betona

f, ()= p. () f,, —8MPa = 27,4MPa ...karakteristicna tlacna trdnost pri starosti (t)
fq@®)="f, @)y, =27,4/15=183MPa ...mejna tlacna trdnost pri starosti ()
Ocuax | fea (1) -100 = 4,5% ...izkoriscenost

Druga kontrola je med vgradnjo druge plasti gramozne grede v polju 3 (obteZni primer 9303),

pri katerem je beton star 29 dni. Po analogiji zgornjih enac¢b naredimo kontrolo:

{ac’t,ak =1,59MPa

—159/20-100=7,9% ...izkoriscenost
f4 (29) = 20MPa

Kontrola tla¢ne napetosti v segmentu (B) za MSN: na Sliki 52 razberemo napetosti za dve

merodajni situaciji.

Prva kontrola je med vgradnjo prve plasti gramozne grede v polju 2 (obtezni primer 9302), pri
katerem je beton star 18 dni:

{ocyt,ak =1,48MPa

—1,48/18,48 -100 = 8% ...izkoriscenost
f., (18) =18,48MPa

Druga kontrola je med vgradnjo druge plasti gramozne grede v polju 2 (obtezni primer 9304),

pri katerem je beton star 29 dni:

{aclt,ak =2,75MPa

— 2,75/20-100=13,7% ...izkoriscenost
f, (29) = 20MPa

Iz kontrol v MSN je razvidno, da v nobenem casovnem obdobju ne pride do prekoracitve

tlacne nosilnosti betona, zato je pogoj o . < foq (t) = T, (t)/ 7. vedno izpolnjen.

Na podlagi vseh narejenih kontrol zaklju¢imo, da med fazo gradnje ne pride do porusitve

mostu ali do nepri¢akovanih poskodb materiala.
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7.9 Analiza faze uporabe (model 3)
7.9.1 Prva globalna analiza (nerazpokan prerez)

V prvi globalni analizi upoStevamo strizno zaostajanje betonske plosce in jeklenih pasnic. V
program parametricno vnesemo efektivne Sirine izraCunane v poglavjih 7.3 in 7.5 ter
pozenemo analizo. Prikaz elasticne upogibne togosti (Ely) vzdolz prekladne konstrukcije za

nerazpokan prerez pri razmerju elasti¢nih modulov ng je na Sliki 26.

Za doloCitev cone razpokanosti se na podlagi minimalnega upogibnega momenta
(karakteristicna kombinacija) dolo¢i napetosti na zgornjem robu armirano betonske plosce.

Moment se od¢ita pri starosti konstrukcije t=100 let.

Faza gradnje:

10000 20000, 30000 40000 50000, BO000 mm
| | | | | |

X Sector of systern Beam Elements Group 1...10 M1 303
lﬁ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 3161 MIN-MY_FG_STA[SLS_kjrazp , 1 cm 3D = 14000. kNm
(Min=-16488.) (Max=2048.)

Slika 53: Faza gradnje MSU(karakteristi¢na) — Minimalni upogibni moment za dologitev razpokanosti prereza v
obmoc¢ju podpor [kKNm]

10000 20000, 30000 40000 50000, E0000. mm
| | | | | |
% Sector of system Beam Elements Group 1...10 M1 303
lﬁ Beam Elements |, Uniaxial top stress, Design Case 3161 MIN-MY_FG_STA([SLS_kjrazp, Material 2 C 30/37 (EM 1892)

.1 cm3D =5.00 Nfrmm2 (Max=4.42)

Slika 54: Faza gradnje MSU(karakteristiéna) — Maksimalna napetost na zgornjem robu betonske plosée [MPa]
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Faza uporabe:

j
10000 20000, 00 A0 000, OO0 rm
| L | | L |

" Sector of sygem Beam Elements Group 1...10 M1 310
l_ Beam Elements, Bending moment My, Loadcase 3261 MIN-MY BEAM FU_SPR(SLS)razpoke , 1 cm 3D =9000. KNm
Min=-16024.) (Max=-104.8)

Slika 55: Faza uporabe MSU(karakteristi¢na) — Minimalni upogibni moment za dolocitev razpokanosti prereza v
obmocju podpor [kNm]

10000 20000, 3000, 40000 0000 B0 rmm
| | | | | |
" Sectar of sysem Beam Elements Group 1...10 MW o1:310
l_ Eeam Elements, Uniaxial top gress, Dedgn Ca=e 3261 MINMY BEAM FU_SPR({SLS)razpoke, Material 2 C 30/37 (EN
1882) 1 cm 3D =500 Nmm2 (Min=-0.0146) (M ax=6 78}

Slika 56: Faza uporabe-MSU(karakteristi¢na) — Maksimalna napetost na zgornjem robu betonske plos¢e [MPa]

Skupni vpliv faze gradnje in uporabe:

11.6 . . .
T max-MSU(karakteristicna)
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Oznaka prereza oz. elementa
Slika 57: Skupaj MSU(karakteristi¢na) — Maksimalna napetost na zgornjem robu betonske plosce [MPa]

Iz Slike 57 dolo¢imo obmocja razpok. Obmocje 1 se nahaja nad opornikom P2 in zajema
elemente od 3017 do 4024, obmocje 2 pa se nahaja nad opornikom P3 in zajema elemente od

7047 do 8056. V teh elementih natezna napetost presega pogoj 2- f,,, =58 MPa, zato jih v

drugi globalni analizi modeliramo s togostjo betona enako 0.
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7.9.2 Druga globalna analiza (razpokan prerez)

Z upostevanjem razpokanega prereza nad podporama in z razmerjem elasticnih modulov ny,
prikazem elasti¢no upogibno togost (Ely) na Sliki 29. Na podlagi tega prereza se naredi drugo

globalno analizo.

7.9.3 Obremenitve v fazi uporabe
7.9.3.1 Stalna obtezba

Potrebno je prikazati obremenitve v ¢asu t=61 dni, ki predstavlja odprtje mostu za promet in v
Casu t=100 let, ki predstavlja konec Zivljenjske dobe mostu. V ¢asu t=61 dni je merodajna
kontrola betona, saj v daljSem obdobju lezenje in kréenje prerazporejata napetosti po prerezu,

zato je druga kontrola v ¢asu t=100 let merodajna za jeklen del prereza.

Poleg lastne teze se za stalni vpliv uposteva tudi kréenje in lezenje. Primarni vpliv kréenja, ki
se razvije po 100 letih v betonu, je prikazano z napetostmi na Sliki 58. Medtem ko sekundarni

vpliv za isto ¢asovno obdobje prikazujemo z upogibnim momentom na Sliki 59.
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Slika 58: Napetosti na zgornjem in spodnjem robu betonske plosce zaradi primarnega kréenja po 100 letih [MPa]
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Slika 59: Upogibni moment-My zaradi sekundarnega vpliva kréenja, ki se pojavi po 100 letih [KNm]
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Ker se v ¢asu t=61 dni pojavijo najvecje tlaéne napetosti betona, prikazemo samo diagram
maksimalnih momentov v polju 2, ki so merodajni za to kontrolo. Prav tako vemo, da je

merodajna kontrola za jeklo v ¢asu t=100 let, zato prikazemo samo minimalni moment za ta
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Slika 60: MSN-Prikaz najve¢jega upogibnega momenta-My zaradi stalne obteZbe v ¢asu t=61 dni [KNm]

SEF -
E0Z81-
LrET L

[E¢zo
F0.5
757E
7iTt
796
3
5L L
¥ 106
ELF
PLET
528 gen) -
op7-
55
516
!
FEEL
=S
1169
Versleszon

i
I = e e = A A O B =~ i SR T e O
m ) ) ) Q = w0 [} ) ) M =] "~ ) [x)
10000, 2000 30000 40000 50000 B0 rmm
| | | | | |
% Sector of sygem Beam Elements Group 1...10 M1 303
}L Beam Elements, Bending moment My, Loadcase 3104 MIN-MY_FG_STA(ULS)100let 1 cm 3D = 14500. Kim

(M in=-18203.) (Max=4150 )

Slika 61: MSN-Prikaz najmanjSega upogibnega momenta-My zaradi stalne obtezbe v ¢asu t=100 let [KNm]
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Slika 62: MSN-Ovojnica najve¢jih reakcij v Z-smeri zaradi stalne obtezbe [KN]

Na koncu faze gradnje ni smiselno delati kontrole prereza, saj je v fazi uporabe most Se
dodatno obremenjen s spremenljivimi obtezbami. Zato vse potrebne kontrole naredimo na

prerezu, kjer upostevamo skupen vpliv stalne in spremenljive obteZbe.
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7.9.3.2 Spremenljiva obtezba

Prometna obremenitev (karakteristi¢ne vrednosti)

Program ima vgrajen modul »ELLA, S katerim se racuna prometne vplive, tako za cestni kot
tudi za zelezniski promet. Modul vsebuje vse prometne skupine za dvotirno progo, ki jih
doloca standard SIST EN 1991-2, 6.8.2, tabela 6.11. Tako enostavno definiramo obtezbe
vlakov po grupah. Program nato znotraj grup povecuje ali zmanjSuje vplive po dolocilu iz

tabele 6.11. Prav tako uposteva izkljucevanje grup med seboj.

Z modulom izra¢unamo vplivnice in upogibne momente zaradi vertikalne prometne obtezbe.
Rezultati obremenitev so dolo¢eni za vsak kon¢ni element. Zaradi obseznosti rezultatov
prikazemo samo vplivnico za element nad podporo P3-el:8051 (minimalni upogibni moment

in strizna sila) in v polju 2-el:6036 (maksimalni upogibni moment):
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Slika 63: Vplivnica (UIC71): Strizna sila za element 8051, ki se nahaja nad podporo P3
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Slika 65: Vplivnica (UIC71): Minimalni upogibni moment za element 8051, ki se nahaja nad podporo P3

1] B

W LTI e et T

T

Slika 66: Vplivnica (SW/2): Minimalni upogibni moment za element 8051, ki se nahaja nad podporo P3
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Slika 67: Vplivnica (UIC71): Strizna sila za element 6036, ki se nahaja v polju 2
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Slika 68: Vplivnica (SW/2): Strizna sila za element 6036, ki se nahaja v polju 2
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Slika 69: Vplivnica (UIC71): Maksimalni upogibni moment za element 6036, ki se nahaja v polju 2

: L L]
My = = [T

Slika 70: Vplivnica (SW/2): Maksimalni upogibni moment za element 6036, ki se nahaja v polju 2

Konéni rezultat ovojnice notranjih sil izracunanih iz vplivnic je prikazan na Sliki 71. Ovojnica
ne vsebuje informacije, katera grupa ima najveéji vpliv. Vendar ima v mojem primeru

najvecji vpliv grupa »gr26«, ki zajema obtezbo UIC71 na eni progi in SW/2 na drugi.
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Slika 71: Ovojnica upogibnega momenta-My zaradi prometne obtezbe [KNm]
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Slika 72: Ovojnica striznih sil-Vz zaradi prometne obtezbe [KN]

Vzdolzne sile zaradi zaviranja in pospesSevanja dolo¢imo pod svoj obtezni primer in jih tako
lo¢imo od vertikalne obtezbe. Zaviranje in pospesevanje upostevamo po celem mostu. Na
Sliki 73 je prikazana ovojnica upogibnega momenta, na Sliki 74 pa ovojnica osnih sil zaradi
pospeSevanja in zaviranja. Ker je na obeh tirnih progah mozen promet v obe smeri, so v
izraGunih uposStevane tudi kombinacije zaviranja vlakov v nasprotnih smereh, Ki pa so
pomembne zgolj za dolocitev torzijskih vplivov na podporno konstrukcijo in upogibnega

momenta-Mz v pre¢nih nosilcih.
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Slika 73: Ovojnica upogibnega momenta-My zaradi zaviranja in pospesevanja [KNm]
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Slika 74: Ovojnica osne sile-N zaradi zaviranja in pospesevanja [kN]
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Temperaturna obremenitev (karakteristi¢ne vrednosti)

Ker je most prosto leze¢a konstrukcija, ki ima nepomi¢no podporo samo pri krajnem oporniku
P4, nam enakomerna temperatura ne povzroc¢a nobenih notranjih sil, samo pomike v X-smeri,
ki pa so pomembni pri dimenzioniranju lezis¢. Med kombinacijo enakomerne in
neenakomerne temperature pa se nam pojavijo tudi upogibni momenti. Ovojnica upogibnega

momenta zaradi temperaturnih vplivov je prikazana na Sliki 75.
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Slika 75: Ovojnica upogibnega momenta-My zaradi temperaturnih vplivov [KNm]
Obremenitev zaradi posedka podpor (karakteristi¢ne vrednosti)

Upostevani pomiki zajemajo tako diferen¢ne posedke temeljev kot morebitno menjavo ali
popravilo lezis¢. Ker je kombinacija narejena s prometom, se uposteva samo pomik podpor v
smeri gravitacije (Z-smer). Prav tako v diplomi ni upo$tevana neenakomerna menjava leZis¢,
ki bi povzrocila dodatno obremenitve preénih nosilcev. Na Sliki 76 je prikazana ovojnica

obremenitev zaradi vseh sluc¢ajev posedka podpor.

% Sector of sygem Beam Elements Group 1...10 M1 310
}L Beam Elements, Bending moment My, Loadcase 3305 MAX-MY BEAM FU_CVOJ(SLS)padpora , 1 cm 3D = 3000. Km
M ax=23498)

Eeam Elements, Bending moment My, Loadcase 8306 MIN-MY BEAM FU_OVOJ(SLS)podpora |, 1 cm 3D = 3000, kNm
Min=-1440.) Max=0)

Slika 76: Ovojnica upogibnega momenta-My zaradi posedka podpor [kNm]
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Skupni vplivi spremenljivih obtezb (MSN)

Za dolocitev skupnih vplivov vseh spremenljivih obtezb uporabimo modul »MAXIMA«, ki
omogoca izracun vseh kombinacij obtezb za MSN in MSU. Modul ima vgrajene enacbe
dolocene v SIST EN 1990, s pomocjo katerih izra¢una kombinacije. MAXIMA na podlagi
vrednosti notranjih sil dolo¢i ugodni ali neugodni vpliv oz. glavno in spremljajoco
spremenljivo obtezba. Nato vsako obtezbo pomnozi z varnostnim in kombinacijskim

faktorjem dolo¢enim v poglavju 5.2.
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Slika 77: MSN-Ovojnica upogibnega momenta-My zaradi spremenljive obtezbe [KNm]
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Slika 78: MSN-Ovojnica striznih sil-Vz zaradi spremenljive obtezbe [KN]
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Slika 79: MSN-Ovojnica osnih sil-N zaradi spremenljive obtezbe [KN]
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Spring force in glohal Z, Loadcase 3242 MIN-P SPRI FU_SPREMENLI(ULS)
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Slika 80: MSN-Ovojnica reakcij v globalni Z-smeri zaradi spremenljive obtezbe [KN]
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Slika 81: MSN-Ovojnica negativnega momenta-My v pre¢nih nosilcih zaradi spremenljive obtezbe [KNm]
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Slika 82: MSN-Ovojnica striznih Sil-Vz v pre¢nih nosilcih zaradi spremenljive obtezbe [KN]
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Slika 83: MSN-Ovojnica upogibnega momenta-Mz v preénih nosilcih zaradi spremenljive obtezbe [KNm]
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Slika 84: MSN-Ovojnica striznih sil-Vy v pre¢nih nosilcih zaradi spremenljive obtezbe [KN]

Skupni vplivi spremenljivih obtezb (MSU):
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7 Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 3211 MAX-MY BEAM FU_SPREMENLI(SLS_k) , 1 cm 3D =12000. khNm

Max=11231)
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 3212 MIN-MY BEAM FU_SPREMENLI{SLS k) , 1 cm 3D = 12000. kNm
(Min=-13632.) (Max=-98 7)

Slika 85: MSU(karakteristi¢na)-Ovojnica upogibnega momenta-My zaradi spremenljive obtezbe [KNm]



Zupanc¢i¢, P. 2010. Projekt sovpreznega zelezniskega mostu. 78
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

{12553
Az
CFER-
cles-
FErs
1183

&
i
&

661
1884
2061
8661
6212
i
6215
vee!
crar
=i
1w
51
£veE,
arss
zeay
Fs
Jere
|
e
5507
1
£gEL
Les
NI EEE
B

A

o] o

e IR o S ARRRREE oy

= 8 3 @l 20000 Sy § 8 & Awd 50000 o™ T mm
| | | | | |

Y_X Sector of system Beam Elements Group 1...10 M1:310
z Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 3223 MAX-MY BEAM FU_SPREMENLI(SLS_p) . 1cm 3D = 8000. kNm

(Max=6848.)

Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 3224 MIN-MY BEAM FU_SPREMEMLI{SLS_p) , 1 cm 3D = 3000. kNm

(Min=-8942) (Max=-78.9)

Slika 86: MSU(pogosta)-Ovojnica upogibnega momenta-My zaradi spremenljive obtezbe [KNm]

\ffx Sector of system Beam Elements Group 1...10 M1:310
7 Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 3217 MAX-MY BEAM FU_SPREMENLI{SLS_n) ,1cm 30 = 1000. kNm
(Max=5480)

Eeam Elerments , Bending moment My, Loadcase 3218 MIN-MY BEAM FU_SPREMENMNLI(SLS _n) , 1 cm 3D = 1000. kNm
(Min=-5451] (Max=0)

Slika 87: MSU(navidezno stalna)-Ovojnica upogibnega momenta-My zaradi spremenljive obtezbe [KNm]

7.9.3.3 Skupni vpliv stalne in spremenljive obteZbe

Vse vplive v poglavju 7.9.3.1 in 7.9.3.2 zdruzimo in tako dobimo kon¢ne skupne obremenitve
konstrukcije. Poudariti je potrebno, da so napetosti v fazi uporabe izraGunane z togostjo,

doloceno v drugi globalni analizi.

max-MSN

min-MSN —— max-MSU(karakteristicna) ——— min-MSU(karakteristicna)

x 10*

Upogibni moment My [kNm]
X
|
|
{
\
.
X
%

70 61 51 41 31 21 11 1
Oznaka prereza 0z. elementa

Slika 88: Ovojnica upogibnega momenta My [KNm]
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Precna sila Vz [kN]

Osna sila N [kN]

——max-MSU(karakteristicna) —<—— min-MSU(karakteristicna) max-MSN min-MSN
-8000
-6000 f
oo
-4000 i e
-2000 = i o5 3
- I = e e
0 =N | e
oy A S - — =
%"\x.% \ﬁ\‘r\’\w j . N\
2000 . 1 1
e | 4
4000 i i
S KX
6000
8000
70 61 51 41 31 21 11 1
Oznaka prereza oz. elementa
Slika 89: Ovojnica strizne sile Vz [KN]
min-MSN max-MSN - min-MSU(karakteristicna) —<— max-MSU(karakteristicna)
S
-2000 j— —
et e,
A S SR —’—H,,,l\\
e e T
-1000 e ——
IR = S
. — ‘\":'Kmf'—wwf,f'fﬁ
s
K
- B ﬁ’*’%we%x
1000 —
J— ‘,H{,KA/*H*%(/K /_/
2000§55
70 61 51 41 31 21 11 1
Oznaka prereza oz. elementa
Slika 90: Ovojnica osne sile [KN]
{ ——max-MSU(karakteristicna) —<—— min-MSU(karakteristicna) max-MSN min-MSN {

Y

Napetost v referencni tocki BZ-2 [MPa]

11

21

31

41 51

Oznaka prereza oz. elementa

61 70

Slika 91: Ovojnica napetosti na zgornjem robu betonske plo§ée [MPa]
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Oznaka prereza oz. elementa

Slika 92: Ovojnica napetosti na spodnjem robu spodnje pasnice jeklenega nosilca [MPa]

{ ——max-MSU(karakteristicna) ——— min-MSU(karakteristicna) max-MSN min-MSN {

300

200

100

e, ok e I S
— i R S

\;7 —
-100 —

Napetost v referencni tocki AZ-1 [MPa]

70 61 51 41 31 21 11
Oznaka prereza oz. elementa

Slika 93: Ovojnica napetosti v zgornji plasti armature [MPa]

min-MSN(kontrola Zilawsti) |

-300

-250

-200

-100

-50

Napetost v referencni tocki PS-1 [MPa]

50

70 61 51 41 31 21 11
Oznaka prereza oz. elementa

Slika 94: Minimalna napetost v spodnji pasnici za kontrolo Zilavosti [MPa]
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7.9.3.4 Precni vplivi na konstrukcijo zaradi spremenljive obteZbe vetra in boc¢ne sile
prometa

Analizo naredimo s poenostavljenimi staticnimi modeli, Kjer je upostevano, da se najbolj
neugodna situacija prometa in vetra zgodita istoCasno. Na podlagi te predpostavke se pri

dimenzioniranju enostavno sesteje obremenitve zaradi vertikalne, vzdolzne in pre¢ne obtezbe.
Obremenitev spodnje pasnice glavnega jeklenega nosilca

Za dolocitev notranjih sil v spodnji pasnici je potrebno upostevati delno podprtost pasnice na
stiku z vertikalno ojacitvijo preCnega okvirja. Zato naredim model nosilca na elasti¢ni
podlagi, kjer vsaka elasti¢na podpora predstavlja togost preénega okvirja. Togost podpore je
dolocena iz sestevka pomikov celotne prekladne konstrukcije in pomika okvirja v pre¢ni

smeri pri delovanju virtualne sile.
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Slika 95: Ovojnica pomikov uy;-[mm] celotne prekladne konstrukcije pri delovanju virtualne sile F=1

0.00237

< 000237

<——0-00165- <——0.00105

A A

Slika 96: Ovojnica pomikov uy,-[mm] prec¢nega okvirja, kjer se stikata spodnja pasnica in vertikalna ojacitev

Pripadajoca togost elasticne podpore precnega okvirja se dolo¢i iz seStevka pomikov,

razvidnih iz Slike 95 in Slike 96. Togost doloc¢ena za tocko 36 je prikazana na spodnji enacbi:

Kes =1/(u,, +U,,)-1000 = 1/(0,052mm + 0,00237mm) -1000 = 132100kN / m ...togost v focki
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1.9960E5
1.7153E5
1.4903E5
1.3089E5
1.3263E5
1.3210E5
1.3405E5
1.3351E5
1.4430E5
1.6807E5
2.0121E5

Slika 97: Prikaz togosti elasti¢nih podpor spodnje jeklene pasnice [KN/m]

Notranje sile prikazane na Sliki 98 so izracunane z obtezbo F*,; =119kN/m, doloceno v

poglavju 4.2.2.1.

> I
» IS
& IS
N bl N ® fd N
~ N r N [ i ! ~
‘ VNS 7]\ S AR L S SNV o AN AN .
NI STEE A B Ve G L N E b S alle Y r oA
5 8 g g 5 g glg L 8 8 g8 | g5 F R8s 5 8 83 | &5
NN - > 8 - © 8 ® ® @ © g ele . ~oe SN
10000. 20000. 30000. 40000. 50000. 60000. mm
| | | | | |
X Beam Elements , Bending moment Mz, Loadcase 1001 min-MY_FU_(ULS)G:promet , 1 cm 3D = 5.00 kNm (Min=-2.40) M1:302
I (Max=6.44)
Nodes , Support force in global Z, Loadcase 1003 MIN-PZ NODE , 1 cm 3D =4.18 kN —— (Min=-7.64)

(Max=-2.26) (total: -75.0)

Slika 98: MSN-Upogibni moment [KNm] in reakcije [kKN] spodnje pasnice jeklenega nosilca zaradi obtezbe
vetra, pri ¢emer je promet glavna in veter spremljajoca spremenljiva obtezba

Ker so obremenitve majhne, le te v nadaljevanju zanemarim.
Obremenitev precnega okvirja nad podporo P3

S pre¢nim okvirjem togo poveZzemo oba glavna jeklena nosilca. Ker stojina glavnega nosilca
ne predstavlja nobene togosti v precni smeri, se celotna pre¢na obtezba prenaSa na ojacitve in

precne nosilce. Izracun naredim na okviru nad podporo P3, ki prenasa najvecje prec¢ne vplive.

Za dolocitev pripadajoce obtezbe na okvir definiramo poenostavljen nosilec, ki predstavlja

betonsko plos¢o z jekleno pasnico in ga obremenimo z linijsko obtezbo vetra

F,.=7.31kN/m.
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®
4 4 i
5 A A
° o
G
N IS
©
©
10000. 20000. 30000. 40000. 50000. 60000. mm
| | | |
X Nodes , Support force in global Z, Loadcase 3000 total dead load , 1 cm 3D =250.0 kN = (Min=-223.8) M1:302
\f (Max=18.7) (total: -365.5)

Slika 99: MSN-Pre¢na sila vetra, ki se prenese na vertikalno ojacitev nad podporo P3 [KN]

Na podlagi dobljene sile F, =223,8kN dolo¢im $e pripadajoc¢i moment:

M, =F, -e=2238kN-2,57m = 5753kNm...torzija vetra (glej Sliko 15)

Dobljene sile nato vstavim v statiéni model pre¢nega okvirja. Le-ta je na spodnji strani
vertikalnih ojacitev podprt z nepomi¢nima podporama (podpora P3) in na zgornji povezan s

kinemati¢no vezjo, ki predstavlja togost betona.

575.2 - 100.0 - 100.0
Y 223.8
0. 2000. 4000. 6000. 8000. mm 0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000. mm
| | | | | | | | | | | |
All loads, Loadcase 100 veterl , (1 cm 3D = unit) M1:116 All loads, Loadcase 300 bo¢na sila , (1 cm 3D = unit) M1:80
Y‘X Nodal load (force) vector (Unit=300.0 kN —— ), Nodal X Nodal load (force) vector (Unit=100.0 kN — )
load (moment) vector (Unit=300.0 kNm Bl ) (Max=575.2) z (Max=100.0)

Slika 100: Prikaz obtezbe na precni okvir [KN] (desno: bo¢na sila prometa, levo: veter na okvir nad podporo P3)

270.0 8 2700 245.7 245.7
= 5 -251.8 251.8
(G a
~ - s 245 @ 2457 o S
T j=3 o _| o _|
245.7 245 S 7 2457 us7 S -357.3 357.3 S
N -357.3 357.3
i 245.7 245.7
AN N0
0. 1000. 2000. 3000. mm 1000. 2000. 3000. 4000. mm 0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. mm
| | | | | | | | | | | | | |
X Beam Elements , Bending M1:78 X Beam Elements , Shear M1:77 Beam Elements , Normal M1:112

z moment My, Loadcase 1001
MAX-MY_FU_(ULS)G:promet
,1cm 3D =500.0 kNm
(Min=-221.5) (Max=269.9)

z force Vz, Loadcase 1001

MAX-MY_FU_(ULS)G:promet

,1cm 3D =500.0 kN
(Max=245.7)

z force Nx, Loadcase 1001
MAX-MY_FU_(ULS)G:promet
,1cm 3D =500.0 kN
(Min=-357.3) (Max=357.3)

Slika 101: MSN (promet je glavna spremenljiva obteZba) — Notranje sile v preénem okvirju [KNm in kN]
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183.7 o 1837 167.1 . 167.1 1606 169.6
—T;x 8 167.1 = 167.1 8 | g |
167.1 = 671 S Ef 2413 2413 S
-241.3 241.3
167.1 167.1
“IA i A
0. 1000.  2000.  3000. mm 1000.  2000.  3000.  4000.  5000.  mm 0. 1000. 2000. 3000. 4000. mm
| | | | | | | | | | | | | |
Beam Elements , Bending M1:83 Beam Elements , Shear M1:82 X Beam Elements , Normal M1:100

fx moment My, Loadcase 2001
MAX-MY_FU_(SLSk)G:promet
,1cm 3D =200.0 kNm
(Min=-150.6) (Max=183.7)

fx force Vz, Loadcase 2001
MAX-MY_FU_(SLSk)G:promet
,1cm 3D =200.0 kN
(Max=167.1)

7 force Nx, Loadcase 2001

MAX-MY_FU_(SLSk)G:promet
,1cm 3D =500.0 kN
(Min=-241.3) (Max=241.3)

Slika 102: MSU-karakteristi¢na (promet je glavna spremenljiva obtezba) — Notranje sile v pre¢nem okvirju

[KNm in kN]

Kljub temu da je obremenitev okvirja zaradi vetra ve¢ja kot v primeru bocne sile prometa, je

Se vedno merodajna kombinacija, v kateri je promet glavna spremenljiva obtezba. TO je

razvidno, ko sestejemo vertikalne, vzdolzne in pre¢ne vplive, saj je prispevek zaradi

vertikalne obteZbe prometa bistveno vecji, tako v polju kot tudi nad podporo. Na podlagi tega

na Sliki 101 prikazem samo ovojnico sil z glavnim vplivom prometa.
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8 KONTROLA KONSTRUKCIJE V FAZI UPORABE

8.1 Dokaz efektivnega sovpreZnega prereza

Kontrolo naredimo za MSN in MSU, pri katerih upostevamo efektivni prerez. Le tega smo
predhodno definirali, vendar s predpostavko, da se v stojini pojavi Cisti upogib. Zato je

potrebno narediti povratno analizo izbocenja stojine z dejanskim potekom napetosti.

Kontrola izbocenja stojine: v predhodnem izraGunu smo predpostavili, da je stojina v 3.
razredu kompaktnosti in se zato ne izbo¢i. Za ponovni izraCun kompaktnosti uporabimo

dejanski potek napetosti, ki jih razberemo iz Preglednice 20.

&=0,825/h, =c=1840mm/t, = 25mm — c/t = 73,6 ... podatki elementa 8051 in 3021

{sz _1=0, =—2018MPa

>wy=0,l0,=-079% ... ie dejansk tosti el:3021
SS _1:02 :+254’3Mpa} [// 1 2 mzmer]e e]ans e napelosti

priy>-1 —c/t<42-£/(0,67+0,33-w) > 73,6 <84,9 ...pogoj za 3. razred el:3021
Po istem postopku preverimo se element 8051: ¢/t =73,6 <87,9

Z izratunom smo dokazali, da stojini elementa 3021 in 8051 ostajata v 3. razredu
kompaktnosti tudi z dejanskim potekom napetosti, kar pomeni, da v nobenem primeru ne
pride do lokalnega izboCenja prereza in zato ni potrebno narediti iteracije efektivnega prereza.

Tako lahko v nadaljevanju uporabimo kar vrednosti iz Preglednice 20.

8.2 Kontrola sovpreznega prereza v MSN

V Preglednici 20 so prikazane maksimalne obremenitve, ki se pojavijo v preénem prerezu

elementa pri kombinacijah za mejno stanje nosilnosti.
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Preglednica 20: MSN-Prikaz ekstremnih obremenitev elementov v ¢asu t=61dni in t=100 let

MSN-maxMY (t=61dni)
Elem. | Sect. | MY-max | N-min VZ-min |VZ-max |PZ 1 |PS 1 [BZ2|BS2]|SZ1 |[SS 1 |SIG-
Nr x=0 | [kNm] [KN] [KN] [KN] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
6036 36| 256350 -1126,9 | -1222,4| 1267,9| -49,9| 2408| -86| -25| -441| 2349| -936
MSN-maxMY (t=100let)
Elem. | Sect. | MY-max | N-min VZ-min |VZ-max |PZ 1 |PS 1 [BZ2|BS2]|SZ1 |[SS 1 |SIG-
Nr x=0 | [kKNm] [kN] [KN] [KN] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
6036 36| 256350 -1126,9 | -1222,4| 1267,9| -939| 2519| -74| -14| -869| 2450| -936
MSN-minMY (t=100let)
Elem. | Sect. | MY-min N-min VZ-min |VZ-max|PZ 1 |[PS 1 |[BZ2|BS 2|SZ1 |[SS 1 |SIG+

Nr [x=0 |[kNm] [kN] [kN] [kN] [MPa] | [MPa] |[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
1001 1| -1184| -1211| 775| 3801,4| -32,2 63| 09| 15| -314 55| 24
1002 2 215| -994| -938| 33923| -37,8 90| 11| 15| -369 80| -1,8

1003 3 -131,8 -80,9| -277,0| 2994,2| -42,5 9,3 1,3 15| -415 8,2 -4,2
3021 21| -37425,0| -626,1| 1982,7| 67952 | 221,6 | -274,1 0,0 0,0| 201,8| -254,3| 296,0
4022 22| -32158,0| -668,1| 1802,5| 6401,5| 187,2| -230,3 0,0 0,0| 170,5| -213,6 | 249,8
4023 23| -27265,0| -710,1| 1613,6| 6011,8| 156,2| -191,0 0,0 0,0 1423 | -177,2| 208,2
4024 24| -22770,6 | -752,1| 1405,8| 5627,7 | 128,2| -155,8 0,0 0,0| 116,8| -144,4| 173,3
4025 25| -18837,7| -794,0| 1179,2| 5250,2 1,9| -108,8 6,5 4,2 -2,5| -104,4| 50,1
4026 26 | -15661,0| -792,9| 1097,1| 4743,0 91| -86,8 57 37| -12,2| -83,7| 37,0
4027 27| -13261,1| -834,9 873,1| 4373,6| -23,3| -114,3 57 28| -251| -1125| 32,2
8051 51| -38215,0| -1629,4| 1691,7| 6486,7 | 233,1| -274,4 0,0 0,0 212,8| -254,1| 309,3
8052 52| -32753,0 | -1671,4| 1501,3| 6089,5| 194,8 | -229,4 0,0 00| 1778 | -212,4| 258,4
8053 53| -28067,0 | -1713,3| 1295,3| 5699,9| 163,8 | -190,3 0,0 0,0| 1496 | -176,2| 218,4
8054 54| -24006,8 | -1755,3| 1077,3| 5316,2| 137,7| -157,5 0,0 0,0| 1259 | -145,7| 183,0
8055 55| -20468,6 | -1797,2 841,9| 4937,9| 1156 | -129,8 0,0 0,0| 105,8| -119,9| 156,1
8056 56 | -17537,8 | -1797,6 940,2 | 4340,3 25| -97,2 59 3,8 -6,3] -935| 440
9057 57| -15172,0 | -1839,6 705,7| 3962,2| -28,2| -131,0 6,4 32| -30,3| -1289| 21,8

8.2.1 Kontrola upogibne nosilnosti
8.2.1.1 Kontrola betona

Najbolj neugodna situacija za kontrolo tlacne napetosti betona na sovpreZznem prerezu Se€
pojavi takoj po odprtju mostu za promet (t=61 dni). Kljub temu naredimo kontrolo tudi na

koncu uporabne dobe (t=100 let).
Kontrola v polju 2
Element 6036 pri ¢asu t=61 dni:

abs[o, ;. 1< Ty — 8,6 MPa <20 MPa ...kontrola tlacne napetosti (izkoriscenost je 43 %)

c,min
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Element 6036 pri ¢asu t=100 let:

abs[o, ;. 1= Ty & 7,4MPa <20 MPa ...kontrola tlacne napetosti (izkoriscenost je 37 %)

8.2.1.2 Kontrola konstrukcijskega jekla

Za jeklen nosilce na obmocju podpor je potrebno narediti kontrolo sovpreznega prereza na
koncu uporabne dobe mostu (t=100 let), ko se izvedejo vsi reoloski vplivi. Prav tako se na
sovpreznem prerezu v polju izvede kontrolo na koncu uporabne dobe (t=100let), saj se zaradi

lezenja betona obremenitve prerazporejajo na jeklen del prereza.
Kontrola na obmocju podpor:
Element 3021 pri ¢asu t=100 let:

abs[o !, ]=274,1MPa < 325MPa ...kontrola pasnice (izkoriscenost je 84 %)
abs[o g, ] =254,3MPa < 345MPa ...kontrola stojine (izkoriscenost je 74 %)
Element 4027 pri ¢asu t=100 let:

abs[o !, 1=114,3MPa < 345MPa ...kontrola pasnice (izkoriscéenost je 33 %)
abs[o g, 1=112,5MPa < 345MPa ... kontrola stojine (izkoriscenost je 33 %)
Element 8051 pri ¢asu t=100 let:

abs[o !, ]=274,AMPa < 325MPa ...kontrola pasnice (izkoriscenost je 84 %)
abs[ot,]=254,1MPa < 345MPa ...kontrola stojine (izkoriscenost je 74 %)
Element 9057 pri ¢asu t=100 let:

abs[o [, 1=131MPa < 345MPa ...kontrola pasnice (izkorisc¢enost je 38 %)
abs[ot,]1=128,9MPa < 345MPa ... kontrola stojine (izkoriscenost je 37 %)
Kontrola v polju 2:

Element 6036 pri ¢asu t=100 let:

abs[o !, ]=251,9MPa < 345MPa ...kontrola spodnje pasnice (izkoriicenost je 73 %)
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abs[o g, 1= 245MPa < 345MPa ...kontrola stojine (izkoriscenost je 71 %)

8.2.1.3 Kontrola armature

Za armaturo je potrebno narediti kontrolo na koncu zivljenjske dobe mostu pri t=100 let. Iz
Preglednice 20 razberemo najvecje natezne napetosti nad podporo in najvecje tlaéne napetosti
v polju.

Kontrola natezne napetosti v armaturi (element 3021):

O mx = 296MPa < 434,8MPa ...kontrola armature (izkoriscenost je 68 %)

Kontrola natezne napetosti v armaturi (element 8051):

O.mx =309,3MPa < 434,8MPa ...kontrola armature (izkoriscenost je 71 %)

Kontrola tla¢ne napetosti v armaturi (element 6036):

O amin = —93,6MPa < 434,8MPa ...kontrola armature (izkoriscenost je 22 %)

8.2.2 Kontrola strizne nosilnosti

Pri sovpreznem prerezu se uposteva, da celotno pre¢no silo prenasa stojina jeklenega nosilca s
prispevkom jeklene pasnice, ¢e le-ta ni polno izkoris¢ena. Kontrolo strizne odpornosti
naredimo v skladu s SIST EN 1993-1-5, poglavje 5. Nosilnost temelji na panelu obdanim z

togimi robnimi ojac¢itvami na razdalji a=5000 mm.

¢ =,/235/ f,,, —~/235/345 = 0,825

h, /t>31-¢- \/E/n ...kontrola kompaktnosti za stojino s precnimi ojacitvami (n =1,2)

-f,h, -t
Vird =Vowrd T Vit ra < AR T ...projektna strizna odpornost ojacane stojine
NER Vw1
~f,ch, -t
Viwrd = LA U T ...prispevek stojine
NER Vw1

Vit ra ---DTispevek pasnice, ki ga zanemarimo

h

"TarAte k.

A ..relativna vitkost za stojine s precnimi ojacitvami
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a=5000mm ...razdalja med vertikalnimi precnimi ojacitvami

k, =535+4-(h, /a)? ...strizno izbocitveni koeficient pri alh, >1,0

Xw . brez dimenzijski faktor striznega izbocenja (dolocimo iz SIST EN 1993-1-5, 5.3, slika
5.2 ali iz preglednice 5.1)

M3 =V IVy g <10 ...kontrola stizne nosilnosti

Kontrola strizne odpornosti Se izvede nad podporami in za elemente, kjer se prerez pasnice

spremeni. Vrednosti so prikazane v Preglednici 21.

Preglednica 21: MSN-Kontrola strizne nosilnosti elementov

Fr;v;ﬁ [r;vrvn | ot | Cltmeno |kt Ae | Xu \[/I:l\Tij Vea NI s

1001 1920 25 76,80 | 51,71 5,93 1,02 0,81 | 7061 | 3801,4 | 0,54
3021 1840 25 73,60 | 51,71 5,88 0,98 0,84 | 7032 | 67952 | 0,97
4027 1920 25 76,80 | 51,71 5,93 1,02 0,81 | 7061 | 4373,6 | 0,62
8051 1840 25 73,60 | 51,71 5,88 0,98 0,84 | 7032 | 6486,7 | 0,92
9057 1920 25 76,80 | 51,71 5,93 1,02 0,81 | 7061 | 3962,2 | 0,56

Element

Iz preglednice je razvidno, da ne prekoracimo strizne nosilnosti, vendar je izkoris¢enost

1, 20,5, kar pomeni, da je potrebna kontrola interakcije pre¢ne sile in upogibnega momenta.

8.2.2.1 Kontrola interakcije med strizno silo, upogibnim momentom in osno silo
Kontrolo se naredi v skladu s SIST EN 1993-1-5, 7. Interakcijo upogiba in striga je potrebno
preveriti, v kolikor je izpolnjen pogoj 77_320,5. Kljub temu da je v vseh izbranih primerih

strizna obremenitev vecja od polovice nosilnosti, naredimo kontrolo interakcije samo za

elementa 3021 in 8051. Za kontrolo interakcije se uposteva obremenitve na razdalji hy/2.

_ — 2 . . — My
n + (l— M ra /M rg ) (2 "7, —1) <1,0...interakcijska enacba s pogojem n, = '
pl,Rd
— M,(h, /2
L= M. (h,/2) ...plasticna upogibna izkoriscenost
M pl,Rd
— V,u(h,/2)

3 = ...plasticna strizna izkoriscenost

wa,Rd
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Ned

V primeru osne sile je potrebno M in M reducirati z: k =1—
P 1P hRe PLRe (A +A) fyf Tvwo

Naredimo izracun plasti¢nega upogibnega momenta efektivnega prereza nad podporo P2 in
P3 (element 3021 in 8051). V skladu s standardom se plasticni moment izraCuna brez

prispevka stojine in z upoStevanjem armature. ZapiSemo pogoj:
Fotbi g X f lypme=0s 0ty —=X) - Ty Iy ot Fy s, -.-p0g0j ravnotezja notranjih sil

Fy = (Ay s + Avsy ) Fag = (126cm? +104cm? )- 43 47kN/cm? = 99981 kN ...sila v armaturi

Frop =0 tiq - i =77,5cm-8cm-32,5kN/cm? = 20150 kN ...sila v spodnji pasnici

X = 6,015¢cm ...razdalja od zgornjega roba zgornje pasnice do plasticne nevtralne osi (PNO
se nahaja v zgornji pasnici)

M rq = 41257 KNm...plasticna upogibna nosilnost pasnic in armature

Ker se nam pojavi tudi osna sila, je potrebno narediti redukcijo momenta. Osni sili v elementu
3021 in 8051 odcitamo iz Slike 79.

A, = A, =720cm’ ...povrsina jeklene pasnice

abS( N £ el .28051)

N, " * = -1629,4kN — k =1—
(A +Ag,)- fyf 1Ym0

=0,967 ...redukcijski koeficient

N, "% = —686,1kN —k=1-
(A +A) fyf 1Yo

= 0,987 ...redukcijski koeficient

V tem primeru naredimo poenostavitev in za kontrolo interakcije upostevamo kar absolutno
najve¢ji moment, ki se nam pojavi nad podporo in sem na varni strani. Vendar bi bil

pravilnejsi pristop ta, da se uposteva pripadajo¢i moment na razdalji h,/2.

M g o8t M rq - k=41257kNm- 0,967 = 39895kN / m ...reducirana plasticna nosilnost

4 el:3021
M re

{ Rd M g - k=41257kNm- 0,987 = 40720kN / m ...reducirana plasticha nosilnost

M, %% = 38215kN /m < M [, #1991 _39895KN / m ... pogoj za kontrolo interakcije
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M, % =37425kN /m< M 1%, * ™ = 40720kN / m ... pogoj za kontrolo interakcije

Iz pogoja je razvidno, da je projektni upogibni moment manjsi kot plasti¢na nosilnost pasnic
in armature. V tem primeru pasnice prenesejo celotni upogibni moment in interakcija ni

potrebna.

8.2.3 Kontrola striZne nosilnosti spodnje pasnice (precni vplivi iz poglavja 7.9.3.4)

Strizna sila, ki jo povzro¢a vpliv vetra, se preko vertikalne ojacitve prenese v spodnjo pasnico.

&=,/235/ 1, —+/235/325 =085
k. =535+4-(b, /a)® =535+4-(900mm/5000mm)? = 5,48

b, /t, =900mm/80mm=11,25>31-¢ -k /7 =514 ...kontrola kompaktnosti

Ker ni presezena strizna kompaktnost, lahko strizno nosilnost ra¢unamo po SIST EN 1993-1-
1, 6.2.6. Pasnico obravnavamo kot izoliran element, ki predstavlja pravokotni prerez, za

katerega naredimo elasti¢no strizno kontrolo. Pre¢no silo od¢itamo iz Slike 101.

V, gqg = 245,7KN ...precna sila v spodnji pasnici glavnega nosilca nad podporo P3

V, S
T =2 "=V /A, -15=2457kN/720cm? -15=0,51MPa
| -t *

7., =05IMPa<r,, = f

(V3 Ywo) =199,2 MPa ...kontrola strizne nosilnosti

ys,w

Iz pogoja vidimo, da so strizne napetosti v spodnji pasnici zelo majhne in jih zato v

nadaljevanju zanemarimo.

8.2.4 Kontrola bo¢ne zvrnitve tla¢ne pasnice

Izracun temelji na poenostavljeni metodi kontrole bo¢ne zvrnitve v skladu s standardom SIST
EN 1993-2, 6.3.4.2. Kontrola izbo¢enja se nanasa na pre¢ni okvir, ki se nahaja 5 m desno od

vmesnega opornika P3.

Tla¢no pasnico podvrzeno boc¢ni zvrnitvi obravnavamo kot nosilec na elasticni podlagi, ki je
izpostavljen tlacni osni Sili. Togost posameznega okvirja dolo¢imo na podlagi izraCunanega

pomika pri delovanju virtualne sile. Pomik je prikazan na Sliki 103.
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< 000338 0.00338 0.00135 — = <= 000135
s s
< 0:00169 = 0.00169 g 0.00041 — =—:0.00041 S
0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000.  mm 0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. mm
| | | | | | | | | | | |
X Nodal displacement in global X, Loadcase 1 M1:62 Nodal displacement in global X, Loadcase 2 M1:62

7 togost , 1 cm 3D =0.0020 mm

X
— 17 togost , 1 cm 3D = 0.0010 mm
(Min=-0.0034) (Max=0)

(Min=-0.0013) (Max=0.0013)

—

Slika 103: Izracun pomika tocke, kjer se stikata spodnja pasnica jeklenega nosilca in vertikalna prec¢na ojaditev

8.2.4.1 Togost precnih okvirjev

a =5000mm...razdalja med precnimi okvirji

A; =90cm-8cm = 720cm ...prerez spodnje tlacne pasnice
A,. ...prerez sodelujocega dela tlacne stojine (poenostavimo in vzamemo kar 1/6 stojine)

Ai =A +A,./3=b, -t, +h, -t , /6=90-8+184-25/6=796,6cm’...prerez pasnice s
pripadajocim delom stojine

l, =b,’-t /12+h,-t,°/6=90° -8/12+184-2,5° /72 = 486040cm* ...vztrajnostni moment
pasnice s pripadajocim delom stojine

N. =7%-E-l, /a® =314%-21000- 486040/500% = 402949kN ...kriticna sila

Cy =min {ii} =min
5 9,

C, =295858kN/m=>4-N_/L=4-402949/500 = 322359kN / m ...pogoj togosti

kN  1kN
0,00338mm’ 0,00135mm

} = 295858kN / m ...togost okvirja

Razvidno je, da ne zadostimo pogoju iz standarda SIST EN 1993-2, 6.3.4.2(6). Iz tega sledi,

da precni okvirji ne delujejo kot toge podpore.

8.2.4.2 Izracun Kkriti¢ne uklonske sile

c=C,/a=295858/5="59171,6kN/m? =5917kN/cm?’ ...togost elasticne podlage
y=c-L*/(E-1,)="5882-3000" /(21000 - 486040) = 46956,5

m=2-\[y/z* =2-,/46681,4/314° = 4396
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Np =72 E-l /L2 =314% 21000 - 486040/3000% =11193,1kN ...kriticna sila

N, =m-N; =4396-11193,1=492004,4kN ...koncna kriticna sila

crit
8.2.4.3 Vitkost, redukcijski faktor in kon¢na dovoljena napetost

Izracun naredimo Vv skladu s poglavjem 6.3.2.2 v SIST EN 1993-1-1. 1z preglednice 6.3 in 6.4

dolo¢imo uklonsko dolzino (d) in faktor nepopolnosti «, ; =0,76.

_ - f .
At = Ao Ty = 796,6-32,5 =0,23...relativna vitkost prereza
N i 492004,4

Aur =0,23< 4110 =04 ...p0goj pri katerem se lahko bocno zvrnitev zanemari

Ker smo zgornjemu pogoju, ki ga predpisuje standard v poglavju 6.3.2.2(4), zadostili,
kontrole bo¢ne zvrnitve ni potrebno narediti. Kljub temu prikazem konc¢no redukcijo in

dovoljeno napetost.

@ =05-l+ay (A —0,2)+ Aur]=05-[1+076-(0,23-0,2) +0,23° | = 0,537

1 1
Z = — =
T @ 440, — A’ 05374405377 —0,23°

Cuov = Xi1 - Fyt 17wy = 0,976-325/11 = 288,6 ...dovoljena napetost v pasnici

= 0,976 ...redukcijski faktor

Oeg s =214,4< 0y, =288,6..kontrola napetosti

Vidimo, da so dejanske napetosti manjse od dovoljenih, kar pomeni, da ne pride do izbocenja
tlacne pasnice. Dodatne izbocne sile, ki se pojavijo v podpori in precnih okvirjih, v primeru

diplomske naloge pri dimenzioniranju ne upostevamo.

8.2.5 Kontrola strizne povezave med jeklom in betonom

Kontrolo prenosa striznega toka se izvede v skladu s standardom SIST EN 1994-2. Potrebno
je preveriti nosilnost tako v MSN, kot za MSU (karakteristicna kombinacija). Izra¢une
naredimo z elasti¢no analizo, v kateri upoStevamo nerazpokan prerez, kljub temu da je beton

Vv nategu. Pri ra¢unu upostevamo karakteristi¢ni pre¢ni prerez za razmerje modulov no.
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8.2.5.1 Kontrola striznih ¢epov

Kontrolo ¢epov se izvede v skladu s SIST EN 1994-2, 6.6.3. Za strizno povezavo izberemo

¢epe Nelson ©22(d=22mm), visine hy:=200mm in nosilnostjo f, =450MPa, za katerega

preverimo dve osnovni porusitvi:
e strizna porusitev ¢epa: Pa, =0,8- f, -7-d*/(4-y,)=1095kN

e porusitev betona, ki obdaja ¢ep: P5, =0,29 -« -d*-/f, -E_ /7, =11L7kN
3£££4—> a:O,Z-(&+1J
d d

h, /d =200mm/22mm=9,1...ker ne ustreza zgornjemu pogoju je: a =1,0
E., =33000MPa ...elasticni modul betona
7, =1,25 ...parcialni faktor varnosti

Nosilnost depa v MSN je: PMN = min (P, ; P2 )=min(109,5;111,7) =109,5 kN
Nosilnost ¢epa v MSU je: Pay” =K, - Poy™ =0,75-109,5kN =82,1 kN
Po elasti¢ni analizi izraCunamo strizno silo na enoto dolzine:

Vieg = te Vg I g ---vzdolZna strizna sila na enoto dolzine

U, ...staticni moment betonske pasnice na tezisc¢e sovpreznega prereza (upostevamo lezenje)
Iy soup ---vZtrajnostni moment nerazpokanega sovpreznega prereza (upostevamo lezenje)

Vg, ...strizna sila (izracunana z globalno analizo razpokanega prereza)

Izracun nosilnosti striznih ¢epov se naredi za posamezne segmente konstrukcije, ki vsebujejo

enak razpored ¢epov. Izra¢un nosilnosti po spodnjih enacbah je prikazan v Preglednici 22.

e V MSU mora biti skupna nosilnost ¢epov v vsakem segmentu vecja od striznega toka:
N.
MSU MSU
Vi Ed () <—- PRd
i

e VV MSN strizni tok ne sme presegati 10 % nosilnosti:
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MSN
VL,Ed

°
Xi+l

I VL,Ed
Xi

MSN

N.
(x) < 1,1|—.I - PN

(X)dx < N, - Pt

N, ...Stevilo cepov v precni smeri

€4 =l ...vzdolzni razmak med Cepi

V MSN moramo imeti zadostno Stevilo ¢epov, da prevzamemo celotni strizni tok:

Preglednica 22: Izraun potrebnega Stevila striznih ¢epov za posamezni segment konstrukcije

Tzt 3021 4022 4023 4024 1001 1002 1003 4027
(Sect. X=0)

u [em?] 127925 | 127925 | 127925 | 127925 | 95565 | 95565 | 95565 | 95565
lysovp [cM*] | 30960265 | 30960266 | 30960267 | 30960268 | 20464906 | 20464906 | 20464906 | 20464906
Fﬁﬁ]’\"\’zfd 67952 | 64015 | 60118 | 56277 | 38014 | 33923 | 29942 | 43736
VL e [KN/m] 2807,7 | 26450 | 24840 | 23253 | 17751 | 1584,1 | 13982 | 20424
Ni [8t.] 6 6 6 6 6 6 6 6
Iy [mm] 234 248 264 282 370 415 470 322
l; [mm] 257 273 291 311 407 456 517 354
[Mkﬁ]U'VZ’E" 5352,03 | 504507 | 474151 | 444257 | 2772,99 | 2452,53 | 2141,27 | 3460,55
Vied [KN/m] 22114 | 20846 | 1959,1 | 18356 | 12949 | 11453 | 9999 | 1616,0
Ni [$t.] 6 6 6 6 6 6 6 6

I [mm] 223 236 251 268 380 430 493 305
evza=lizs [MM] P P P P 370 370 370 300
eo [mm] 36 36 36 36 36 36 36 36
Epre [MM] 165,6 165,6 165,6 165,6 165,6 165,6 165,6 165,6

V preglednici smo izraCunali razmak in Stevilo striznih ¢epov ter na podlagi simetrije dolocili

obmocja S konstantnim razmakom in Stevilom ¢epov. Shema je prikazana na Sliki 104.

evzd=260mm evza= 300mm €vd= 222mm evd=370mm
epre = 165mm (6kom) epre = 165mm (6kom) epre = 165mm (6kom) epre = 165mm (6kom)
L 12,0m , 40m 8,0m , 40m 14,0m , 40m 8,0m , 40m 12,0m .
elementi: elementi: elementi:
4027... 3021 1001
4022 1662
A A 4023A 1003 ...
P4 P3 4024... P2 P1

Slika 104: Shematski prikaz $tevila in razmak striznih ¢epov na posameznih obmod&jih
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8.2.5.2 Kontrola geometrije in pozicije ¢epov

Kontrola se naredi v skladu s SIST EN 1994-2, 6.6.4 in 6.6.5. Za posamezne dimenzije glej
Sliko 105 in Sliko 106.

Kriterij sidranja ¢epov v plos¢o

e Razdalja med spodnjim robom glave Cepa in spodnjo armaturo mora biti ve¢ja ali
enaka 30 mm.

e Krovni sloj betona nad ¢epom ne sme biti manjsi kot krovni sloj za armaturo

e Razdalja stremen med ¢epi mora ustrezati:
I, <min(18-d ;1) =180mm

L_ﬂ,‘

Slika 105: Prikaz posameznih oddaljenosti stremen za prevzem cepilne sile (Vir: SIST EN 1994-2, 2004, 53 str.)

Kriterij povezan s konstrukcijskim jeklom glavnega nosilca

e Omegjitev vzdolZzne razdalje Cepov, da ne pride do izbocenja tlacne pasnice:
g mx =370MM<22-t, - £ =1496mm

e Omejitev razmaka med prostim robom pasnice in ¢epom, da ne pride do izbocenja:
e, =36mm<9-t, -&£=612mm

e Omejitev oddaljenosti ¢epa od roba pasnice, da zagotovimo ustrezno varivnost:
e, =36mm > 25mm

Kriterij povezan s tipom striZne povezave

e Omegjitev viSine Cepa:
h,, =200mm>3-d = 66mm
e Dimenzije glave Cepa:
Nyiae = 0,4-d =88mm ind,, >15-d =33mm

glava —
e Omejitev premera ¢epa, da zagotovimo ustrezno nosilnost proti utrujanju:
d=22mm<15-t; =120mm
e Omegjitev najvecjega vzdolZznega razmaka med Cepi
e,q =, =370mm < min( 4- h,,,=800mm ; 800mm) = 800mm
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e Omejitev najmanjSega vzdolZznega razmaka med Cepi
e =222mm>5-d =110mm

vzd,min
e Omejitev najmanjSega precnega razmaka med Cepi
e =165,6mm=>25-d =55mm

pre,mn

I

240 mm
| l—3

230 mm
N
EEL
===

e,= 50 mm

Slika 106: Prikaz posameznih dimenzij za kontrolo razmaka (Vir: SIST EN 1994-2, 2004, 54 str.)

8.2.5.3 Kontrola vzdolZnega striga v betonski plosci

Kontrolo se izvede v skladu s SIST EN 1994-2, 6.6.6 in SIST EN 1992-1-16.2.4. V MSN je
potrebno prepreciti porusitev povrSine betona v vzdolzni smeri. Zato doloc¢imo zadostno

koli¢ino pre¢ne armature, za vsako strizno povrSino. Potencialni ravnini porusitve sta:

e strizna povrSina a-a:striZze zgornjo in spodnjo precno armaturo ( Ay = A, + Ay)

e strizna povrSina b-b:strize dvakratno povrsino spodnje pre¢ne armature (A =2- A, )

/i ",’;”"l,_hf

A‘sua bo a 1m
\ | -
_—— :__V_e_iﬂ__ji_ Tensile force in the
T ' transverse
‘ - reinforcement
Jhsr, _f_i'jfil-= l=n__:lL:—i’—_'=\:|=%__i -—3—)
A/ i . Compression force in
nr a 7 & the concrete caused by
b b v X T4 and horizontally
inclined with an angle &
(a) potential surfaces of shear failure (b) shear resistance for the shear plane a-a

Slika 107: Potencialna ravnina strizne porusitve betonske plosée (Vir: L. Davaine et.al (2007): Eurocodes 3 and
4-Application to steel-concrete composite road bridges. Dostopno na internetu:
http://www.setra.equipement.gouv.fr/IMG/pdf/US_0720A_Calculationcomposite_Eurocode3_4.pdf , 138 str.
Prevzeto 28. 12. 2009.)


http://www.setra.equipement.gouv.fr/IMG/pdf/US_0720A_Calculationcomposite_Eurocode3_4.pdf
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Za strizno odpornost betonske pasnice se pasnico lahko obravnava kot sistem tlacnih razpor v
kombinaciji z nateznimi vezmi, ki jih predstavlja natezna armatura. Na podlagi predpostavke
nato kontroliramo:

e Dolocitev potrebne pre¢ne armature na enoto dolzine:
foo Ag /Sy 2vey -hy/cotd,
e Preprecitev porusitve tlacnih razpor v betonski pasnici:

Veg Sv- f -sin 6, -cos o,
fck ce 7. .
v=06-|1- 250 = 0,528 ...redukcijski faktor za razpokan beton v strigu

f. =30MPa — f = 20MPa ...karakteristicna in projektna trdnost betona
Tey =V -.-vzdolzna strizna napetost na obravnavani strizni ravnini (glej Sliko 107)

10 <coté, <125 ...za natezne pasnice (38,6° < 6, < 45°)

Postopek izracuna strizne armature prikazem za element 3021, za ostale pa so vrednosti

navedene v Preglednici 23.
Kontrola pre¢ne armature in tla¢nih razpor nad podporo-P2 (el:3021)

Predpostavimo, da je potrebna pre¢na armatura za obe strizni ravnini enaka, kar pomeni, da je

prerez spodnjega sloja enak zgornjemu.

Veq =6795,2kN — v, ¢, = 2807,7KN/m ...strizna obremenitev elementa 3021
0, =38,6 > ctg(d,) =1,25 ...kot raznosa
StriZzna ravnina a-a:

h; =35cm ...dolzina strizne ravnine a-a

A ls, > Viea!2  14038kN/m
" Totgl, - f,, 435kN/cem? 125

= 25,82cm? / m ...potrebna precna armatura

Veg =Vigq /(2-h;) =0,400kN/cm? <v- f , -sin 8, -cos@, =0,515kN/cm? ...kontrola tlaka
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StriZna ravnina b-b:

he =2-h +5-€ . + Pyavace, = 400+828+33 =1261mm....dolZina strizne ravnine b-b

A ls, > Ve 2807,7kN/m
" T ctge, -,y 435kN/cem? 1,25

=51,64cm? / m...potrebna precna armatura

Veg =Viea [Ny =0,223kN/em? <v- f, -sin 6, -cos@, =0,515kN/cm? ...kontrola tlaka

Preglednica 23:1zracun potrebne strizne armature in kontrola tlaénih razpor v betonu zaradi vzdolznega striga

MSN-V,eq[kN] | 67952 | 64015 | 6011,8 | 5627,7 | 38014 | 3392,3 | 2994,2 | 4373,6

VL ed [KN/m] 2807,7 | 26450 | 2484,0 | 23253 | 1775,1 1584,1 | 1398,2 | 2042,4

Vrd (KN/cm?) 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515
ravnina a-a

ht [cm] 35 35 35 35 35 35 35 35

Ved (KN/cm?) 0,401 0,378 0,355 0,332 0,254 0,226 0,200 0,292

Asilst (cm?/m) 25,82 24,32 22,84 21,38 16,32 14,57 12,86 18,78
ravnina b-b

ht [cm] 126,1 126,1 126,1 126,1 126,1 126,1 126,1 126,1

Ved (kN/cmz) 0,223 0,210 0,197 0,184 0,141 0,126 0,111 0,162

Asilst (cm?/m) 51,64 48,64 45,68 42,76 32,65 29,13 25,71 37,56

8.2.5.4 Kontrola interakcije vzdolZnim strigom in pre¢nim upogibom

Ker se nam pojavi vzdolZni strig in precni upogib, je potrebno preveriti interakcijo v skladu s
SIST EN 1992-2, 6.2.4(105). Z interakcijo izklju¢imo tla¢ni del betona, ki se pojavi zaradi
precnega upogiba. Ker je ta del betona polno izkori§¢en, ne more prenaSati tlacnih razpor

zaradi striga. Potrebno dolzino X, ,, izratunamo pri lokalni analizi armirano betonske plosce

v poglavju 9.1.2.1.

e [zkljucitev tlatne cone betona zaradi pre¢nega upogiba (redukcija strizne ravnine)

Ravnina a-a:
e reg = Np = Xpgn pr = 35CM —7,62cm = 27,4cm
Ravnina b-b:

e reg =N =2 X e =35CM —2-7,62cm =110,8cm
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Preglednica 24: Kontrola tla¢nih razpor pri interakciji vzdolznega striga in pre¢nega upogiba

MSN-V,eq[kN] | 68050 | 6409,0 | 6018,0 | 5632,0 | 3818,0 | 3409,0 | 3011,0 | 4373,0
Vi ed [KN/m] 2811,8 | 2648,1 | 2486,6 | 2327,1 | 17829 | 1591,9 | 1406,0 | 2042,1
Vrd (KN/cm?) 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515
. vewma@a
htreq [cM] 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4
Ved (kN/cm?) 0,514 0,484 0,454 0,425 0,326 0,291 0,257 0,373
ravnina b-b

htred [cM] 110,84 110,84 110,84 110,84 110,84 110,84 110,84 110,84
Ved (kN/cm?) 0,254 0,239 0,224 0,210 0,161 0,144 0,127 0,184

e Kontrola skupne precne armature

Skupna pre¢na armatura mora prevzeti tako pre¢ni upogib kot tudi vzdolzni strig.

Kontrola se naredi pri dimenzioniranju armiranobetonske plosc¢e v poglavju 9.1.2.1.
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8.3 Kontrola sovpreznega prereza v MSU

V Preglednici 25 so prikazane maksimalne obremenitve, ki se pojavijo v preénem prerezu

elementa pri karakteristicni kombinaciji za mejno stanje uporabnosti.

Preglednica 25: MSU(karakteristi¢na)-Prikaz ekstremnih obremenitev elementa v ¢asu t=61 dni in t=100 let

MSU (karakteristi€na)-maxMY (t=61dni)
Elem. | Sect. | MY-max | N VZ-min |VZ-max |PZ 1 |PS 1 |BZ2|BS 2|SzZ 1 |SS 1 |SIG-
Nr x=0 | [kKNm] [kN] [kN] [kN] [MPa] | [MPa] |[MPa] | [MPa]|[MPa] | [MPa] |[MPa]
6036 36| 18233,7| -939,1| -1023,4| 1046,1| -425| 1735| -58| -16| -38,2| 169,1| -67,3
MSU(karakteristiéna)-maxMY (t=100let)
Elem. | Sect. | MY-max | N VZ-min |VZ-max |PZ 1 |PS 1 [BZ2|BS2|SZ1 |[SS 1 |SIG-
Nr x=0 | [kNm] [kN] [kN] [kN] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa]
6036 36| 15456,6| -939,1| -1014,6| 10550| -77,8| 1580| -38| -0,3| -73,1| 153,3| -61,0
MSU (karakteristiéna)-minMY (t=100let)

Elem. | Sect. | MY-min N VZ-min |VZ-max |PZ 1 |[PS 1 |[BZ2|BS2|SZ1 |SS 1 |SIG+
Nr x=0 | [kNm] [kN] [kN] [kN] [MPa] |[[MPa] |[MPa]|[MPa]|[MPa] | [MPa] |[MPa]
1001 1 -98,7| -100,9 405,6 | 2773,0| -32,1 6,6 0,9 15| -31,3 5,8 2,0

1002 2 305,8 -82,8 2339 | 24525| -38,2 11,9 0,9 14| -37,2 10,9 -2,7
1003 3 525,9 -67,5 49,9 | 2141,3| -43,3 15,2 1,0 14| -42,1 14,1 -5,9
3016 16| -11885,5| -391,7| -3341,0| -1023,4 92| -64,8 4,5 33| -114| -626| 30,7
3021 21| -27107,0| -521,8| 2068,9| 5352,0| 161,6 | -197,8 0,0 0,0 147,2| -183,4| 2155
4022 22| -22633,0| -556,8| 1890,5| 5045,1| 133,0| -161,3 0,0 0,0 121,3| -1495]| 177,2
4023 23| -18478,5| -591,8| 1704,9| 4741,5| 107,4| -128,6 0,0 00| 979 -119,1| 1428
4024 24| -14669,2| -626,7| 1503,6 | 4442,6| 84,3| -99,3 0,0 00| 770| -920] 1144
4025 25| -11377,4| -661,7| 1286,6 | 4149,1 -8,2| -64,6 4,1 30| -105| -623| 31,8
4026 26 -8803,3| -660,7| 1190,0| 37476 | -17,1| -47,1 3,5 27| -183| -459]| 219
4027 27 -6626,9 | -695,7 975,6 | 3460,6 | -29,2| -53,9 3,0 19| -29,7| -534| 163
8051 51| -27771,0| -1357,8 | 1893,8| 4993,6 | 170,6 | -198,6 0,0 0,0| 155,8| -183,8 | 225,9
8052 52| -23593,0| -1392,8| 1707,0| 4683,8 | 142,7| -163,2 0,0 0,0| 130,5| -150,9 | 188,6
8053 53| -19872,6 | -1427,7| 1507,1| 4380,2| 118,5| -132,6 0,0 0,0| 108,44 | -122,6 | 157,8
8054 54 | -16736,8 | -1462,7 | 1297,2| 4081,6| 98,6| -107,6 0,0 00| 904| -99,4]| 130,5
8055 55| -14074,7| -1497,7| 1072,9| 37875| 822| -86,9 0,0 00| 754| -80,1] 1113
8056 56| -11978,1| -1498,0| 1126,6| 3310,6| -10,6| -65,8 4,1 29| -128| -63,6| 30,0
9057 57| -10400,3 ] -1533,0 903,1| 3016,7| -30,3| -88,8 4,3 24| -314| -87,7| 131

8.3.1 Kontrola normalnih, striznih in Von Misesovih napetosti
8.3.1.1 Kontrola betona:

Kontrola v polju 2 (element 6036):

e Omgjitev tlanih napetosti v betonu (karakteristi¢éna kombinacija):

O min = —98MPa <k, - f, =0,6-30MPa =18 MPa ...kontrola (izkoriscenost 32 %)

c,min —

S kontrolo omejimo vzdolzno razpokanje zaradi globalnega upogibnega momenta.
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e Omegjitev tlanih napetosti v betonu (navidezno stalna kombinacija):

o, . <k, f, =045.-30MPa =13 5MPa

c,mn —

Kontrolo ni smiselno narediti, saj je karakteristi¢na tlacna napetost v betonu manjsa
kot je dovoljena za navidezno stalno kombinacijo. Ker je pogoj zato izpolnjen, se
izognemo nelinearnemu vplivu lezenja in tako upravi¢imo upoStevanje linearnega
lezenja.

Kontrola v polju 1 (element 3016):

e Omejitev nateznih napetosti v betonu (karakteristicna kombinacija):

O naeg = 4OMPa < 2- f =59 MPa .. kontrola razpokanosti (izkoriscenost 76 %)

S kontrolo smo preverili in dolocili, da pri ostalih prerezih ni potrebno upostevati
razpokanosti

8.3.1.2 Kontrola konstrukcijskega jekla:

Kontrola temelji na karakteristi¢ni kombinaciji in je izvedena za elementa 3021 in 8051, Ki

staj najbolj obremenjena.

y .
Oty ser < —— ...normalne napetosti
M ,ser

f

y

T <————
Ed,ser ~
3- Ym ser

f :
O nises = \/(aEd'se,)z +3(Teg o)’ <—2— ... Von Misesove napetosti

M ,ser

...Strizne napetosti v stojini

Kontrola na obmoc¢ju podpor:

Element 3021 pri ¢asu t=100 let:

abs(ogy . ) =197,8MPa < 325MPa ... kontrola pasnice (izkoriscenost 61 %)
abs(ogy o ) =183,4MPa < 345MPa ... kontrola stojine (izkoriscenost 53 %)

Tea sor =Vego /(D -t,) = 5352/(184 - 2,5) =116,3MPa < 199,2 MPa ... kontrola striga

f
G ises = /(0 E050r)? +3+ (g o) = 282,32MPa < —2" = 325MPa ... kontrola \/on Mises

j/M ,ser
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Element 8051: kontrolo naredimo za absolutno najvecjo napetost:

abS(O'Efd’ser) =198,6MPa < 325MPa ...kontrola pasnice (izkorisc¢enost 61 %)
abs(ogy ) =183,8MPa < 345MPa ...kontrola stojine (izkorisc¢enost 53 %)

Tegser = Vegser (N, - 1,) = 4993/(184 - 2,5) =108,5MPa <199,2 MPa ...kontrola striga

f
O mises = \/(af Edser)” + 3 (Teg o)’ = 273,42MPa < 1 — 325MPa ...kontrola Von Mises

7'M ,ser
8.3.2 Kontrola dovoljene Sirine razpok

Iz poglavja 6.1, Preglednica 13 odc¢itamo omejitev Sirine razpok, ki je za naso konstrukcijo
omejena na w__ <0,3mm pri navidezno stalni kombinaciji. V skladu s standardom SIST EN

1994-1-1, 7.4 lahko pogoju zadostimo s primerno izbiro prereza in razmaka palic ter

minimalne armature. Tako se izognemo neposrednemu detajlnemu izraGunu razpok.

8.3.2.1 Potrebna minimalna natezna armatura v sovpreZnem prerezu

Ce ni zahtevana natan¢nej$a analiza se lahko armaturo izra¢una po SIST EN 1994-2, 7.4.2.
Izracun naredimo za element 3021 z upoStevanjem razmerja elasticnith modulov ng. V
efektivnem prerezu betonske plos¢e je zgornja armatura As,, =126 cm? in spodnja A, s,=104
cm?, kar znese skupaj Assw,=230 cm? in predstavlja 1,65 % efektivnega prereza betonske

plosce.

A in =K K-k Ty - Ay /o ...minimalna natezna armatura v sovpreznem prerezu

.............................................. ‘ T

Z ‘ Y
0 \
\
N + _____ —

Neutral axis of the uncracked
cross-section (n, short-term loading)

Uncracked cross-section  Cross-section after cracking

Slika 108: Razporeditev napetosti pred in takoj po razpokanju betona

@oem = 22MM ..izbran premer vzdolzne armature

h, = 35cm ...debelina betonske plosce
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A, =13930cm’ ... povrsina natezne cone (poenostavimo: efektivni prerez betonske pasnice)

z, =48,9cm ...razdalja med srediscem nerazpokane betonske pasnice in nerazpokanim
sovpreznim prerezom (izracun temelji na razmerju modulov ng)

k., =min| ———
[1+ h, /(2-z,)

razpoko

+0,3; 1} =1...koeficient, ki uposteva razporeditev napetosti tik pred

k = 0,8 ...redukcija natezne sile zaradi nekonstantnega razporeda po betonski plosci

k, =0,9 ...prerazporeditev sile iz plosce na konstrukcijsko jeklo med razpokanjem

fo ot = fom-..pOVPrecna vrednost natezne trdnosti, ko nastane prva razpoka

o, = 213,33MPa ...najvecja dovoljena napetost v armaturi po razpokanju za palice 922
A .in =09-10-0,8-0,29-13930/21,3 =136,15cm?* < A b = Pugizg T Asgisp = 230cm®

Preglednica 26: Izra¢un minimalno potrebne armature v sovpreznem prerezu

Element 3021 8051 6036 2010
Act[cm?] 13930 13930 17850 16275

he [cm] 35 35 35 35

2o [cm] 48,9 48,9 34,1 36,2

ke 1,00 1,00 0,961 0,974
@le-palice [nm] | 22/120 | 22/120 | 16/120 | 16/120

0s [MPa] 213 213 240 240
As minfcm?/m] 136,55 | 136,55 | 149,22 | 137,93
As delcm?/m] 230,0 230,0 168,0 156,0

V preglednici so izraCunane vrednosti prereza minimalne in dejanske armature dolocene za
efektivni prerez betonske pasnice. Vidimo, da zadostimo minimalni armaturi tako v polju 1 in
2 kot tudi nad podporama.

8.3.2.2 Kontrola razpok zaradi neposredne obtezbe pri navidezno stalni kombinaciji

Ce je predvidena najmanj$a potrebna armatura, se lahko omejitev razpok doloéi s primernim
razmakom in premerom palice. Premer in razpored palic pa je odvisen od projektirane Sirine

razpok in dejanske napetosti v armaturi, pri kateri se mora upostevati tudi natezno utrjevanje

med razpokami.
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Izraéun naredimo za element 8051:

0,0 =129,6MPa ...natezna napetost v armaturi (navidezno stalna kombinacija)
o, =0, + Ao, ...natezna napetost v armaturi z upoStevanjem nateznega utrjevanja
a, =A-1/(A, -1,)=1930-15622108/(1700-12732269) = 1,39

A- | ...karakteristike sodelujocega sovpreznega prereza

A, - |, ...karakteristike jeklenega dela prereza
A ...efektivni prerez betonske pasnice

A, 4o ...prerez vzdolzine armature v efektivnem prerezu betonske pasnice

s,dej

Ps = A g | Ay =230cm? /13930cm?® = 0,0165 ... procent armiranja

Ac.=04-f

S ctm

ey - p) =0,4-2,9MPa/(1,39-0,0165) = 50,44MPa ...natezno utrjevanje
o, =0, +Ac, =129,6MPa + 50,44MPa =180MPa ...koncna napetost v armaturi

Izracun naredimo za element 3051:
Po analogiji zgornjih enacb izraCunamo kon¢no napetost v armaturi:

0,0 =129,4MPa ...natezna napetost v armaturi (navidezno stalna kombinacija)

Ao, =50,44MPa — o, =179,84MPa ...koncna napetost v armaturi

Kontrola Sirine razpoke

Na podlagi predhodno izra¢unane napetosti o, v SIST EN 1994-2, 7.4, preglednica 7.1 in 7.2

dolo¢imo maksimalni dovoljen razmak in premer palic, da zagotovimo S§irino

razpokew,, <0,3mm. Kontrolo razpok naredimo samo za element 3021, kjer se pojavi

maksimalna natezna napetost v armaturi.

€ (0, =180MPa;w = 0,3mm) = 275mm > e; =120mm

...kontrola premera in razmaka
Prex (0 =180MPa;w = 0,3mm) = 28,5mm > ¢, = 22mm
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Ker se izkaze, da sta dovoljeni vrednosti bistveno ve¢ji od dejanskih, naredimo kontrolo Se za

w_  <0,2mm:

max —

€mx (0, =180MPa;w = 0,2mm) =175mm > e, =120mm
...kontrola premera in razmaka
Prex (05 =180MPa; w = 0,2mm) = 20,5mm > ¢, = 22mm

1z rezultatov vidimo, da se nam pojavijo razpoke Sirine med 0,2 in 0,3 mm, kar je manj kot jih
zahteva standard pri sovpreznih mostovih.

8.3.2.3 Kontrola napetosti v armaturi

Potrebno je omejiti karakteristiCne napetosti v armaturi, da prepre€imo nesprejemljive
razpoke in deformacije. Kontrolo je smiselno narediti samo za element 8051. Ker je element v

nategu, je potrebno projektni napetosti dodati napetost zaradi utrjevanja betona.

o, =0, +Ac, =2259+50,44 = 276,34MPa < 0,8-500 MPa = 400 MPa ...kontrola

8.3.3 Omejitev dihanja stojine
Pojav dihanja stojine se omeji zaradi nevarnosti poruSitve pri utrujanju. Pri ZelezniSkih
mostovih lahko dihanje zanemarimo, ¢e zadostimo pogoju:

b/t <55+33-L <300...pogoj dimenzij panela (L >20m)

Kontrolo izvedemo za najve¢je razmerje Sirine proti debelini stojine:

b/t =1920mm/25mm = 76,8 < min[ 55+ 3,3- 20 =121; 300] =121mm ...kontrola dihanja

8.3.4 Kontrola deformacij in vibracij
8.3.4.1 Kontrola prometne varnosti
Vertikalni pospeSek preklade
Dinami¢no potovanje vlaka preko mostu naredimo z modulom »DYNA«, ki nam omogoca
definiranje tako imenovane »Contact and moving load function«. Ta funkcija definira

premikanje obtezbe po dolo¢enih to¢kah v odvisnosti od ¢asa. Na podlagi te funkcije program

racuna mehanizem, ki kreira obteZbe na osnovi trenutnih deformacij mostu.
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Maksimalni pospeski so prikazani za primer potovanja tezkega prometa (SW/2) na eni progi,

pri hitrosti 120 km/h, kar pomeni, da vlak prevozi celoten most v 2,1 sekundi. V analizi ni

upostevan vpliv dusenja.

R 1.15’1 ﬁ JUnt 1?1 1 1?1 a8t ﬁl ifi i ﬁl | ﬁlmmml?l 1
10000 20000 30000 40000 50000 50000 m
\ | | \ | | S

l_x Sector of system Beam Elements Group 1...10
Nodes , Acceleration in global Z, Loadcase 7005 MAX A (CQC) ,1em3D=
3.61 misec? === (Max=2.63)

A AL AL IALIAALIARRAF AR AIAAARAAA AR AR RRRAARRARAARRRRARARRARAANAD &
B 2 ggaps & TB8R¥I BIe ogiphosod
10000 20000 30000 40000 50000 0000 mm
| | | | | |
- Sector of system Beam Elements Group 1...10 M1:317

Z Nodes , Acceleration in global Z, Loadcase 7006 MIN A (CQC) ,1em3D=
3.61 misec2 1= {Min=-2.68) (Max=0)

Slika 109: Maksimalni in minimalni vertikalni pospeski prekladne konstrukcije pri potovanju vlaka SW/2

Kontrola maksimalnega pospeska konstrukcije z balastom:
Vg = 2.68M/s? <y, =35m/s? . kontrola Spice pospeska

Vertikalna deformacija preklade

Maksimalni pomik dolo¢imo S staticno obteZzbo prometa, ki zajema SW/2 na eni progi in

UIC71 ali SW/0 na drugi.

10000 20000 30000 40000 50000 50000
| \ | \ | \
fx Sector of system Beam Elements Group 1...10
Nodal displacement in glokal Z, Loadcase 3285 MAX-UZ NCDE FU_SPREMENLI{SLS_p)
,1em 3D =18.0 mm —= (Max=18.7)

Slika 110: MSU(karakteristi¢na)-Ovojnica vertikalnih pomikov preklade zaradi spremenljivih vplivov
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Wom m oW = @ m W mm W = = = Rl MM M N = 3 = W m W W @ W @ W @ W

10000 20000 30000 40000 50000 B0000. mm
| | | | | |
Y»X Sector of system MW 1302
7 Modal displacement in global Z, Loadcase 4585 c+s t=36500dni , 1 cm 3D =17.0 mm = (Max=28.4)

Slika 111: MSU(karakteristi¢na)-Vertikalni pomik preklade zaradi lastne teze

Iz Slike 110 in Slike 111 sestejemo pomike in tako dobimo skupni maksimalni pomik
preklade:

u, =26,4+18,7 =451mm< L/600 = 30000/600 = 50mm ...kontrola pomika

Iz zgornjih dveh pogojev je razvidno, da zadostimo maksimalni dovoljeni konici pospeska in
maksimalnemu pomiku konstrukcije.

8.3.4.2 Kontrola udobja potnikov

Kriterij udobja

Predpostavimo pospesek v kabini vagona b,=1,3m/s?, ki predstavlja dobro udobje. Na podlagi
pospeska nato v skladu s standardom SIST EN 1990, A2.4.4.3, slika A2.3, dolo¢imo

maksimalni dovoljen pomik v polju 2 pri obtezbi UIC71 z upostevanjem dinami¢nega faktorja
in hitrosti 120 km/h.

F000 ‘
oo |
2500 - ‘ 350
I | \
PN
. . SN [
*2
/’/\\ T~ | \\ ™
2 \2’0 \\
2 150 bﬂ ~ —
-~
/é b o \\\ \ \\
1000 7 \i
Lu=720 2 ] ™~ \
500 —
o o 10 20 0 40 50 60 70 80 o] 100 10 120
L [m]

Slika 112: Maksimalni dovoljeni vertikalni pomik O za Zelezniske mostove z 3 ali veé polj, ki ustreza
vertikalnemu pospesku b,=1m/s? v kabini vlaka s hitrostjo V[km/h] (Vir: SIST EN 1990:2004/A1:2006 31 str.)
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Iz Slike 112 od¢itamo razmerje L/ . Vrednost je potrebno pretvoriti na dovoljen pospesek

b',=1,3m/s* (glej standard SIST EN 1990:2004/A1:2006, A2.4.4.3.2(4)).

= 720 — 8 =L-b\/720=30000-1,3/720 = 54,2mm ...dovoljen pomik za 'y

L
5 by

V kolikor primerjamo vertikalni pomik u, =451mm iz prejSnjega poglavja (obtezba na obeh
tirih) z dovoljenim & =54,2mm vidimo, da je le ta manjsi. To pomeni, da v primeru, ko je
promet UIC71 samo na enem tiru, pogoju dobrega ugodja zadostimo, brez da bi naredili

izraun pomika za to obtezbo.

8.4 Kontrola pre¢nega okvirja v MSN

Zaradi velikih obremenitev okvirjev v polju, ki so posledica Zelezniskega prometa, definiramo
vse precne nosilce z enakimi dimenzijami. Prav tako storimo z vertikalnimi ojacitvami z

izjemo ojacitve nad podporo P4, pri kateri moramo sidrati natezni pas.

Pri dimenzioniranju ojacitev ne upoStevam lukenj za vezna sredstva. Le-te se mora upostevati

pri neto prerezu, ¢e ustreza pogoj iz SIST EN 1993-1-1, 6.2.5(4).

8.4.1 Kontrola vertikalne ojac¢itve nad podporo P4

Kontrolo se naredi na podlagi vertikalnih obremenitev zaradi lastne teZe in prometne obtezbe
prikazane na Sliki 62, Sliki 80 in Sliki 81. Poleg vertikalne obtezbe je potrebno pristeti tudi
obremenitve zaradi vetra precno. V tem primeru naredim poenostavitev in na ojacitev
pristejemo vpliv vetra, izraCunan za ojacitev nad podporo P3, prikazano na Sliki 101. S tem
sem bistveno na varni strani. V kolikor pa bi se izkazalo, da je nosilnost na kritiéni meji, bi
bilo potrebno narediti to¢nejsi izracun vetra na to podporo. Prav tako celotni moment iz

precnega nosilca prenesemo na vertikalno ojacitev.
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Slika 113: Prikaz robnega detajla vertikalne pre¢ne ojacitve (Vir: EVROKOD 3: Projektiranje jeklenih
konstrukcij del 1-5:Elementi plo¢evinastik konstrukeij, Darko Beg, Ljubljana 2008)

Obremenitve krajne ojacitve nad podporo P4:

N, =N, +N + N =357,3kN +1644kN + 2414kN = 4415KkN ...osna sila (vpliv

precne in vertikalne obtezbe)

veter stalna spremenljiva

Ve ; =Viewr = 245,7kN ...precna sila (vpliv precne obtezbe)

veter

Megsy =M +M = 270kNm+559,3kNm =829,3kNm....upogibni moment (vpliv

precne in vertikalne obtezbe)

veter pr,nosilec

Geometrijske karakteristike:

Dstf = 500mm .

-

30mm
N
N
-

tstf

360mm
387mm
402mm

el
e1

hstw

#

tstw = 15mm Z

Slika 114: Geometrija vertikalne pre¢ne ojacitve nad podporo P4
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by ; Ity ¢ /hg, Itg,, =500mm/30mm/360mm/15mm ..osnovne dimenzije ojacitve

e, /e, /e /e, =387,5mm/235mm/402,5mm/250mm ...razdalje tock do tezisca

d = b, ; =500mm...prispevek stojine (poenostavitev)
A, =2-by, -ty +4-hy, t,, +d-t, =64lcm?® . skupni prerez ojacitve

Loy = 2By ty ey +(2-hyy +1,)° ty, /6+by -ty /16+(d—2-t,,) 1, /12 =553903cm*

...vztrajnostni moment ojacitve v y-y 0Si

I, =by *ty 16+4-hy, t, e, +Ny, ty, /3+d°-t, /12 =207868cm* ..vztrajnostn
i moment ojacitve v z-Z OSi

iy =/ lsty I Ax = 29,4cm ..vztrajnostni radij
Sidranje nateznega pasu (upogib v ravnini stojine glavnega nosilca)

Izraun sidranja nateznega pasu je v celoti narejen v skladu z: B. Johansson et.al (2007):
COMMENTARY AND WORKED EXAMPLES TO EN 1993-1-5. Dostopno na internetu:
http://www.fgg.uni-lj.si/lkmk/EUR22898EN.pdf. Prevzeto 28. 2. 2009.

V izratunu se predpostavi mehanizem prosto leZeega nosilca, ki je obremenjen z

membranskimi silami glavnega nosilca.

q].l. eq

P ————

T
J

[

l
=
WA b

e
o
o

Slika 115: Prikaz poenostavljenega modela ojaéitve in potek horizontalne obtezbe

V primeru velike vitkosti stojine (Z) se lahko horizontalno komponento membranskih

: 4
napetosti (o, ) priblizno oceni z enacbo: % = %
y w


http://www.fgg.uni-lj.si/kmk/EUR22898EN.pdf
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(1) an =0y - L,
( 2) T h ...enacbi upostevamo pri izpeljavi horizontalne obtezbe

Yo3r4t, ek,
f,ot,2 -k, t,2 - f,
h

q, =16,1- - <49.

w w

...horizontalna obtezba na kratkem nosilcu

Ker v resnici horizontalna obtezba g, ni konstantna po nosilcu in je o, teoreticna vrednost,

se pri dimenzioniranju upoSteva manjSa ekvivalentna enakomerna horizontalna obtezba qj, , .

2 . 2
ooty 5, 25°-345
h 184

w

kratkem nosilcu

Oheg =32- =37,50kN / cm ...ekvivalentna horizontalna obtezba na

L =h,, =184cm ...dolzina kratkega nosilca
Mg, =0heq - L /8=158700kNcm...upogibni moment okrog z-z 0Si

0, =My, €, /1, =191kN/cm?® < f /7, = 34,5kN/cm? ...kontrola napetosti

Kontrola interakcije upogiba izven ravnine, upogiba v ravnini stojine in osne sile (SIST
EN 1993-1-1, 6.2.9.2):

o, = Ng, / A, =4415kN/641cm?® = 6,88 KN /cm?...napetost zaradi reakcije

o, =My, -& /1, =82930-40,2/553903 = 6,02kN/cm® ... napetost zaradi momenta y-y
o, =19,0kKN/cm? ...napetost zaradi momenta z-2

Oreyx =0y +0, +0, =688+6,02+191=32kN/cm?...skupne normalne napetosti

Oeax < T, ¢ 174o =320MPa < 345MPa ...kontrola normalnih napetosti (izkoriscenost 93 %)

Kontrola striZne nosilnosti v Z-smeri (SIST EN 1993-1-1, 6.2.6):

Ay =4y, -ty +t, o, =219,75em? ...strizni prerez (samo stojine ojacitev)
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Vioira: = A - fyu /(\/5 “¥mo) =219,75- 35,5/(\/§ -1,0) =4377,1kN ...strizna nosilnost
Veg, =245, 7KN <V oy =43771kN ...kontrola strizne nosilnosti
N=Vgy, Vg, =2457/43771=0,056 < 0,5 ...kontrola interakcije

Iz pogoja je razvidno, da interakcije ni potrebno izvesti.

Kontrola uklonske nosilnosti (SIST EN 1993-1-1, 6.3.1.3):

I, =0,75- h,, =1380mm ...uklonska dolzina vertikalne precne ojacitve (izberemo krivuljo b)

{/11 =939.-£=77,7

1 =
A=\, li,, =463 }—)ﬂ=ﬂ/ﬂ,l =0,06 — (b) > y =0,84 ...redukcijski faktor

Nora =2 Ax - Ty /7w =0,84-641-34,5/11=16887kN ...uklonska nosilnost
Ngy = 4415kN < N, oy =16887kN ...kontrola uklonske nosilnosti (izkoriscenost 26 %)

8.4.2 Kontrola vertikalne ojacitve nad notranjo podporo P3

Potrebno je sesteti vplive lastne teze, prometa in vetra. Obremenitve so prikazane na Sliki 62,
Sliki 80, Sliki 81 in Sliki 101, kjer uposStevamo, da se celotni upogibni moment v preénem

nosilcu prenese na ojacitev.
Obremenitve podpore P3:

Nes = Nieer + Noama + Nepremenijia = 357,3 +5650 + 6340 =12357,3kN ...osna sila

Veg =Viewer = 245,7kN ...precna sila

Mg =M iger + M prenositec = 270 +639,6 = 909,7kNm ... upogni moment

veter
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Geometrijske karakteristike:

L Dst,f = s00mm ,
E 1 tsl‘w =15mm K
5
S
i
3
£
£
5
2
8
i
2, d =634mm L
& A
| ,,
s S
& 5
h S
B f
= H
O

€1 = 402mm
Kl
€f=387mm

Slika 116: Geometrija vertikalne preéne ojacitve v polju in nad podporama P3 in P4
by ¢ Ity ¢ /Ny /g, =500mm/30mm/360mm/15mm...dimenzije ojacitve T prereza
e; /e, /e =387Tmm/192mm/402mm ...razdalje do tezisca precne ojacitve
d=2.15-¢-t, +t, , =2-15-0,825-25mm +15mm = 634mm ...prispevek stojine

A, =2-by, -ty +2-hy,  t,, +d-t, =5665cm*...skupni prerez ojacitve

Ly = 2Dy gty e  +by ty °/6+d-t,°/12+(2-hy, +1,)° -t /12 =501301cm" ...

vztrajnostni moment ojacitve v y-Yy 0Si

Iy =+/lsty / Ax = 29,74cm _.vztrajnostni radij

Kontrola togosti ojacditve:

Vertikalna ojacitev mora izpolniti pogoj minimalnega vztrajnostnega momenta, da se jo lahko

obravnava kot togo.

alh, =5000/1840=2,71>+2 =141 1, >075-h,-t,°
Iy = 501301cm* >0,75-h,, -t,°> = 2156,3cm* ...kontrola toge ojacitve

Z izbrano ojacitvijo nimamo tezav zadostiti pogoju in tako dokazemo absolutno togost.
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Kontrola interakcije upogiba izven ravnine in osne sile (SIST EN 1993-1-1, 6.2.9.2):

o, = Ng, / A, =12357kN/566,5cm? = 21,81 kN /cm? ...napetost zaradi reakcije
o, =My, & /1, =90970-40,2/501301 = 7,29 kN /cm? ...napetost zaradi momenta
Oy =0 + 0, =2181+7,29 =291kN/cm?...skupne normalne napetosti

Oeax < T, ¢ 17wo = 291MPa < 345MPa ... kontrola normalnih napetosti (izkoriscenost 84 %)

Kontrola striZne nosilnosti (SIST EN 1993-1-1, 6.2.6):

A =2-hy, to, +ty, t, =11175cm? . .strizni prerez

Vioira = A fyw (V3 740) =111,75-35,5/(x/3-1,0) = 2225,9kN ...strizna nosilnost
Veg =245, 7KN <V | oy = 2225,9kN ...kontrola strizne nosilnosti

N=Vgy IV pg =2457/22259=011<0,5 ...kontrola interakcije

Iz pogoja vidimo, da je precna sila manjSa od polovice plasti¢ne nosilnosti, kar pomeni, da

nam ni potrebno narediti interakcije upogiba in striga.

Kontrola uklonske nosilnosti (SIST EN 1993-1-1, 6.3.1.3):

I, =0,75-h, =1380mm ...uklonska dolzina vertikalne precne ojacitve (izberemo krivuljo b)

i A= =0,06 > (b) > =084 ... t
A=1,1iy, =463 1 4 redukcijski faktor
Nors =2 Ay fy ¢ /7w =084-566,5-34,5/11=14925kN ...uklonska nosilnost
Ngg =12357KN < N oy =14924KN ...kontrola uklonske nosilnosti (izkorisc¢enost 83 %)

8.4.3 Kontrola pre¢nega nosilca

Iz Slike 81 je razvidno, da je precni nosilec 5 m levo od podpore P3 najbolj obremenjen, kljub

temu da ne prevzema vpliva vetra. Iz tega sledi, da dimenzioniramo samo ta nosilce.
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Obremenitve precnega nosilca:

Vey, = 718,4kN ...strizna sila v Z-smeri

Mgy, =1509KNmM...upogibni moment okrog y-y 0si

Vg, =1452kN ...strizna sila v Y-smeri

Mgy, = 270,4kNm ...upogibni moment okrog z-2 0OSi

Geometrijske karakteristike:

b, /t, /h,/t, =500mm/30mm/740mm/15mm ...dimenzije I nosilca

hy =t; +h,/2=3+74/2=238,5cm ...teziscna razdalja pasnice

A =2-b,-t, +h,-t, =2-50-3+74-15=411cm?...skupni prerez nosilca

I, =2-b; -t - he?+h,°-t, /12+b, -t,° /6 =495553cm* ...vztrajnostni moment v y-y Osi
W, =1,/hg = 12388,8cm? ... odpornostni moment v y-y 0Si

|, =b-t, /6+h,-t,° /12 = 62520cm* ...vztrajnostni moment v z-z OSi

W, =1, /(b, /2) = 2500,8cm®...odpornostni moment v z-Z 0Si

Kontrola interakcije dvoosnega upogiba in osne sile (SIST EN 1993-1-1, 6.2.9.2):

o, =Mg,, /W, =150900/12388,8 =12,18 KN/ cm® ... napetost zaradi momenta My

o, =My, /W, =27040/2500,8 =10,81kN /cm? ... napetost zaradi momenta Mz

Ogyx =0, +0, =1218+10,81=23kN/cm?...skupne normalne napetosti

Oeax <y ¢ 170 =230MPa < 345MPa ... kontrola normalnih napetosti (izkoriscenost 67 %)
Kontrola striZne nosilnosti v Z-smeri (SIST EN 1993-1-1, 6.2.6):

h,/t, =740/15=493>72-5/n=72-0,81/10 = 58,32 ...odpornost proti izbocenju

A, =h, -t, =111cm?...strizni prerez
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Vora: =A T /(\/§'7M0) :111-34,5/(\/5-1,0) =2211kN ...strizna nosilnost
Veg, = 718,4kN <V o, = 2211kN ...kontrola strizne nosilnosti
N=Vgy,/Vre, =718,4/2211=0,325<0,5...kontrola interakcije

Kontrola striZne nosilnosti v Y-smeri (SIST EN 1993-1-1, 6.2.6):

A, =2-b, -t, =300cm’ ...strizni prerez

Vioray =A - T I(+/3- Vmo) =300- 34,5/(+/3 -1,0) =5975,6kN ...strizna nosilnost
Vegy =1452kN <V, oy, =5975,6kN ...kontrola strizne nosilnosti

N=Vey, IV ray =145,2/5975,6 =0,024 <0,5 ...kontrola interakcije

Iz pogoja vidimo, da je pre¢na sila v obeh smereh manjSa od polovice plasti¢ne nosilnosti, kar

pomeni, da nam ni potrebno narediti interakcije upogiba in striga.
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9 LOKALNA ANALIZA BETONSKE PLOSCE

Lokalno analizo naredimo na poenostavljenem modelu armiranobetonske plosée, ki je
modelirana kot nosilec z visino h=0,35 m in §irino b=1 m. Plo§¢o nepomic¢no podpremo na

mestih, kjer je povezana z jeklenim nosilcem. Lastnosti materialov so dolo¢ene v poglavju 3:

Beton C30/37: f, =30MPa— f, =a, - f, /7. =10-30/15=20 MPa
Armatura S500B: f,, =500 MPa — f_, = f, /y, =500/115=434,8 MPa

9.1.1 Dolocitev obtezbe na betonsko plosc¢o

Lastno tezo smo definirali v poglavju 4.1.3, ki jo v primeru lokalne analize vrednotimo na cel

precni prerez. Pri izraCunu obteZbe na betonsko plosco se teze jekla ne uposteva :

010 =10M- (G, a0 —18,2) / B =1,0-(338,5-18,2) /10,2 = 3L4kN / m ...obtezba AB-plosce

314 314 314 314 314 314 314
LTI LTI LTI LI L LTI LTI IL LTI LTI LTI LTI LTI IR LTI TN ITITITTTT]]
v ! /A V Y v ivi Y s
VAN VAN
-4000. -2000. 0. 2000. 4000. mm
| | | | |
X All loads, Loadcase 10 STALNA , (1 cm 3D = unit) Beam line load (force) in global Z (Unit=40.0 kN/m <1>) M1:44

z (Max=31.4)

Slika 117: Prikaz stalne obtezbe na betonski plo§¢i

Spremenljivo obtezbo prometa smo definirali v poglavju 4.2.3.1, za katero upostevamo
ekscentricnost in dinamic¢ni faktor. Preko gramozne grede se obtezba prometa, ki deluje na
eno tirnico (glej Preglednico 6) porazdeli na 1,5 m Siroko dolzino, kar pomeni, da celotna
obtezba deluje na vplivhem obmoc¢ju 3 m. V izracunu so narejene vse kombinacije prometa,
pri katerih pa se izkaze, da obtezba »UIC71« deluje najbolj neugodno. Prikaz obtezbe
»UIC71« je na Sliki 118, medtem ko je izracun obtezbe na vplivno dolzino prikazan z

enac¢bama;

Qu.2 = O, plo2 =138,89kN/1,6m =1,0-86,8/1,5 = 57,8kN/m ...iz vrednotenje »UICT1«

Qucr = Uy prog =11L11KN/1,6m =1,0-69,4/1,5 = 46,3KN/m ...iz vrednotenje »UICT 1«
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659 659
528 528
s
/N /N
-4000. -2000. o. 2000. 4000. mm
| | | | |
X All loads, Loadcase 7 vlak-uic , (1 cm 3D = unit) Beam line load (force) on projection in global Z M1:44
f (Unit=70.0 k\/m | —>) (Max=65.9)
659 659
/N /N
-4000. -2000. o. 2000. 4000. mm
| | | | |
All loads, Loadcase 8 vlak-uic , (1 cm 3D = unit) Beam line load (force) on projection in global Z M1:44

Yx

z

9.1.2 Izracun ovojnice in dimenzioniranje armirano betonske plosce

(Unit=70.0 k\/m | —>) (Max=65.9)

Slika 118: Prikaz prometne obtezbe (UIC71) z upostevanjem ekscentri¢nosti

Pri prometu uposStevamo dinamicni faktor doloen v poglavju 4.2.3.1. 1z rezultatov je

razvidno, da ni pozitivnih momentov, kar je posledica tega, da je promet vezan na progo, ki se

nahaja nad podporo.
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5 T o e — >
_ | I —— | —
JAN JAN
-4000. 2000, o. 2000. 4000. mm
| | | | |
% Beam Elements, Bending moment My, Loadcase 3101 MAX-MY BEAM MSN , 1 ¢cm 3D = 100.0 kNm (Min=-141.8) (Max= M1:44
f 4.9880e-13)
N N
* @
3 3
S o o o “
T & 5 & . ~
s _— T W N e ~— IS
st - — b
© —2
I [ | | =
JAN JAN
-4000. 2000, o. 2000. 4000. mm
| | | | |
Beam Elements, Bending moment My, Loadcase 3102 MIN-MY BEAM MSN , 1 cm 3D = 200.0 kNm (Min=-280.3) (Max= M1:44

3.6948e-13)

Slika 119: MSN-Ovojnica pre¢nega upogibnega momenta My
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9.1.2.1 Dimenzioniranje armiranobetonske plosce:

Dimenzioniranje naredimo v skladu s Priro¢hikom za dimenzioniranje armiranobetonskih
konstrukcij po metodi mejnih stanj. V izra¢unu naredimo poenostavitev in armature v tlaku ne

upostevamo.

Izra¢un armature nad podporo (zas¢itni sloj armature je 5 cm):
a=5cm—d =h—a=35cm —5cm =30cm ...staticha visina

M, =280,3kNm...obremenitev nad podporo

M g, 28030kNcm
k, = > = ; ~=0,183
a-fy-b-d° 085-2,0kN/cm*®-100cm - 900cm

k, =0,183 - A¢ =0,25-0,008/0,012 = 0,1666
£=325+0166 =341 —»¢, | —£=1,0/0,341% ...deformacija betona in jekla
k, =0,254 —» x =Kk, -d =0,254-30cm = 7,62cm ...visina tlacne cone

Mes 28030kNcm

.= > :1181=2537cm* /m
fq-d 43,48kN/cm* -30cm

Ke =1181— A gsup =

Apogsip = 25,37cm? / m ... potrebna armatura na zgornjem robu plosce

Apoging = 0,0cm? /m ...potrebna armatura na spodnjem robu plosce

Izra¢un minimalne potrebne armature:

A n=026-f, /f,-b-d=452cm?*/m=0,0013-b-d =39cm? / m...minimalni prerez
Izbira premera in razmaka armaturnih palic:

Pre¢na armatura zgoraj: @18/9cm (Adej:28,220m2/ m)

Pre¢na armatura spodaj: @18/9cm (Adej=28,220m2/m glej poglavje 8.2.5.3)

Izracun interakcije precnega upogiba in vzdolZnega striga:

Agei.sop = MBXL Ao o 3 Aup] = 28,2cm? / m > max] 25,37cm® /m ; 25,82cm? / m]
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Ageiint = MeX] A ogins 5 Al = 28,2cm? /m>max{ 0,0cm?® / m; 25,82cm? / m]
Aceiint + Aeioop = MX A 5 Ay 124 Ao i A 124 Aoy |=

—56,4cm? / m > max [51,64cm? /m ; 25,82 cm? / m ; 51,19cm? / m|=51,64cm? / m
Razvidno je, da izpolnjujemo vsem zahtevam.

Zaradi poteka ovojnice upogibnega momenta in razmeroma majhne Sirine preklade,

predvidimo potek zgornje in spodnje armature preko cele Sirine.
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10 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge je bilo predstavljeno projektiranje sovpreznega ZelezniSkega
mostu z uporabo standarda Evrokod in ra¢unalniskega programa SOFiSTiK. Glede na to, da
sovprezni prerez pri zelezniskih mostovih ni pogosta izbira, se je kljub temu izkazalo, da s

tako zasnovo izpolnjujemo vsa dolo¢ila in kontrole, Ki jih predpisuje standard.

Evrokod predpisi, ki sem jih uporabil za projektiranje, dobro opisujejo posamezne kontrole,
dolocila in obnasanje konstrukcije. Prav tako sta standarda za sovprezne konstrukcije SIST
EN 1994-1 in SIST EN 1994-2 napisana smiselno in se sistemati¢no sklicujeta na preostale
standarde v druzini Evrokod. Kljub temu pa je potrebno omeniti, da se v posameznih tockah

pojavljajo nepopolna ali dvoumna navodila, katera je potrebno nadgraditi z drugo literaturo.

Pri dimenzioniranju prekladne konstrukcije ugotovimo, da so izkoris¢enosti prerezov, ki se
pojavijo v fazi gradnje, relativno majhne v primerjavi z izkoris¢enostjo v fazi uporabe. Tako
je dimenzije konstrukcije narekovala obtezba, Ki se pojavi med uporabno dobo mostu. Ker se
v diplomi nekatere stvari poenostavi in upostevam enako $irino (900 mm) zgornje in spodnje
pasnice ter konstantno debelino (25 mm) stojine glavnega jeklenega nosilca vzdolz celotne
dolzine mostu, dobim0 neenakomerno izkoriS€enost posameznih precnih prerezov. To
pomeni, da izbrana zasnova mostu v diplomski nalogi ni najbolj racionalna. V kolikor bi

projektirali resni¢ni most, bi bilo potrebno tako konstrukcijo ustrezno optimizirati.

Program SOFiSTIK, ki je bil v diplomski nalogi uporabljen, je izpolnil pri¢akovanja. Z njim
lahko naredimo analizo narivanja in betoniranja, pri katerima se lahko kontrolira vsak delni
preéni prerez konstrukcije v poljubnem cEasu. Izkazalo se je, da ima SOFiSTiK pomembno
prednost pred ostalimi komercialnimi programi, ker omogoca vnos geometrije, obtezbe in
drugih zahtev s programsko kodo, napisano v modulu TEDDY. Optimizacija konstrukcije,
napisane s kodo, je nato izredno hitra, saj s spremembo posameznega parametra spreminjamo
celotno zasnovo konstrukcije vkljuéno z obtezbo in drugimi predhodno dolo¢enimi
lastnostmi. Na koncu je potrebno dodati, da kljub omenjenim prednostim, program ni
enostaven za uporabo (pri zacetnikih), saj zahteva sprotno branje SOFiISTiK Documentation,

v katerem pa nemalokrat naletimo na skopo obrazlozitev zelene teme.



Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega zelezniskega mostu. 123
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

VIRI

Beg, D. 1999. Projektiranje jeklenih konstrukcij po evropskem standardu ENV 1993-1-1.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenis$tvo in geodezijo: 219 str.

Beg, D. 2008. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-5. del: Elementi ploCevinaste
konstrukcije. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Beg, D., Rugelj T., Kristani¢, N. 2008. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 2. del:
Splosna pravila in pravila za mostove. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo

Beg, D., Kristani¢, N. 2008. Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in
betona — 2. del: Splo$na pravila in pravila za mostove. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo

B. Johansson et.al (2007):COMMENTARY AND WORKED EXAMPLES TO EN 1993-1-5.
http://www.fgg.uni-1j.si/kmk/EUR22898EN.pdf. (28.12.2009)

Collings, D. 2005. Steel-concrete composite bridges.
http://books.qgoogle.si/books?id=gvWnLQuubFEC&pg=PT110&Ipg=PT110&dqg=transverse+
stiffness+composite+bridge&source=bl&ots=iQpM14E#v=0nepage&g=transverse%20stiffne
$s%20composite%20bridge&f=false. (18.6.2009)

L. Davaine et.al (2007): Eurocodes 3 and 4-Application to steel-concrete composite road
bridges.
http://www.setra.equipement.gouv.fr/Technical-guides.html. (28.12.2009)

Duhovnik, L. 1998. Statika linijskih konstrukcij I. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za gradbeniStvo in geodezijo: 224 str.

EN 1990. 2004. Evrokod 0: Osnove projektiranja konstrukcij: Splosna pravila in pravila za
stavbe. Ljubljana, Slovenski inStitut za standardizacijo

EN 1991-1-1. 2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1. del: Prostorninske teze, lastna
teza, koristne obteZbe stavb. Ljubljana, Slovenski inStitut za standardizacijo

EN 1991-1-1. 2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splosni vplivi — Obtezba
snega. Ljubljana, Slovenski inStitut za standardizacijo

EN 1991-1-1. 2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splo$ni vplivi — Vplivi
vetra. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo

EN 1991-1-1. 2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-5. del: Splosni vplivi — Toplotni
vplivi. Ljubljana, Slovenski inStitut za standardizacijo


http://www.fgg.uni-lj.si/kmk/EUR22898EN.%20pdf
http://books.google.si/books?id=gvWnLQuubFEC&pg=PT110&lpg=PT110&dq=transverse+stiffness+composite+bridge&source=bl&ots=iQpM14E#v=onepage&q=transverse%20stiffness%20composite%20bridge&f=false
http://books.google.si/books?id=gvWnLQuubFEC&pg=PT110&lpg=PT110&dq=transverse+stiffness+composite+bridge&source=bl&ots=iQpM14E#v=onepage&q=transverse%20stiffness%20composite%20bridge&f=false
http://books.google.si/books?id=gvWnLQuubFEC&pg=PT110&lpg=PT110&dq=transverse+stiffness+composite+bridge&source=bl&ots=iQpM14E#v=onepage&q=transverse%20stiffness%20composite%20bridge&f=false
http://www.setra.equipement.gouv.fr/Technical-guides.html

Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega Zelezniskega mostu. 124
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

EN 1991-1-1. 2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-6. del: Splosni vplivi — Vplivi med
gradnjo. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo

EN 1991-1-1. 2004. Evrokod 1: Osnove projektiranja in vplivi na konstrukcije — 2. del:
Prometna obtezba mostov. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo

EN 1992-1-1. 2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1. del: Splosna
pravila in pravila za stavbe. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo

EN 1992-2. 2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 2. del: Betonski mostovi —
Projektiranje in pravila za konstruiranje. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo

EN 1993-1-1. 2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1. del: Splosna pravila
in pravila za stavbe. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo

EN 1993-1-5. 2007. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-5. del: Elementi
plo¢evinaste konstrukcije. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo

EN 1993-1-9. 2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-9. del: Utrujanje.
Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo

EN 1993-1-10. 2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-10. del: Izbira
kakovosti jekla glede na zilavost in lamelarni lom . Ljubljana, Slovenski institut za
standardizacijo

EN 1993-2 2007. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 2. del: Mostovi. Ljubljana,
Slovenski inStitut za standardizacijo

EN 1994-1-1 2005. Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona — 1-1.
del: Splosna pravila in pravila za stavbe. Ljubljana, Slovenski institut za standardizacijo

EN 1994-1-1 2005. Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona — 2.
del: SploSna pravila in pravila za mostove. Ljubljana, Slovenski inStitut za standardizacijo

Horvati¢, D. 1988. Metalni mostovi. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo: 282 str.

Krzi¢, F. 1994. Jeklene konstrukcije 1. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo: 208 str.

Milosavljevié M. 1968. Celi¢ni mostovi 1. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo: 359 str.

Rosignoli, M. 2002. Bridge launching. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo: 342 str.

Stipani¢, B. 1989. Celi¢ni mostovi. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo
in geodezijo: 595 str.



Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega zelezniskega mostu. 125
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreznega viadukta ob upostevanju postopka gradnje.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo,
Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer: 116 f.



Zupancic, P. 2010. Projekt sovpreznega Zelezniskega mostu. 126
Dipl. nal.—VSS. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

Priloga A: PREDSTAVITEV IN KONTROLA PROGRAMA
SOFiSTiK (CSM)

A.1 Splosno

Faznost gradnje, z upostevanjem reologije, se izvede v programu CSM (Construction Stage
Manager). Z njim dolo¢ujemo Karakteristike posamezni fazi, grupi in obtezbi. Obravnava se

vse konstrukcijske faze, ki povzroc¢ijo spremembo napetostnega stanja.

Za pravilno analizo je potrebno v programu dolociti vrstni red gradnje oz. posamezne
operacije v odvisnosti od ¢asa. Zato je priro¢no, da shranjujemo glavne faze gradnje na vsako
10. mesto. Pri tem pa pazimo, da je vmes dovolj prostora za vse operacije. Priporoceno

zaporedje Stevilcenja je:

CS 10-Aktivacija nove grupe (glavna faza gradne)

CS 11-Prednapenjanje (vmesna operacija)

CS 12-Zemeljska dela (vmesna operacija)

CS 13-Obtezba posamezne faze gradnje (zaCasna ali stalna obteZzba)
CS 15-Lezenje in krcenje (Cas trajanja posamezne faze)

V primeru, ko se spremeni podporni sistem, ta ne predstavlja nove obtezbe, ampak samo

deformacijo in napetosti, ki pa morajo biti vzete v racun pri pripadajoc¢i fazi gradnje.

Vsako zgoraj zapisano fazo gradnje program obravnava kot svoj obtezni primer, ki predstavlja
rezultate pripadajocih notranjih sil. Dobljen obteZni primer, ki zajema vse vplive v tej fazi, se

zapiSe pod stevilko 4000 (LC4000).

V nadaljevanju se z dobljenimi obteZnimi primeri naredi superpozicija, kjer se uposSteva
razlicne varnostne faktorje. Ker razli¢ni tip obtezbe zahteva razlicne varnostne faktorje, nam
program preracuna razliko notranjih sil med dvema zaporednima obteznima primeroma in jo

zapiSe pod Stevilko 5000 (LC5000).

Dodatni obtezni primer 6000 se nam ustvari samo v primeru, da faza gradnje zajema tudi
lezenje in kréenje. Ta vsebuje spremembo napetosti v precnem prerezu zaradi kréenja in
lezenja, za razliko od pripadajocega 5000, ki vsebuje notranje sile zaradi prerazporeditve, ki

jo povzroca lezenje in kréenje. Za bolj detajlno razlago teoreti¢nega ozadja CSM gle;j:
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C:\Program Files\SOFiSTiK\sofistik.23\csm.pdf 0z. Help:SOFiSTiK Documentation.

A.2 Analiza lezenja in kréenja v linijskih elementih

CSM omogoca izracun lezenja in kréenja z razli¢nimi standardi, vkljuéno z EC2, ki je bil
uporabljen v diplomski nalogi. Za natan¢ni pregled enacb, po katerih se racuna ta dva
koeficienta, glej: SOFiSTiK Documentation, AQB version 13.26, 2007, 2-11 str.

S prevzetimi nastavitvami CSM vnaprej preracuna koeficient lezenja in kréenja ter relaksacijo
za aktivirano grupo v obravnavani fazi gradnje. Te vrednosti pa so nato obravnavane kot

»delta-phi« vrednosti.

Vpliv lezenja in kréenja se prvi¢ pojavi v elementu med fazo, ki zajema lezenje in kréenje.

Creep values
Grp Mno Type deff TO CS CS cS CS CS cS CS | sum
[m d 15 25 35 45 46 47 48

days --> 28 28 100 438 1616 5961 21985 | 30156
RH % —-——> 70 70 70 70 70 70 70
Temp ———> 20 20 20 20 20 20 20

1 1 beam 0.400 28 0.58 0.13 0.22 0.32 0.23 0.10 0.03 | 1.61
2 1 beam 0.400 28 - 0.58 0.30 0.35 0.24 0.11 0.03 | 1.61
3 1 beam 0.400 28 - - 0.83 0.40 0.25 0.11 0.03 | 1.61

Slika 120: Prikaz razvoja koeficienta lezenja za posamezno fazo gradnje (Vir: SOFiSTiK Documentation, CSM
version 11.89, 2008, 2-5 str.)

Na Sliki 120 je prikazana vrednost koeficienta lezenja v odvisnosti od posamezne faze

gradnje. Podobno se izpiSe tudi koeficient krc¢enja.
Vsaka faza lezenja in kr¢enja mora vsebovati osnovne podatke:

e Days: Trajanje faze v dnevih

e RH: Relativna vlaznost okolja

e Temp: Temperatura betona
Dodatno vsaka grupa vsebuje ¢as ty po katerem odstranimo opaz (Cas, ko se nanese stalna
obtezba) in efektivno Sirino prereza. 1z slike je razvidno, da se grupa 2 aktivira v CS 25 in se

zato lezenje prvi€ pojavi v tej fazi. Podobno velja za grupo 3, ki se aktivira v CS 35.
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Poleg avtomati¢nega izraCuna nam program omogoc¢a tudi ro¢ni vnos kon¢nih vrednosti

lezenja in krcenja, ki pa jih nato CSM v primernem razmerju porazdeli po posameznih fazah.

A.3 Faznost gradnje sovpreZnega prereza

CSM omogoca analizo sovpreznega prereza po posameznih fazah pre¢nega prereza. S tem
uposteva vse delne prereze, ki se pojavijo med gradnjo. Za pravilno analizo pa je klju¢na

definicija prereza v programu AQUA (Materials and Cross Sections).
Ker zdruzujemo CSM in AQUA, je potrebno striktno lo¢iti dve isti oznaki:

e CS-Construction Stages: posamezna faza preénega prereza (AQUA)
e CS-Construction Stages: posamezna faza gradnje konstrukcije (CSM)

V AQUA dolo¢imo zaporedje aktivacije delnega precnega prereza, v CSM pa aktivacijo

posamezne grupe elementov 0z. operacije.

Pri konkretnem primeru, ko betonski del sovpreznega prereza vlivamo na licu mesta, pomeni,
da se smatra, da je beton strjen, ¢e je CS faze gradnje vecji ali enak CS pre¢nega prereza. Kar
pomeni da mora CS precnega prereza odgovarjati CS faze gradnje v dolo¢enem redu.

Dodatno pa se z ukazom GRP-SITU dolo¢i aktivacijo lastne teZe tekocega betona.

.........
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Slika 121: Preé¢ni prerez iz razli¢nih materialov, kjer vsak material oz. delni prerez vsebuje svojo CS Stevilko.

Za lazje projektiranje in nadzor se celoten potek gradnje lahko spremlja z WING-image in
ANIMATOR 21.
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A.4 Primer A: Casovno odvisna analiza sovpreZnega nosilca

Testiranje programa CSM naredimo na kontinuiranem nosilcu sovpreznega prereza. Nosilec
poteka preko dveh polj dolzine 10 m, Kjer v obmocju notranje podpore upostevamo razpokan

prerez na razdalji 15 % razpona na vsako stran podpore, kot je prikazano na Sliki 122.

Prerez v polju Prerez nad podporo

ly,sov = 213107,9 cm4 - - ly,sov = 77271,3 cm4
Ac = 3000 cm2
No=6,77

|
Pa NP2 Ps

, 015xL | 015xL |

. L1=10,0m ! " K L2 =10,0m
7

Slika 122: Osnovne geometrijske karakteristike testnega nosilca A

Sovprezni prerez je sestavljen iz jeklenega varjenega nosilca visine 500 mm in Sirine 300 mm,
ki je preko moznikov povezan z betonsko plosco Sirine 2,0 m in debeline 0,15 m. Za jeklo je
izbrana kvaliteta S235, pri betonu pa C25/30. Elasti¢ni modul jekla znaSa Ej=210000MPa in

elasti¢ni modul betona Eb=31000MPa, kar pomeni zacetno razmerje ng=6,77.

0,15m
S —

20mm
gl

460mm

ZQr;Lm

Slika 123: Karakteristi¢ni pre¢ni prerez obravnavanega sovpreznega prereza

Za izbrani primer naredimo omenjeno analizo v programu SOFiSTiK (CSM), kjer definiram 7

faz gradnje:

1 faza (CS10): dodamo enakomerno porazdeljeno stalno obtezbo ggg=30kN/m
2 faza (CS25): izracun lezenja in kréenj pri stalni obtezbi po 10 dneh
3 faza (CS35): izracun lezenja in kréenj pri stalni obtezbi po 20 dneh
4 faza (CS45): izracun lezenja in kréenj pri stalni obtezbi po 30 dneh
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e 5 faza (CS55): izracun lezenja in kréenj pri stalni obtezbi po 40 dneh
e 6 faza (CS65): izracun lezenja in kréenj pri stalni obtezbi po 50 dneh
e 7 faza (CS75): izraCun lezenja in kréenj pri stalni obtezbi po 100 letih

V programu upostevamo rac¢un po EC4, nato pa dobljene rezultate primerjamo z ro¢nim

izracunom po omenjenem standardu.

A.4.1 Kontrola izracuna koeficienta lezenja in krcenja

Vhodni podatki:

kvaliteta betona je C25/30

prerez betonske plos¢e Ab=300000 mm2
dolzina zraku izpostavljenega roba u=4300 mm
nazivna velikost elementa hg=139 mm
koeficient nazivne velikosti k,=0,94

negovanje betona ts=1 dan

¢as ob nanosu obtezbe tp=1 dan

vlaznost okolja RH=70 %

cement razreda N (normalno strjevanje cementa)

Izracun kréenja po EC2:

Kréenje zaradi susenja:

Bens =155-[L— (RH /RH,)*] =1,55-[1 - (70/100)°] =1,018
Cedo = 0’85 ! [(220 +110- adsl) -EXP- (_adsz : fcm / fcmO )] '10_6 : ﬁRH =
—0,85-[(220+110-4) - exp- (—0,12-33/10)] -10°° -1,018 = 384,5-10°

(t-t) (36500 —1)

= =0,9982
(t—t,)+0,04-,/h’ (36500-1)+0,04-139°

ﬁds (t’ts) =

£y (®) = B (t1.) - K, - £, =0,9982-0,94.384,5-10° =360,7-10°

Avtogeno krcenje:

£, () =25-(f, —10)-10° =2,5-(25-10)-10° = 37,5-10°
B..(t) =1—exp-(—0,2-1°%) =1—exp- (-0,2-36500%°) =1,0

€ (t) = ﬂas (t) “Ecq (OO) =10-37,5 '1076
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Celotno krcéenje betona:

£, () =&, (t) +&,(t) =360,7-10° +37,5-10° =398,2-10°°

Izracun lezenja po EC2:

35" o 35"
0@:{—} =1,0420 az{—} =1,0118 a?,{—} =1,0299
f f f

cm cm cm

Pen _1,12(RH700) _, 1-(70/100) _, 75 4 f., <35MPa
01-3/h, 01-3/139

B(f.)=168/f_ =168/~/33 =2,924
B(t,) =1/(01+1,%*) =1/(01+1%%) = 0,9091
By =15-[1+(0,012-RH)"™]-h, +250 =1,5-[1+ (0,012 - 70)**]-139 + 250 = 468,4

=468,4<1500 za f_, <35MPa

cm —

0,3 0,3
B.(t,t,) = C(E=%) | | (36500-1) _ 0.996
RN I JRS 468,4 + 36500 -1 ’

@0 = Ony - B ) Blt,) =15784-2,9245-0,9091 = 4,196
o(t,t,) = @, - B, (t,t,) = 4,196-0,996 = 4,18

Izracun lezenja in kréenja s programom SOFiSTiK, CSM version 11.89

Creep Values
Grp Mno Type deff TO cs cs cS cs cs Ccs | total
[m] d 25 35 45 55 65 75

Temp ---> 20 20 20 20 20 20
1 2 beam 0.140 1 1.31 0.29 0.20 0.15 0.12 2.10 | 4.18 / 1.05 **
1 4 peam 0.140 1 1.31 0.20 0.20 0.15 0.12 2.10 | 4.18 / 1.05 **
** For the ** marked elements, the creep value will be additionally devided by
the printed factor in AGB due to the problem of the reference E-modulus [Ecm/EcO].
Please refer to Heft 525 Deutscher Ausschuss fuer Stahlbeton S. 65ff.

Shrinkage Values *10*-6
Grp Mno Type deff TO cs cs cS cs cs cs | total
[m] d 25 35 45 55 65 75 |
Time =---> 10 10 10 10 10 36450 | 36500
RH % =--> 70 70 70 70 70 70
Temp ---> 20 20 20 20 20 20
1 2 beam 0.140 i -51.6 -22.8 -16.9 -13.8 -11.9 -332.
1 4 bheam 0.140 i -51.6 -22.8 -16.9 -13.8 -11.9 -332. | -440,

Slika 124: Prikaz ¢asovnega razvoja koeficienta lezenja in kréenja za posamezno fazo gradnje
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Iz primerjave ugotovimo, da se kon¢ni koeficient lezenja pridobljen S programom povsem
ujema z ro¢nim izra¢unom, medtem ko se koeficienta kréenja ne ujemata. Kr¢enje, dobljeno z
ro¢nim izraGunom, je za 12,7 % manjSe od vrednosti dobljene S programom. Odstopanje se
pojavi, ker program v izracunu po EC2 uposteva izpopolnjene enacbe, ki zajemajo tudi beton
visoke trdnosti. Enacbe so prikazane v: SOFiSTiK Documentation, AQB version 13.26, 2007,
2-12 str.

Sklep:

Glede na to, da nam program omogoca eksplicitni vnos kon¢nega koeficienta lezenja in
kr¢enja, se odlo¢imo in to izkoristimo. Tako pri nadaljnji analizi testnega primera uporabimo
ro¢no izraCunane vrednosti, Ki jih program nato porazdeli po ¢asovnih obdobjih, kot jih
prikazuje Slika 124. Po tem postopku naredimo tudi ¢asovno odvisno analizo sovpreznega

mostu, ki ga obravnavam v diplomski nalogi.

A.4.2 Kontrola razvoja upogibnega momenta nad podporo P2

Izra¢un razmerja elastiénih modulov v skladu s standardom SIST EN 1994-2, 5.4.2.2(2)

E, 210GPa

—a P06 77
E, 3IGPa

C

0

Vpliv lezenja na kréenje: y, =055

Vpliv lezenja na stalno obtezbo: | =110.

n () =ny-A+y - ()

Izrac¢un upogibnega momenta zaradi stalne obteZbe
ﬂ’(t) = I nera (t)/ I razp

Jeq - L7 - (011- A(t) +0,89)

Mg, (t) = 4.(0,772- A(t) +1,228)
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Preglednica 27: Izracun razvoja upogibnega momenta Mg p, zaradi stalne obtezbe ggq V posamezni fazi z
upostevanjem razpokanosti in lezenja

a
)
S
=}

Cs-faza n(t) Ec(t) Ineraz lrazp A Oed L1=L2 Mg p2 MsorisTik
gradnje | t [Mpa] | [ecm* | [em?] [kN/m] | [m] [KNm] [KNm]
O%fr’“ 0 | 6,77 | 3100 |213108 | 77271 | 2,76 | 30 10 266,61 266,50
1§§ni 1,31 | 16,54 | 1270 | 172235 | 77271 | 2,23 | 30 10 288,73 288,40
Zg(?ni 1,60 | 18,70 | 1123 | 166460 | 77271 | 2,15 | 30 10 292,36 292,50
3ggni 1,80 | 20,19 | 1040 | 162882 | 77271 | 2,11 | 30 10 294,68 295,10
4§3ni 1,95 | 21,30 | 986 |160384 | 77271 | 2,08 | 30 10 296,34 297,10
5§§ni 2,07 | 22,20 | 946 |158491 | 77271 | 2,05 | 30 10 297,61 298,60
10705|et 4,18 [ 37,92 | 554 |135348 | 77271 | 1,75 | 30 10 314,7 320,6
6B BTl By
o o o O
f 27 [ } ~0 Lo
S i EEE D By Y NS85~ L B N s s S E DB e
bzgg.&gggrﬁ.ﬁpgb‘ &Sp_ﬁ!ﬁﬂgg.g;‘g:h
L o 10000. J50H @ v o B2 o
|

X

Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 4010 dodana stalna obtezba , 1 cm 3D = 300.0 kNm
z (Min=-266.5) (Max=253.6)

M1:87
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Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 4075 c+s t=100 let , 1 cm 3D = 300.0 kNm
(Min=-320.7) (Max=231.8)

M1:87

Slika 125: Prikaz upogibnega momenta Msoristik takoj po nanosu stalne obtezbe CS(10) in po t=100 let CS(75)

Izracun upogibnega momenta zaradi krcéenja

Fo = A -Ei-e 0/ (D)

o > Fox ac
Ts
R=E,-A(t)- 1, /(F, -a,)
. 2L ,
5=(085-L)*/(2-R) B 0,85L .oz 0,85L B
2 Ea ’ Irazp ﬂ'(t)a(t) 5I

P2 P2

L®.(0,13- A(t) +0,2)

Mg o, (t)=P-L/2
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Preglednica 28: Izracun spremembe upogibnega momenta AM p, za posamezno fazo z upostevanjem
razpokanosti in lezenja

CS-

S Lo | e O | iy || oy | om | M| 0o | 1 | | o | G | e
O:Ic-icl’)ﬂ 0 |O,00E+00 | 6,77 | 3100 | 8,9 |213108 | 77271 | 2,76 / / / / / /
1g§ni 1,31 | 4,58E-05 | 11,66 | 1802 | 12,7 | 188692 | 77271 | 2,44 | 247,6 | 12563 | 2,88 | 4,40 | 22,02 22,50
Zg(?ni 1,60 | 2,02E-05 | 12,74 | 1649 | 13,4 | 184543 | 77271 | 2,39 | 99,9 | 28856 | 1,25 [ 1,90 | 9,50 9,58
3g§ni 1,80 | 1,50E-05 | 13,48 | 1558 | 13,9 | 181871 | 77271 | 2,35 | 70,1 | 39225 | 0,92 (1,39 | 6,95 6,96
433ni 1,95 | 1,23E-05 | 14,04 | 1496 | 14,2 | 179957 | 77271 | 2,33 | 55,2 | 48184 | 0,75 | 1,13 | 5,64 5,62
5§§ni 2,07 | 1,06E-05 | 14,49 | 1450 | 14,5 | 178477 | 77271 | 2,31 | 46,1 | 56228 | 0,64 | 0,96 | 4,81 4,79
10705Iet 4,18 | 2,94E-04 | 22,35 | 940 | 18,0 | 158184 | 77271 | 2,05 | 828,8 | 2230 |16,20|23,1| 1154 123,5

SMyro [KNmJ= | 164,33 | 172,9

At T[] 1] } ‘ l | ‘ } ‘ ] | [TTrreeis

5000. 10000. 15000. mm
Beam Elements , Bending momerll My, Loadcase 4075 c+s t=100let , 1 c‘:m 3D = 100.0 kNm | M1:87

7z (Min=-172.9) (Max=-1.3017e-05)

Slika 126: Prikaz momenta ZMsorist po ¢asu t=100 let zaradi vpliva sekundarnega kréenja

Celotni skupni upogibni moment nad notranjo podporo P2

Konc¢na obremenitev nad podporo P2 se dolo¢i s seStevkom upogibnega momenta zaradi

stalne obtezbe in zaradi vpliva kréenja:

t=100let
M geupn p2 (100lEE) = M o, (100l6t) + > AM ,, = 314,7 +164,3 = 479kNm

t=0

t=100let
M sorismic (L00IEt) = M goricric (LOOlet) + > AM goriric = 320,6 +173 = 493,6kNm

t=0
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Slika 127: Prikaz skupnega upogibnega momenta Msoristik(t=100let) zaradi stalne obtezbe, lezenja in kréenja

S primerjavo vmesnih rezultatov posameznih faz gradnje opazimo, da se najvecja odstopanja
pojavijo samo Vv zadnji fazi. Tako se pri kréenju v fazi CS75 pojavi 6,5 % odstopanje in zaradi

vpliva stalne obtezbe 1,8 %. Odstopanje kon¢nega skupnega momenta pa znasa 2,9 %.
Sklep:

Na podlagi pridobljenih rezultatov ocenim, da lahko s programom SOFiSTiK(CSM)
naredimo natan¢no Casovno odvisno analizo staticno nedoloCene konstrukcije. Pri tem pa

upostevamo vsa dolocila, ki jih predpisuje Evrokod.

Zaradi pravilnosti izrauna testnega primera je bila casovno odvisna analiza, ki jo omogoca

program, uporabljena tudi v primeru diplomske naloge sovpreznega zelezniskega mostu.
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Priloga B: PREDSTAVITEV IN KONTROLA PROGRAMA
SOFiSTiK (ELLA)

B.1 Splos$no

Sofistik nam omogoca izracun prometne obtezbe, ki se giblje na linijskem ali ploskovnem
elementu. Program vsebuje knjiznico podatkov za cestni in zelezniski promet, Ki ga

predpisujejo razli¢ni standardi.
K pravilni analizi prometne obteZbe vodijo trije razli¢ni pristopi:

e DYNA (Dynamic Analysis):
dolocitev obtezbe prometa (v povezavi z SOFILOAD)
- vzpostavitev nihajnih oblik konstrukcije
- dolocitev dusenja konstrukcije
- dolocitev casovnega koraka obtezbe
- simulacija potovanja vlaka preko konstrukcije

e MAXIMA (Superposition):
- generiranje poljubnega stevila obteznih primerov (v povezavi s SOFILOAD)
- analiza prometnih obteZnih primerov
- superpozicija ustvarjenih obteznih primerov

e ELLA (Extendend Live Load Analysis):
- dolocitve togostne matrike
- dolocitev geometrije osi in Sirine prometnega pasu
- dolocitev obtezbe prometa
- izraCun vplivnic za sile in momente
- na podalgi vplivnic in izbrano obteZbo dolo¢imo notranje sile na konstrukcijo
- prikaz maksimalnih in minimalnih vplivov posamezne obteZbe

Pravilen pristop je odvisen od specifi¢nosti konstrukcije in izbire inZenirja. V diplomski
nalogi se odlo¢imo za zadnji pristop s pomoc¢jo ELLA, Ker je po nasi oceni najbolj primeren

za doloditev zelezniSke obtezbe.
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B.2 ELLA (Extended Live Load Analysis)
B.2.1 Uvod

Ella je program, ki omogoca analizo prometne obtezbe na posameznem kon¢nem elementu
nosilca ali ploskovnega elementa. Pri tem upoSteva razli¢ne standarde, vklju¢no z

Evrokodom, ki ga uporabimo pri diplomski nalogi.

Ker je tezko oceniti neugodno pozicijo obtezbe pri kompleksnih konstrukcijah, se te vplive
dolo¢i iz posameznih vplivnic, na podlagi katerih program dolo¢i obtezbo na najbolj
neugodno pozicijo. Kon¢ni rezultat je ovojnica obremenitev, Ki se zapiSe pod svoj obtezni

primer in ga v nadaljevanju lahko uporabimo pri superpoziciji.

V izraCunu se upoSteva vsa obtezba doloCena za posamezni tip prometa, vklju¢no Sz
pripadajo¢im vplivom precnega vetra, dinami¢nega koeficienta in morebitne centrifugalne

sile.

B.2.2 Konstruiranje vplivnega obmocja in obtezbe prometa

Za delovanje ELLA je potrebno na konstrukciji predpisati 0s, po kateri se promet giblje. Os je

definirana iz osnovnih treh elementov:

e prema
e Kkrozni lok
e prehodnica (RxL=A?)

o

) o
[ o

y 0
Slika 128: Geometrija osi pasu (Vir: SOFiSTiK Documentation, ELLA version 12.20, 2007, 3-11 str.)

Na o0s se predpiSe vplivno obmocje prometa. Celotno vplivno obmocje se dolo¢i z vnosom
posameznih koordinat oziroma robov. V to obmocje se nato dolo¢i do 9 razli¢nih prometnih
pasov. Stevilo in razporeditev pasov se dolo¢i na podlagi predpisane §irine prometnega

profila.
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Sirina prometnega pasu je lahko manjsa od vplivnega obmo&ja, vV tem primeru se na
preostalem delu generira konstantna obtezba (obtezba pescev itd.), predpisana za posamezni
promet. Za preostali del se smatra obmoc¢je med robom celotnega prometnega obmocja in
robom prometnega pasu. V kolikor se pojavijo obmoc¢ja oz. presledki med posameznimi

prometnimi pasovi, leti niso obravnavani kot preostal del in ostanejo zato neobremenjeni.

Vsakemu prometnemu pasu se lahko doloci tudi efektivno dolzino, na podlagi katere ELLA

avtomati¢no izracuna dinamic¢ni koeficient prometa.
Obtezba za cestni promet

Program ELLA nam omogoc¢a avtomati¢no generiranje posameznih prometnih pasov v skladu
s standardi: EC(EC 1-3 (4) / DIN—Fachbericht 101), EC-X (Za FE sistem vsakemu kolesu
dolo¢i svojo progo), BS, IRC, JRA in AS.

Dodatno program vsebuje knjiznico cestne prometne obtezbe, dolo¢ene v skladu z zgoraj
omenjenimi standardi: LM1-LM4(EC1-del 3), FLM1-FLM4(EC1-del 3), SLW(DIN-tezki
kamion), LKW, H, HS, HST, HA, HB, IRC, JRA ...

e WR-WL: Sirina desnega in levega robnika
e YRA-YLA: celotna Sirina desnega in levega obmocja

YRA YLA

1 LANE 1 LANE 2 LANE 3

e
-
v

L&ru OO0 1
e |
\TAXIS 7 ///

Slika 129: Shematski prikaz prometnega profila na mostu za cestni promet (Vir: SOFiSTiK Workshop May,
2009, SOFILOAD and ELLA (Version 23 and 2010): Special Vehicles (LM3) acc. t. EN 1991-2 Appendix A)

Obtezba za ZelezniSki promet
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Tudi za zelezniski promet je v programu narejena knjiznica standardne zelezniske obtezbe:
UIC(RU of BS5400), SW(EC in DS804), RFAT(EC in drugi), HSLM(EC1 aneks 2),
RL(BS5400) in ASRT(AS5100).

V primeru zelezniskega prometa je potrebno poleg osnovnih podatkov definirati tudi dodatne
elemente:

HS: viSina tira nad pasom

INC: pre¢ni padec

INCD: kot raznosa za napetosti

HEFF: efektivna viSina trama in tirnice
BEFF: efektivna Sirina trama

+INC
I —
1'--\‘3_#
_ BEF I HEFF HS
INCD INCD v
>
YL YR

Slika 130: Shematski prikaz prometnega profila za zelezniski promet (Vir: SOFiSTiK Documentation, ELLA
version 12.20, 2007, 3—15 str.)

Ekscentri¢nost obtezbe

V programu lahko dolo¢imo ekscentri¢no pozicijo obtezbe relativno na os prometnega pasu
ali pa ekscentri¢no pozicijo prometnega pasu (glej Sliko 131). V obeh primerih pridemo do

enakega rezultata torzijskega momenta na glavno os.

A) ekscentricni B) ekscentri¢na C) sredisce porazdeljene obtezbe

prometni pas prometna obtezba glede na strizni center

%) s
ax Lane

' I
IO
Lane 1 Lane 2

T T |

B A —

Slika 131: Prikaz ekscentri¢ne obremenitve na 1. nosilni element (Vir: SOFiSTiK Documentation, ELLA version
12.20, 2007, 2-2 str.)
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Slika 132: Prikaz ekscentri¢ne obremenitve in razporeditev obtezbe na 2. nosilna elementa (Vir: SOFiSTiK
Documentation, ELLA version 12.20, 2007, 2-3 str.)

Izra¢un in kombinacije prometne obtezbe

Obtezbo dolo¢imo na konstrukcijo v sklopu prometne grupe. Posamezne grupe, ki jih zajema
ELLA, so v skladu s standardom EC1 ali DIN Fachbericht. VV primeru testnega primera B in
diplomski nalogi so bile uporabljene grupe iz SIST EN 1991-2, 6.8.2, preglednica 6.11.

Omejitve programa:

Prometna obtezba vedno deluje v smeri gravitacije.
Koordinatni sistem je desnoro¢ni .

Najvecje Stevilo obteznih primerov: 9999.
Najvecje Stevilo pasov na os: 9999.

Najvecje Stevilo prometnih pasov: 9.

Najvecje Stevilo osi: neomejeno.

Najvecje Stevilo vplivnih linij: neomejeno.

Pri izraCunu kompleksnih sistemov program zahteva veliko CPU casa, kar pa je neposredno

povezano s programsko opremo, Ki jo imamo na voljo.

B.3 Primer B: Analiza prometne obteZbe na kontinuiranem nosilcu

Testiranje programa ELLA naredimo na kontinuiranem nosilcu sovpreznega prereza. Nosilec
poteka preko dveh polj dolzine 10 m. Na konstrukciji ne upoStevamo razpokanosti prereza,
kar pomeni, da se togost po konstrukciji ne spreminja. V primeru se osredoto¢imo samo na

vpliv vertikalne obtezbe.
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Prerez v polju

ly,sov = 213107,9 cm4
Ac = 3000 cm2
No=6,77

* L1/2 [y
)\
P B P2 P3
L L1=10,0m L L2 =10,0m L
1 7 7

Slika 133: Osnovne geometrijske karakteristike testnega nosilca B
B.3.1 Dolocitev prometne obtezbe

Nosilec obremenimo z dvema tipoma zelezniSkega prometa, dolo¢ena po EC1. Prvi tip je
UIC71 ali LOAD MOLED 71, pri katerem kontroliramo obliko vplivnice in pozicijo obteZbe
za maksimalni in minimalni upogibni moment. Za drugi tip pa izberemo obteZbo praznega
vlaka ali UNLOADED TRAIN, s katerim si bistveno poenostavimo izra¢un upogibnega

momenta na stati¢éno nedolo¢enem nosilcu.
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Slika 134: Prikaz prometne obtezbe UIC71 in UNLOADED TRAIN, ki jih dolo¢uje knjiznica ELLA

B.3.2 Izracun vplivnic in upogibnega momenta

[ T N N0 e U o e e B e S

Slika 135: Prikaz vplivnice in obteZbe za maksimalni in minimalni upogibni moment v: prerez A-A (levo) in
prerez B-B (desno)
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Slika 136: Ovojnica obremenitev zaradi obtezbe UNLOADED TRAIN

B.3.3 Kontrola upogibnega momenta v prerezu B-B:

Maksimalni upogibni moment v prerezu B-B nastane, ko je prazen vlak samo v polju 1 oz.
samo Vv polju 2. Nadalje sprostimo pomik v podpori P3. Tako dobimo stati¢no dolo¢ne sistem,

iz katerega zapiSemo enacbe:
j4d| —>o0,=0-L*/(24-E-1)

jM ':/' | >0, =2-L/(3-E-1I)

0, X +0,,=0—>X% =-0,/0,=3-9-L/48=3-10-10/48 = —6,25kN
M#*=q-L*/8+L-x/2=10-10°/8-10-6,25/2 =93, 75kN/m
MJ =2-L-x, =-2-10-6,25=—-125kN/m

Iz rezultatov ro¢nega izrauna vidimo, da je upogibni moment v prerezu A-A in B-B enak
momentu prikazanem z ovojnico na Sliki 136. Prav tako kriticno ocenimo pravilnost pozicije

obtezbe in potek vplivnic prikazanih na Sliki 135.

Na podlagi pravilnosti kontrol sklepamo, da program ELLA pravilno izra¢una vplivnice in

ovojnice obremenitev vertikalne obteZbe tudi za ostale predpisane tipe prometa.
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