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1 UVOD

V okviru diplomske naloge smo analizirali armiranobetonsko prekladno konstrukcijo grednega mostu.
Namen naloge je bil prikazati analizo in dimenzioniranje betonske prekladne konstrukcije po
standardih Evrokod ter primerjati izracunane koli¢ine armature s koli¢inami, izraCunanimi na podlagi
predhodnih predpisov.

Originalni projekt omenjenega grednega mostu je bil izdelan v sedemdesetih letih dvajsetega stoletja,
pri ¢emer so bili uposStevani tedanji predpisi. Nasa naloga je bila opraviti analizo konstrukcije s
programom SAP2000 in dimenzioniranje prekladne konstrukcije v skladu s trenutno veljavnimi
standardi Evrokod. Na koncu smo naredili primerjavo koli¢ine armature z originalnim projektom.

Pri analizi smo upostevali le redne prometne situacije in mejna stanja nosilnosti. Poleg lastne in stalne
obtezbe smo upostevali Se vertikalno in horizontalno prometno obtezbo ter temperaturne vplive.
Obtezbe snega in vetra ter potresna obtezba niso bile upostevane. Prometna obtezba je upostevana po
zahtevah EN 1991-2 in temperaturni vplivi po zahtevah SIST EN 1991-5. Obtezbe so predstavljene v
tretjem poglavju diplomske naloge.

Analizo konstrukcije smo izvedli z racunalniskim programom SAP2000. Primerjali smo ve¢ racunskih
modelov, kar je opisano v ¢etrtem poglavju. Analizo plos¢e smo izvedli na racunalniskih modelih v
programu SAP2000 in tudi po "pe§" postopku za primer delovanja lastne in stalne obtezbe. Pri tem
smo uporabili tabele razli¢nih avtorjev, ki omogoc€ajo raune notranjih sil brez racunalniSkih
programov. Pri dimenzioniranju konstrukcije, prikazanem v Sestem poglavju, smo uporabili program
DIAS in preglednice za dimenzioniranje. Konstrukcija je dimenzionirana v skladu s standardi EN
1992-1-1 in EN 1992-1-2. Na koncu diplomske naloge smo naredili primerjavo potrebne koli¢ine
armature po standardih Evrokod in tistem, ki je doloCen v originalnem projektu.
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2 KONSTRUKCIJA

2.1 Zasnova armiranobetonske prekladne konstrukcije

Dolzina konstrukcije je 65 m. Podprta je s krajnima opornikoma visSine 8,8 m in dvema vmesnima
stenastima stebroma viSine 7,1 m. Vse podpore temeljijo na plitvih pasovnih temeljih. Trasa objekta
poteka v premi in je pravokotna na smer struge, v pre¢nem profilu pa je nagnjena za 1 %. Dolzina
posameznih polj prekladne konstrukcije znasa 20 m + 25 m + 20 m. Prekladna konstrukcija je
sestavljena iz dveh kontinuirnih nosilcev, ki sta povezana s Stirinajstimi prec¢niki. Vzdolzna nosilca in
precniki podpirajo armiranobetonsko plos¢o, ki je nosilna v dveh smereh. Ob straneh je vpeta
konzolna plos¢a. Vzdolzni prerez in 3D-prikaz konstrukcije sta razvidna iz slik 2 in 3.

Vzdolzna nosilca prek treh polj sta dimenzij 225/60 cm. Konstrukcija ima tri tipe precnih nosilcev:
kon¢ne, vmesne in mocnejSe podporne precnike. Konéna oziroma zaCetna precnika sta dimenzij
225/40 cm, vmesni precniki 155/40 cm, podporni precniki nad stebri pa 225/80 cm. Plos¢a med
nosilcema je debeline 25 c¢cm in je ob nosilcih odebeljena na 35 cm. Konzolna plosca ob straneh,
debeline 35 cm, se na zunanjem robu stanj$a na 15 cm. Geometrija tipicnega prenega prereza je
razvidna iz slike 1.

Vsi vplivi, ki delujejo na preklado, se prek plosce prenasajo na vzdolzne in precne nosilce. Navpicna
obremenitev se potem prek stebrov in krajnih opornikov prenese v temeljna tla. Pre¢ni nosilci
pomagajo pri raznosu obtezbe v pre¢ni smeri, nudijo torzijsko odpornost nosilcev in povezejo nosilce
v celoto. Pre¢ni in vzdolZni nosilci so monolitno povezani.

V originalnem projektu so relativni horizontalni pomiki med preklado in oporniki prepreceni, saj so na
tem mestu izvedena betonska leziSCa oziroma armiranobetonski ¢lenki. Ta lezis¢a omogocajo prost
zasuk, vendar so nepomicna. V diplomski nalogi smo obravnavali dva primera, prvega z originalno
zasnovo leziS¢, v drugem primeru pa smo relativne pomike med preklado in krajnima opornikoma

omogo¢ili.

Za konstrukcijo sta bila predvidena beton C25/30 in jeklena armatura S240. V analizi po standardih
Evrokod smo uporabili beton C 30/37 in jekleno armaturo S500.
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Slika 1: Precni prerez prekladne konstrukcije

Slika 2: 3D model prekladne konstrukcije (vir: Google Sketch Up)
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Slika 3: Vzdolzni prerez konstrukcije iz originalnga projekta
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2.2 Materiali in karakteristike

Za prekladno konstrukcijo so uporabljeni:

Beton C30/37, ki ima naslednje karakteristike:
Modul elasti¢nosti betona E.,, = 3300 kN/cm?
Srednja vrednost osne natezne trdnosti betona f.,, = 0,29 kN/cm?
Karakteristi¢na tla¢na trdnost 28 dni starega betona, dolo¢ena na kocki £y cuse = 3,7 kN/cm®
Karakteristi¢na tlaéna trdnost 28 dni starega betona, dologena na valju £, = 3,0 kN/cm®
Poissonov koli¢nik »= 0.2 kN/cm?
Specifi¢na teZa betona Y. = 25 kN/m’

Jeklo S500, ki ima naslednje karakteristike:
Modul elasticnosti jekla £, =20000 kN/cm?
Karakteristicna meja tecenja jekla £, = 50,0 kN/ cm®
Karakteristi¢na natezna trdnost f; = 50,0 kN/cm”
Specifi¢na teza jekla Y}, = 78,5 kN/cm?
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3 OBTEZBA

3.1 Lastna in stalna obtezba

3.1.1 Konzolna plosca

Dolzina konzole v raGunskem modelu znasa 1,55 m.

Plos¢a 0,50 - (0,15 m + 0,35 m) - 25 kN/m’ = 6,25 kN/m*
Estrih in za§itni beton  (0.015m+0.05m) - 1,3m/ 1,55 m - 24kN/m’= 1,31 kN/m?
Izolacija 0,015m-1,3m/1,55m - 16 kN/m’ = 0,20 kN/m’
Instalacije in polnilo 0,18 m - 1,0 m/ 1,55 m - 22 kN/m’ = 2,55 kN/m*
Liti asfalt 0,025m-1,3m/1,55m - 22 kN/m’ = 0,46 kN/m’
=10,77 kN/m’
Robni venec 0,25 m - 0,40 m - 25 kN/m’ = 2,50 kN/m’
Ograja 0,20 kN/m'
=270 kN/m'
1,55 P
0,25 1,00 L
I 15125
S i
O ;

|~ )

+LITIASFALT

+ZASCITNI BETON m
—POLNILO + INSTAL. 18¢

+ZASCITNA PLAST— —

11ZOLACIJA 1,5¢cm
1ESTRIH 1,5¢cm
LAB PLOSCA

Slika 4: Precni prerez in sestava konzole
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3.1.2 Plos¢a med nosilcema

Plos¢a 0,25m - 25 kN/m’= 6,25 kN/m’
Estrih in izravnalni beton (0,015 m + 0,05 m) - 24 kN/m’ = 1,56 kN/m?
Izolacija 0,015 - 16 kN/m’= 0,24 kN/m”
Asfaltni beton 0,05 m - 24 kN/m’ = 1.2 kN/m*
=9,25 kN/m’
XA
SRS
‘ |
T ASFALTNI BETON 5cm
+ IZRAVNALNI BETON 5cm
-+ IZOLACIJA 1,5cm
+ ESTRIH 1,5cm
1 AB PLOSCA 25cm
Slika 5: Precni prerez in sestava plosce med nosilcema
1 155 I 8.40 |- 155 |
A A A A
2.7 iiim=

10,77 K/im®

9,25 ki/m°

2.7 kNim®

10,77 kN/m®

VIJ ISP L Ll Ll llllil]]

Slika 6: Shema lastne in stalne obtezbe na precnem prerezu
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3.2 Prometna obteZzba

Sirina cesti§¢a w meri 7 m. Cestii&e po zahtevi iz Evrokoda 1, 2. dela razdelimo na namisljena pasova.
Sirina obeh pasov znasa 3 m in ostanek 1 m. Pas, ki povzro¢a najbolj neugoden vpliv ostevil¢imo s it.
1, naslednji najbolj neugoden pa s st. 2.

Preglednica 1: Razdelitev cestis¢a na namisljene pasove

obms< w n,=Int 3m w—-3n

(W/3)

Pri prometni obtezbi upoStevamo skupini obtezb grla in gr2 iz sistema LM1. Skupina obtezb grla je
sestavljena iz karakteristiCne navpi¢ne obtezbe vozisca in kombinacijske vrednosti obtezbe hodnikov.
Skupina obtezb gr2 je sestavljena iz pogoste vrednosti navpi¢ne obtezbe in horizontalne obtezbe.
Navpicno obtezbo vozis¢nih pasov sestavljajo enakomerna porazdeljena obtezba UDL, ki predstavlja
lahka vozila in tockovne obtezbe TS, ki predstavljajo tezka vozila.

Preglednica 2: Karakteristicne vrednosti navpicne prometne obtezbe

Pas TS UDL
Tockovna obremenitev kolesa Qi [kN] Zvezna obremenitev git [kKN/m?]
1 150 9
2 100 2,5
Preostali del / 2,5
Hodnik / 3

Preglednica 3: Pogoste vrednosti navpicne prometne obtezbe

Pas TS UDL
Tockovna obremenitev kolesa Oy [kN] Zvezna obremenitev g; [kN/m’]
1 112,5 3,6
2 75 1
Preostali del / 1
Hodnik / 1,2

Pri analizi obtezbe v programu SAP2000, so sheme vertikalne prometne obtezbe prikazane na slikah 8
in 9, poenostavljene oz. prilagojene mrezi kon¢nih elementov.
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Slika 7: Shema prometne obtezbe grlia
o1y 400 L 300 L 100
1 1 1 7
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Slika 8: Shema prometne obtezbe gr2
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Slika 9: Shema obteznega modela LM1 v tlorisu
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Horizontalna prometna obteZba - Zavorne sile in sile pospeSevanja
Zavorne sile in sile pospesevanja so sestavni del obtezbe gr2.

Ta obtezba je na 3D modelu podana kot tockovna horizontalna sila in zvezna porazdeljena obtezba, ki
deluje na povrsino vozi$¢nega pasu.

Qlk: 0,6 : (2 . Qlk)+0>1 : qql' ] * L

Na vozi$éni pas 3D modela je podana obtezba:
04 =0,6 - (4 - 150 kN) = 360 kN

g =0,1-9 kN/m*= 0,9 kN/m’

3.3 Temperaturni vpliv

Enakomerna sprememba temperature

ey

za Maribor:
Tmin = '2391 OC
Tnax = 38,7 °C

Predpostavljena temperatura po zakljucku gradnje:
T,=10°C

Na osnovi najviSje in najniZje temperature zraka v senci dolo¢im najviSjo oz. najnizjo pripadajoco
efektivno temeperaturo konstrukcije. UpoStevam 3. tip konstrukcije, to so betonske voziscne
konstrukcije.

Tomax = Tpax + 2 °C=40,7 °C

Tomin= Tpint+ 8 °C=-15,1°C

Pripadajoci enkomerni spremembi temperature konstrukcije:
ATN,EXP = Te,mwc - T0: 4037 °C-10°C= 30,7 °C (raztezanje)
aTncon = To - (-Tomin) = 10 °C- (-15,1 °C)=-25,1 °C  (krcenje)
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Neenakomerna sprememba temperature

Debelina obloge znasa 130 mm. Konstrukcija spada v 3. tip konstrukcij - betonske vozi§éne
konstrukcije (8katlasti prerezi, nosilci, plosce).

ks = 0,7 (100 mm)

ko= 0,5 (150 mm)

Po interpolaciji dobim £, = 0,58

aTvpear =15 °C ke =15 °C - 0,58 = 8,7 °C
ATM’COOL =-8°Ckgy=-8°C-1=-8°C

7°C-0,58=4,35°C

-7°C-0,58=-4,35°C

Slika 10: Neenakomerna temperaturna sprememba - zgoraj topleje

4°C

4°C
Slika 11: Neenakomerna temperaturna sprememba - spodaj topleje

Kombinaciji za soc¢asen vpliv enakomerne in neenakomerne spremembe temperature:
aTwnear (alisTwcoor ) + 0.35 T exp (ali Ty.con)
ali

0.75 4Ty uear (ali sTvcoor ) + Tnexe (ali Tycon)
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4 KOMBINACIJE

5.1 Mejno stanje nosilnosti

Kombinacija 1: Prevladujoca prometna obtezba grla
1,35 (1,0) G + 1,35 (TS + UDL + obtezba hodnika) + 1,5 - 0,6 T

Kombinacija 2: Prevladujoca prometna obtezba gr2
1,35(1,0) G+ 1,35 (0,75 TS + 0,4 UDL + 0,4 obtezba hodnika + zavorne sile) + 1,5 - 0,6 T

Kombinacija 3: Prevladujoca temperatura
1,35 (1,0) G + 1,35 (0,75 TS + 0,4 UDL + 0,4 obtezba hodnika) + 1,5 T
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5 ANALIZA PREKLADNE KONSTRUKCIJE
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Slika 12: Prerez in tloris z oznacenimi dimenzijami plosce

5.1 Racunalniski model

Analizo v racunalniskem programu SAP2000 smo izvedli z ve¢ razlicnimi modeli. Predstavili bomo
osnovni 3D model in dodatna 3D modela konstrukcije ter model samostojnega nosilca. Model 1 in
model 2 sta v splosnem izdelana bolj detajlno, imata spuS¢ene grede in prestavljene podpore na
spodnjo ravnino nosilcev. Razlika med modeli je v medsebojni legi plos¢e in nosilca. Poleg
prostorskih modelov, je predstavljen tudi linisjki model vzdolznih nosilcev konstrukcije. Analiza
plosce je izvedena tudi s tabelami za raCun notranjih sil. Na koncu poglavja je predstavljena
primerjava rezultatov. Osnovna geometrija mostu je bila prikazana v 2. poglavju, geometrija plos¢e pa
je razvidna na sliki 12.
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5.1.1 Osnovni 3D racunalniski model

ol ¢ % ¢ ¢ 9 F % ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

O

@
o

Slika 13: Osnovni racunalniski model mostu, pogled v tlorisu iz SAP2000

Racunalniski 3D modeli v programu SAP2000 imajo plos¢o debeline 25 cm, ki je modelirana s
pravokotnimi konénimi elementi dimenzij 50/53 cm. Nosilce smo modelirali s standardnimi linijskimi
grednimi elementi.

Osnovni model je prikazan na slikah 13, 14 in 15. Pri osnovnem modelu tezis¢a linijskih elementov in
plosc¢e sovpadajo. V realnosti zgornji rob nosilca podpira plo$¢o, zato smo obravnavani model v
nadaljevanju spremenili, tako da smo spodnji rob plos¢e in zgornji rob nosilca poravnali. Podpore so
definirane v visini tezisca plosce.

Slika 15: Osnovni racunalniski model mostu v 3D-pogledu s prikazano geometrijo elementov
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5.1.2 3D Racunalniski model s spus¢enimi gredami
5.1.2.1 Model 1

Osnovni model smo spremenili tako, da smo grede spustili pod plosco, z ukazom Insertion Point. V
tem primeru je nosilec ekscentri¢cno priklju¢en na plosco, saj imata teziSCe na razlicnih viSinah.
Podpore so povezane z nosilci s togimi vezmi, ki so postavljene v visini spodnjega roba nosilca.

ol P _F P ¢ ¢ ¢ ¢ 9 9 F v

O

@
o=

Slika 16:Model 1 v tlorisu

Slika 17: Model 1 v 3D-pogledu s prikazano geometrijo elementov

5.1.2.2 Model 2

V Modelu 2 smo premaknili plos¢o nad nosilce in sicer tako, da smo premaknili osi. Tudi v tem
primeru smo upostevali, da so nosilci ekscentricno povezani s plosco. Pri tem modelu sta referencna
os linijskih elementov in ravnina plos¢e na razli¢nih visinah, v vsakem vozli§¢u pa sta povezani s
togimi vezmi. Tudi tukaj so podpore povezane s togimi vezmi z 0sjo nosilca.

Slika 19: Model 2 v 3D-pogledu
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Slika 20: Model 2 v 3D-pogledu s prikazano geometrijo elementov

5.1.3 Model 3

Model 3 je v SAP-u definiran kot linijski nosilec z obliko dvjnega T prereza, brez pre¢nih nosilcev in
plosce. Primeren je za analizo vzdolznih nosilcev za vpliv vertikalne obtezbe.

Slika 21: Model 3 v 3D-pogledu s prikazano geometrijo elementov

LeziS¢a

Pri delovanju horizontalne prometne obteZbe in temperaturnih vplivov, je pomembna lega in zasnova
lezis¢. V originalnem projektu so na vmesnih stebrih in kon¢nih podporinikih, pod vzdolznima
nosilcema izvedena armiranobetonska leZis€a. Izra¢unali smo podajnosti in nato togosti obeh vrst
podpornikov in vpliv stebrov nadomestili z elasticnimi vzmetmi.

Vmesni steber je stenaste oblike spremenljive Sirine in debeline, povprecne Sirine 8,4 m in povprecne
debeline 0,9 m, visina pa je 7,1 m. V SAP-u na modeliran steber postavimo virtualno silo velikosti 1 v

horizontalni smeri (sliki 20 in 21) in iz od¢itanega pomika izraCunamo togost.
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Slika 22: Vmesni steber in virtualna sila v 3D-pogledu

Slika 23: Vmesni steber v pogledu

,

File View Format-Filter-5ort Select  Options
Units: &g Noted
Joint DutputCase | CaseType ui uz u3 R1 R2 R3 :I
Text Text Text m m m Radians Radians Radians _I
» 1 sila LinStatic 1] 1] 1} 0 0 1]
2 sila 1 LinStatic 0.000006157 1] 1} 0| 0.000001371 1]
] zilal LinStatic  |1.00000008324 1] 1} 0] 00000002118 1]
4 silal LinStatic 0.00000031 34 1] 1} 0] 0.0000004128 1]
5 gilal LinStatic: 0.0000008822 1] 1} 0] 0.0000006016 1]
5} silal LinStatic 0.0000017181 1] 1} 0] 0.0000007 766 1]
7 silal LinStatic 0.0000017928 1] 1} 0] 0.0000009355 1]
8 sila LinStatic 0.000002522 1] 1} 0| 0.000001076 1]
g sila 1 LinStatic 0.000003333 1] 1} 0| 0.000001195 1]
10 sila 1 LinStatic 0.000004231 1] 1} 0| 0.000001287 1]
1 zilal LinStatic 0.000005173 1] 1} 0] 0.000001343 0 ~
Record: mn 1 . of 22 Add Tables... I Done I

Slika 24: Pomiki stebra zaradi virtualne sile za vsak koncni element stebra

k=1/d=1/5,179 - 10°= 193087 kN/m
kyzmen = k / 2= 96544 kN/m

Polovica togosti stebra pripade enemu leziScu, zato lahko v racunskem modelu, leziS¢a na stebrih
nadomestimo z elasti¢nimi vzmetmi s togostjo 96544 kN/m.



18 Candar, T. 2013. Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega mostu v skladu z EVROKOD standardi.
Dipl. nal. - VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Togost stebra lahko izraCunamo "pes":
d=hr/3-ED)+h/(G-4,)
k=1/d

Za racun upostevamo prerez na sredini stebra in vzrajnosti moment v smeri Sibke osi stebra. Na enak
nacin dobimo togost vzmeti za leziS¢a na krajnih podpornikih, vendar zaradi njihovih karakteristik
dobimo zelo veliko togost, zato jih lahko upostevamo kot toge nepomicne podpore. Izkaze se da recna
opornika lahko nadomestimo z elasticno vzmetjo, krajna podpornika pa s togo nepomic¢no podporo.
Vendar tako podpiranje prekladne konstrukcije pri delovanju temperaturnih vplivov in druge
horizontalne obtezbe povzroca velike osne napetosti v prekladi. Primer je razviden na sliki 25.

B8 8§ P8 58 88 88§

= A
I

]

Slika 25: Originalna zasnova lezis¢ v vzdolzni smeri

PrimernejSa zasnova bi bila, da prekladni konstrukciji omogoc¢imo prost relativni pomik v horizontalni
smeri na krajnih podporah. Posledi¢no na krajnih podpornikih postavimo drsne podpore, kar je vidno

N

na sliki 26. Primerjava zasnove leziS¢ bo prikazana v naslednjih poglavjih.
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Slika 26: Spremenjena zasnova leziS¢ v vzdolzni smeri

Vv

V precni smeri mostu so v originalnem projektu lezis¢a nad vsemi podoporami nepomicna. Lezis¢a v
precni smeri pustimo nespremenjena.

08 89

Slika 27: Zasnova leziS¢ v precni smeri
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5.2 Racun in analiza

5.2.1 Plosc¢a

5.2.1.1 Racun z programom SAP 2000

Lastna teza

Lastna in stalna teZa ploskovnih elementov je definirana kot enakomerna porazdeljena obtezba. Lastna
in stalna obtezba plos¢i med nosilcema je manjsa kot na konzolni plos¢i. Lastna teza nosilcev in
precnikov je podana kot zvezna linijska obtezba.

Osnovni model

Upogibni momenti Mj:

-33,3 kNm/m -4,9 kKNm/m 7,84 KNm/m

11,5 KN/m “14,86 KNm/m
15 kNm/m 1,56 kNm/m

L T . ) 00 120 SO s 0

Slika 30: Upogibni momenti M, na plosci pri modelu 1 zaradi vpliva lastne in stalne teze.
Upogibni momenti M,

-15,1 KNm/m -14,3 kKNm/m

Slika 31: Upogibni momenti M, na ploSci pri modelu 1 zaradi vpliva lastne in stalne teze.
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Model 1

Upogibni momenti M,:

-25 kKN/m 2127 kNm/m  -10,46 kKN/m

LTS

5,43 KNm/m 9,96 kNm/m
165 1.0 55

Slika 32: Upogibni momenti M, na plosci pri modelu 1 zaradi vpliva lastne in stalne teze.
Upogibni momenti M,

-15.11 KNm/m -14,94 KNm/m

6,32 kNm/m 5,07 KNm/m  §,17 KNm/m' 6-36 KNm/m
TS s 2. ars a0 105 TORE s

Slika 33: Upogibni momenti M, na plo$Sci pri modelu I zaradi vpliva lastne in stalne teZe.

5.2.1.2 Analiza s tabelami

Momente zaradi lastne teze v plos¢i smo izraCunali tudi s tabelami (Hahnove tabele, itd.). Nacéin
podpiranja plosce in razmerje dolzin strani ploS¢e, omogoca raznos obtezbe plosce v dveh smereh.
Plosca je togo vpeta v glavne nosilce. V vzdolzni smeri mostu, kjer je plos¢a vpeta v precne nosilce, ni
povsem jasno kaksni so robni pogoji. Zaradi manjSe togosti prec¢nikov od vzdolznih nosilcev, lahko
sklepamo da so ti robovi manj vpeti. V realnosti se odstotek vpetosti plos¢e na pre¢ne nosilce
spreminja glede na oddaljenost od podpor, kot smo videli pri analizi ploS¢ s programom SAP2000.
Upogibni momenti so na manj vpetem robu, zaradi prometne obtezbe lahko vecji, saj je stopnja
vpetosti odvisna tudi od vrste obtezbe.
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Racun momentov v plos¢i zaradi lastne in stalne teZe

Polje plosce vpeto v vzdolzne in pre¢ne nosilce:

Slika 35: Plosca vpeta na vseh robovih

. . Ly 64
Razmerje stranic: ¢ == =——= 1,28

M, =9,25kN/m” - 0,024 - 5m - 6,4m = 7,1 kNm/m

M, =925 kN/m” - 0,0154 - 5Sm - 6,4m = 4,56 kNm/m
-X=9,25 kN/m* - 0,053 - 5m - 6,4m = -15,69 kNm/m
-Y=9,25 kN/m’ - 0,0446 - 5m - 6,4m = -13,2 kNm/m

21
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Polje plosce vpeto v vzdolzne nosilce:

e
=

=Y
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Mx |
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|

M,=9,25kN/m’ - 0,0312 - 5m - 6,4m = 9,24 kNm/m
M, =925 kN/m” - 0,0302 - 5m - 6,4m = 8,94 kNm/m
-Y=9,25kN/m*- 0,0722 - 5m - 6,4m = -21,37 kNm/m

Zasnova plosce pri kateri sta daljSa robova elasticno vpeta, krajSa pa togo vpeta:

"
~

| |
| |
| |
+ | | =
| |
| |
| |
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Slika 37: Kombinacija dveh plosc, ki sta razlicno podprti

_ Mx+Mx _ 7,1+924

M. === 228~ 8,17 KNm/m
M= = 22082~ 6,75 KNm/m

-X=-15,69 kNm/m
-Y=-13,2 kNm/m
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Preglednici momentov za plosco, kjer sta daljSa robova elasti¢no vpeta, krajsa pa togo vpeta (sl.37 in
38):

Preglednica 4. Pozitivni upogibni momenti za zasnovo plosce na slikah 37 in 38

Pozitivni upogibni momenti
(kNm)

Czerny 8,02 M,
5,28 M,

Marcus 7,93 M,
5,09 M,

Solske tabele 8,17 M,
6,75 M,

Preglednica 5: Negativni upogibni momenti za zasnovo plosce na sliki 37in 38

Negativni upogibni momenti
(kNm)
Czerny -15,78 -X
-13,09 -Y
Marcus -17,94 -X
-20,44 -Y
Solske tabele -15,7 -X
-13,2 -Y
-Y
, !
3 !
-x-%—:» T Mx -X
-
3 My
Y 3 N

Slika 38: Plosca, ki je elasticno vpeta ob daljsih robovih
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Preglednici momentov za plos¢o vpeto na vseh straneh (sl. 39):

Preglednica 6: Pozitivni upogibni momenti za zasnovo plosce na sliki 37

Pozitivni upogibni momenti
(kNm)

Czerny 7,54 M,

3,73 M,

Marcus 7,13 M,

4,36 M,

Solske tabele 7,1 M,

4,56 M,

Preglednica 7: Negativni upogibni momenti za zasnovo plosce na sliki 37

Negativni upogibni momenti
(kNm)

Czerny -18,3 -X

-15,2 -Y

Marcus -16,3 -X

-11,2 -Y

Solske tabele -15,7 -X

-13,2 -Y

-Y

Slika 39: Plosca, ki je na vseh robovih vpeta
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Izravnava upogibnih momentov v plos¢i

Momente v poljih plosc¢e v vzdolzni smeri ni potrebno izravnati, ker so polja enako dolga. V precni
smeri, imamo plo$¢o med nosilcema, ki se poveze s previsoma. Momenta na stiku previsa in srednjega
polja plosce sta razlicna (sl. 41). Moment na previsnem delu je nekoliko vecji, vendar razlika ni tako
velika. Zato izravnave momenta ne naredimo in upo$tevamo vrednost na konzoli.

2,7 kN
10,77 KN/m
%
L 1,55 L
A 7

Slika 40: Konzolna plosca

Moment na konzoli, kjer je upostevana tudi linijska obtezba zaradi robnega venca:
Meggonzola = -10,77 kKN/m - (1,55 m)* /2 -2,7kN - 1,55 m =-17,12 kNm

Mg konzota = -17,12 KNm/m > -Y = -13,2 kNm/m

Upogibni moment -Y = -13,2 kNm/m pripada robu polno vpete plosce (slika 35), ker je plos¢a polno
vpeta v vzdolzni nosilec. V nadaljevanju za ta rob upoStevamo vrednost upogibnega momenta
MEd,konzola = '17,12 kNm/m.

Prerez mostu v precni smeri, kjer gre za prostolezeci nosilec s previsoma:

a) -17.12 kNm/m -17.12 kNm/m
-13,20 kNm/m -13.20 kKNm/m

©
Al ® i
b) 217,12 KNm/m 6.75 kNm/m -17.12 KNm/m
= ©
5~ s _ pe
6,75 kKNm/m

Slika 41: Upogibni momenti plo§cée v prec¢ni smeri mostu
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5.2.1.3 Plosca - Primerjava rezultatov racunskih modelov in obeh racunskih postopkov

Primerjava upogibnih momentov v plos¢i je izvedena samo za primer lastne in stalne obteZbe.
Primerjani so rezultati treh modelov v programu SAP in ratunov v tabelah. Iz opazovanja lahko
sklepamo, da se vpetost plos¢e v preéne nosilce spreminja vzdolZz mostu. Odstotek vpetosti se
spreminja glede na vrsto prec¢nika in oddaljenost plos¢e od stebrov. Plos¢a je polno vpeta v precni
smeri mostu v glavne nosilce. Pri "pe§" analizi bi lahko upostevali, da je plos¢a togo vpeta v vzdolzne
nosilce in elasticno vpeta v precnike, ob vmesnih stebrih pa je polno vpeta. Pri dimenzioniranju z
rezultati iz tabel bi upostevali malo vecje upogibne momente, tako da bi bili na varni strani.

Primerjava upogibnih momentov (kNm/m) za plosco na sredini dolzine mostu:

Preglednica 8: Preglednica upogibnih momentov za polje na sredini razpona

Racun s tabelami SAP 2000
Plosca elasticno
podprta v pre¢nike | Osnovni model Model 1 Model 2
M, 8,17 14,86 9,96 9,97
M, 6,75 9,1 6,36 5,95
-X -15,69 -4,96 -10,47 -10,73
-Y -17,12 -14,27 -14,94 -14,87

Primerjava upogibnih momentov (kNm/m) za polje ob podpori:

Preglednica 9: Preglednica upogibnih momentov za polje ob stebru

Racun s tabelami SAP 2000
Polno vpeta plos¢a | Osnovni model Model 1 Model 2
M, 7,1 1,48 5,43 5,45
M, 4,56 5,1 5,07 4,9
-X -15,69 -11,47/-33,3 -12,74/-25,04 | -13,21/-24,81
-Y -17,12 -15,1 -15,12 -15,15

Pri osnovnem modelu opazimo odstopanje rezultatov, plosca je v vzdolzni smeri mostu bolj podajna.
Upogibni momenti na plos¢i so pri osnovnem modelu precej drugacni, saj ima lastna teza nosilcev
velik vpliv na rezultat.

Modela s spusceno gredo (modela 1 in 2) nam pokazeta drugano obnaSanje kot osnovni model.
Upogibni momenti so v tem primeru primerljivi z rezultati raCunov v tabelah. Za dimenzioniranje
plosce uporabimo rezultate iz modela, ki ima spuscene grede.
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Vertikalna prometna obtezba

Pri postavljanju navpi¢ne prometne obteZzbe, moramo poznati najbolj neugoden polozaj obtezbe, da bi
dobili najvecje vplive v dolo¢enem konénem elementu plosée. V SAP-u definiramo os premikanja za
obe vozili, da lahko dobimo vplivnice za doloceno staticno koli¢ino. Vplivnice so v tem primeru
matematic¢na funkcija dveh spremenljivk, ki jo vidimo tudi v 3D-pogledu.

Vplivnica za M, v polju na sredini drugega razpona in pripadajoca postavitev promente obtezbe:

Slika 43: Vplivnica za upgibni moment M, na sreini plosce (3D-pogled)

Y oY v 9 ¢ 9 ¢ ¢ § ¢ ¢ § & &

P

I
}HIHHF

Slika 44: Pripadajoca postavitev obtezbe
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Vplivnica za M, ob vzdolZznem nosilcu na sredini drugega razpona in pripadajoca postavitev prometne

obtezbe:

Slika 45: Vplivnica za upogibni moment M, ploSce ob vzdolznem nosilcu (tloris)

Slika 46: Vplivnica za upogibni moment M, ploSce ob vzdolznem nosilcu (3D)

S S S U G AR G RN GRS GRS (R ¢
k.
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Slika 47: Pripadajoca postavitev obtezbe
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Prikazane ovojnice upogibnih momentov iz Modela 1.

Ovojnici momentov M, za obtezbo grla:

74 kNm/m 75 kKNm/m 70 kNm/m 75kNm/m 76 kNm/m

Slika 45: Pozitivni upogibni momenti plosc¢e M, zaradi prometne obtezbe grla

Ovojnici momentov M, za obtezbo grla:

67 kKNm/m 69 kNm/m 69 kNm/m 63 KNm/m 65 kN/m 69 kKNm/m 69 kNm/m

Slika 47: Pozivitni upogibni momenti plo§¢e M, zaradi prometne obtezbe gria
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Ovojnici momentov M, za obtezbo gr2:

I

0

1

e |

57 kKNm/m  -46 kKNm/m -46 kKNm/m -52kNm/m -92 kNm/m  -47 kNm/m -49 kNm/m

Slika 48: Negativni upogibni momenti plosce M, zaradi prometne obtezbe gr2.

56 kNm/m 59 kNm/m 52 kKNm/m 56,8 kKNm/m  59.8 kNm/m

Slika 49: Pozitivni upogibni momenti plos¢e M, zaradi prometne obtezbe gr2.

Ovojnica negativnih momentov M, za obtezbo gr2:

52,7 kNm/m 54,8 Nm/m  54.6kNm/m  48kNm/m 49KkNm/m 52,5kNm/m 59 KNm/m

Slika 51: Pozitivni upogibni momenti plo§ce M, zaradi prometne obtezbe gr2.
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5.2.2 Nosilca

V tem poglavju je prikazana analiza vzdolznih nosilcev, ki jih obravnamo kot posamezne linijske
elemente, s pripadajoco sodelujoco Sirino plosce. Pri analizi s 3D modeli, ki imajo spusc¢ene grede,
moramo zaradi ekscentricnosti teziS¢ elementov seStevati diagrame notranjih sil. Ti diagrami so
znacilne "Zagaste" oblike in imajo razdeljene notranje sile elementov. Pri analizi horizontalne obtezbe,
so notranje sile v nosilcu vzdolz cele preklade doloc¢ene z upostevanjem pripadajoce Sirine plosce.

5.2.2.2 Primerjava racunalni$kih modelov
Osnovni model

Pri osnovnem 3D modelu imamo tezis¢e plosce in nosilca v isti tocki, v tej tocki se sekata tudi
referencna os nosilca in referencna ravnina plosce.

Tezisée plosé ///
-
-
e

777| 777777777 = -

P
-
- Referenéna ravnina plosée

Referenéna os nosilca TeZisée nosilca

Slika: 52 Lastnosti osnovnega modela

Model z spusc¢enimi gredami (Model 1 in Model 2)

Pri teh racunalniskih modelih imata priklju¢ena elementa (plosc¢a in nosilec) razlicno lego tezisc, kjer
pride do ekscentricnosti. Modela se razlikujeta po nacinu izdelave v programu SAP2000 oz. glede na
polozaj referen¢ne osi nosilca, pri prvem je os nosilca na vrhu, pri drugem modelu pa je na sredini
nosilca 0z. v njegovem tezis¢u.

= TeziéCe plosce -

Referentna ravnina ploice ot

- | ——Refergnéna os nosilca

TeziéCe nosilca

Slika 53: Lastnosti modela z spuscenimi gredami
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Pri modelih z spusceno gredo, izraGunamo skupni upogibni moment prereza po enacbi:
M= Mn + Mpl + Nn - zn - Npl - zpi

Upostevamo lahko ravnotezje sil: N,= -N,;, razlika pa je osna sila v prerezu

Ker velja da je ro€ica sil z = z» + zpl, lahko enacbo poenostavimo:

M= Mn + Mpi + Nn - (Zn +Zpl)

Na naslednji sliki je prikazan princip seStevanja notranjih sil:

) Mpl
INTEGRACIJA

Slika 54: Integracija notranjih sil

Pri analizi s 3D modeli, ki imajo spusc¢ene grede, moramo zaradi ekscentri¢nosti integrirati notranje

sile:

Osne sile N, v nosilcu:

1346 kKN 1324 kN 1346 kN

-2076;7kN -206)7kN
Slika 55: Diagram osnih sil v nosilcu zaradi ekscentricnosti

Upogibni momenti M, v nosilcu:

-1999 kNm -1999 kNm

877 kNm 865 kNm 877 kNm

Slika 56: Diagram upogibnih momentov M, v nosilcu zaradi ekscentricnosti
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Diagrame notranjih sil (sliki 55 in 56) lahko seStejem. Naredim pe$ izraCun za upogibni moment za
nosilec na sredini mostu (x= 32,5m):

M = Mn+ Nn 'Z+A4p1
M =2865kNm + 1324 kN - (1,125 m) + 21 kNm = 2375 kNm

Moment na plos¢i M, dobimo z integriranjem napetosti po vplivni Sirini (M, = Imp, ds). Moment in
osne sile v plos¢i lahko integriramo z racunalni$kimi programi, lahko pa tudi v programu SAP2000 z

orodjem Section Cut.

Section Cut v SAP-u na modelu 1, za prerez po celi §irini konstrukcije, na sredini drugega razpona:

Slika 57: Oznacen prerez konstrukcije v tlorisu

W bl

— Section Cutting Line

* A z
Start Point |325 ] Jo.
End Point |325 [ Jo.
— Resultant Force Location and Angle
e v z Angle (< ta 1)
|325 |75 Jo. IET]
Include ¥ Framez [ Shells v Azolids [w Planes | Solids [ Links
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | -2710E-11 | -11.4557 | 7RE435 | 2B13E11] 11.4557 | 77E435
Moment | 4770.7845| -8339E11|  4449E10 | -4770.78]  4485E11[  -4.263E-10
Save Cut | Save Cut I

Cloze | CHefiesh

Slika 58: Sile v prerezu (SAP2000)

Vidimo, da SAP2000 avtomatsko sesteje notranje sile v celotnem prerezu in dobimo:
M, =4770 kNm
V.=78 kN
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Zanimajo nas notranje sile za en nosilec in pripadajoco sodelujo¢o Sirino plosce, zato jih lahko delimo
z 2 (bey nosilca je priblizno polovica plos¢e) in dobimo notranje sile za en nosilec ter pripadajoco
plosco.

Notranje sile nosilca:
]My, nosilec — Mv prerez / 2 =4770 kNm / 2 =2385 kNm
V.. nositec = V=, prere= 1 2 =T8 kKN / 2 =39 kN

Na enak oz. podoben nacin lahko dobimo rezultate pri drugih omenjenih modelih.

Slika 61: Prikaz smeri v SAP-u ko prerezemo konstrukcijo ali element
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VzdolZzni nosilci - Primerjava M, (kNm); lastna in stalna obteZba:

N L7 2

=

S

Slika 62: Prikaz prerezov iz preglednice 8

Preglednica 10: M, zaradi lastne in stalne teZe pri posameznih modelih (kNm)

Lega | Osnovni model Model 1 Model 2 Model 3
1 2380 2405 2426 2328
2 -4427 -4385 -4415 -4299
3 2343 2378 2375 2285

Iz primerjave rezultatov v preglednici 10 je razvidno, da so rezultati za nosilec pri vertikalni obtezbi
precej podobni. Razlike rezultatov se lahko pojavijo pri delovanju horizontalne obtezbe.

Modela s spus¢enimi gredami (modela 1 in 2) se obnaSata drugace kot osnovni model, ki je brez togih
vezi. Konstrukcija, ki ima toge vezi podprte z nepomi¢nimi podporami, se lahko obnasa kot okvir. V
primeru, da so toge vezi podprte z nepomicno podporo, se lahko pokazejo drugacni rezultati pri
vplivih vertikalne obtezbe. Vezi z neskon¢no togostjo lahko povzrocijo neke dodatne oziroma vecje
notranje sile zaradi moznih prepre¢enih pomikov v modelu. Enako velja za primere horizontalne
obtezbe.

Upogibne momente v nosilcih lahko pri modelih s spuScenimi gredami, kjer se upoSteva
ekscentri¢nost, dobimo na dva nacina. Prvi nacin je, da notranje sile na modelu dobimo tako, da vsako
vozlis¢e odc¢itamo z orodjem Section Cut v programu SAP2000. Drugi nacin pa je, da s tabelo

on

rezultatov iz SAP-a izraCunamo momente po "pes$" postopku s spomocjo programa Excel.

Prednost osnovnega 3D-modela brez togih vezi je hitra in enostavna izdelava v MKE-programu.
Uporaben pa je za poenostavljeno analizo konstrukcij oziroma za analizo linijskih elementov

konstrukcije.

Racunalniski model 3, ki predstavlja model samostojnega nosilca, je uporaben za poenostavljeno
analizo vertikalne obtezbe na nosilcu.



36 Canéar, T. 2013. Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega mostu v skladu z EVROKOD standardi.
Dipl. nal. - VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.2.2.3 Primerjava zasnove leZi$¢

Vzdolzni nosilci - Primerjava N, (kN); enakomerna temperaturna sprememba - raztezanje:

Pomicna Kkrajna lezi$c¢a:

1 2 3

|
B | i
Hf i N
AN AN A
|
Slika 63: Prikaz prerezov iz preglednice 9

Preglednica 11: Tlacne sile v nosilcu zaradi raztezanja - drsne podpore na konceh

Lega | Osnovni model Model 1 Model 2 Model 3
1 0 0 0 0
2 0 0 ~0 0
3 -357 kN -354 kN -356 kN -364 kN

Nepomicéna krajna leZisca:

(/A AN

Slika 64: Prikaz prerezov iz preglednice 10

I
|
|
|
|
|
I

Preglednica 13: Tlacne sile v nosilcu zaradi raztezanja - nepomicne podpore na konceh

Lega | Osnovni model Model 1 Model 2 Model 3
1 -19000 kN -12520 kN | -14000 kN -24050 kN
2 -22800 kN -11350 kN | -12500 kN -24050 kN
3 -21200 kN -11620 kN | -12850 kN -24050 kN

v

v v

uporabimo v nadaljni analizi konstrukcije. Pri novi zasnovi lezis¢, pomik na koncih ni velik, tako bi

zadostovala nekaj centimetrov Siroka dilatacija.
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Za nadaljno analizo in dimenzioniranje konstrukcije bom izbral Model 1 z pomic¢nimi lezis¢i na
krajnih podporah.

5.2.2.4. Lastna in stalna teza

Upogibni moment M, zaradi lastne teze:

-4385 -4385

T B T

2405 2378 2405

Slika 65: Diagram upogibnih momentov M, zaradi lastne in stalne teze (kNm)

Precna sila V. zaradi lastne teze:

X

Slika 66: Diagram precnih sil V, zaradi lastne in stalne teze (kN)
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5.2.2.5 Vertikalna Prometna obtezba

Vplivnice za nosilec dobimo na enak nacin kot za plosce, vendar tokrat v SAP-u ne iS¢emo vpliv za
konc¢ni element plosce, ampak za kon¢ni element nosilca. Zanimajo nas najbolj kriticni prerezi na
nosilcu. Prikazana je vplivnica samo za prerez nad vmesno podporo. Najvecji vpliv na tem mestu ima
obtezba, Ce jo postavimo tako kot kaze vplivnica.

Vplivnica za M, nad podporo:

Slika 67: Prikaz vplivnice za nosilec ob podpori v SAP-u (tloris)

g L L LU L e e L

Slika 69: Prikaz vplivnice za nosilec ob podpori v SAP-u (pogled iz strani)

Ko pogledamo vplivnico v 3D pogledu ali XY ravnini, vidimo tudi vplivnico v pre¢ni smeri in vidimo,
da moramo za M,, ,,;, obtezbo skoncentrirati ob nosilcu.
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Slika 70: Pripadajoca postavitev obtezbe grla, pogled v tlorisu

Na enak nacin dolo¢imo tudi vplivnice za druge kriti€ne prereze nosilca. Pri naslednjih slikah so
prikazane ovojnice notranjih sil.

Ovojnice notranjih sil za prometno obtezbo grla:

-2772 -2172

-894 IIII.l -790 |’||||| 894
I
LiLF

STy> |

3164 3222 3164

Slika 71: Ovojnica upogibnih momentov M, (kNm)

703
648 596

L 648
703

Slika 72: Ovojnica precnih sil V, (kN)

Ovojnice notranjih sil za prometno obtezbo gr2:

-1189 -1189
-523

Z[ QoI e e
& ki) v/ AN
2017 1998 2017

Slika 73: Ovojnica upogibnh momentov M, (kNm)
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Slika 74: Ovojnica precnih sil V, (kN)

5.2.2.6 Horizontalna prometna obtezba - Zavorne sile in sile pospeSevanja

Obtezba je podana na plosco kot zvezna porazdeljena obtezba vzdolz pasu 1 in to¢kovna obtezba TSI
na neugodni legi, obtezba je bila prikazana v poglavju 3.2. UpoStevam osno silo v nosilcu in polovici
plosce, ki pripade na nosilec. Rezultati so prikazani za zasnovo lezi$¢ z drsnimi podporami na krajnih
podporah, pri modelu 1. Enote so v kN, diagrami niso v merilu.

Upogibni momenti M,;:

-300
-160

A RirN A T LT T T 2

115
Slika 75: Diagram M, zaradi zavornih sil (kNm)

Osne sile v nosilcu in pripadajoci plosci:

43

I

z 170 -9

_350 -315
X

Slika 76: Diagram osnih sil zaradi zavornih sil (kN)
5.2.2.7 Temperaturni vplivi
Enakomerna spremembma temperature
Upostevam osno silo v nosilcu in v polovici plosce, ki pripade na nosilec. Rezultati so prikazani za

zasnovo leziS¢ z drsnimi podporami na krajnih podporah. Diagrami niso v merilu.
Osne sile N (kN):

: 1]

; |
L5 il A f

Slika 77: Diagram pozitivnih in negativnih osnih sil v nosilcu zaradi enakomerne
temperature(kN)
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Upogibni momenti M, (kNm):

5 M RIRTETRRTARRRREERETARARLIID et et eesevossmmmmu
|« s

Slika 78: Diagram pozitivnih in negativnih momentov v nosilcu zaradi enakomernih
temp.sprememb (kNm)

Neenakomerna spremembma temperature

Upogibni moment M, (kNm):

X 720

Slika 79: Diagram pozitivnih in negativnih momentov v nosilcu zaradi neeenakomernih temp.
sprememb (kNm)

5.2.3 Precéniki

Pre¢nika nad vmesnima stebroma se obnaSata kot polno vpeta nosilca, vpetost vmesnih precnih
nosilcev se zmanjSuje z oddaljevanjem od vmesnih stebrov.

Prikazali bomo rezultate za precni nosilec, ki se nahaja na sredini drugega razpona prekladne
konstrukcije. Diagrami prikazane ovojnic za delujoce obtezbe niso v merilu.

5.2.3.1 Lastna in stalna obtezba

Upogibni moment M, (kNm):

_40 -40
z £
L >
190

Slika 80: Diagram momentov M, v precniku zaradi lasnte in stalne teze(kNm)

Precna sila V, (kN):
102

M
e

Slika 81: Diagram precnih sil V, zaradi lastne in stalne teze (kN)
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5.2.3.2 Prometna obtezba
Grla
Upogibni moment M, (kNm):

-92 92
z

L.

800
Slika 81: Diagram momentov M, v precniku pri prometni obtezbi gr2(kNm)
Prec¢na sila V7, (kN):

380

i

z
L;aao
»
Slika 81: Diagram precnih sil V, v precniku pri prometni obtezbi gr2(kN)

Gr2

Upogibni moment M, (kNm):
L. :
X

560

Slika 81: Diagram momentov M, v precniku pri prometni obtezbi gr2(kNm)
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Prec¢na sila V, (kN):

269

M\’Wﬂ

Z
LxW
269
Slika 81: Diagram precnih sil V, v precniku pri prometni obtezbi gr2(kN)
5.2.3.3 Temperaturni vplivi

Neenakomerna sprememba temperature

Upogibni momenti M, (4T near):

EHHHHHHHHHHHH|HHHH|||||
X I

Slika 82: Diagram momentov M, v precniku pri delovanju neeenakomerne temperature (kNm)

Upogibni momenti M,, (4Ty,cooL):

z 33
I_I)||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
X

Slika 83: Diagram momentov M, v precniku pri pri delovanju neeenakomerne temperature
(kNm)
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6 DIMENZIONIRANJE PREKLADNE KONSTRUKCIJE

Pri dimenzioniranju upostevamo mejno stanje nosilnosti.
6.1 Materiali in varnostni faktorji

Delni varnostni faktorji za material:
Beton Y. =150
Jeklo Y,=1,15

Beton C30/37, ki ima naslednje karakteristike:
E,,, = 3200 kN/cm’

fom= 0,29 kKN/cm®

Sokeure= 3,7 kKN/em®

f=3,0 kN/cm?

Sotkoos = 0,2 kN/ecm®

Jeklo S500, ki ima naslednje karakteristike:
E,=20000 kN/cm®

fix= 50,0 kN/cm®

£, =150,0 kN/cm®

6.2 Dimenzioniranje plosce
Krovni sloj betona za plosco

Za prekladno konstrukcijo upostevam razred izpostavljenosti XD1. Priporocen razred konstrukcije za
zivljensko dobo 50 let je S4. Za elemente z geometrijo plos¢ razred lahko znizamo za 1. UpoStevam
razred S3, na osnovi tabele 4.4N v SIST EN 1992-1-1:2004 od¢itam ¢, 4,-= 30 mm.

Cminp = 28 mm (najmanjSa debelina krovnega sloja gledena zahteve sprimjemnosti, enaka je primeru

palice)

ACdur,Y': Cdur,st = Acdur,add = O
Cpin = Max {Cmin,b; cmin,dur + Acdur, Y- cdur,st - Acdur,add; 101’1’11'1’1}
Cmin=max{16; 30; 10}= 30 mm

Cnom = Crmin + Acdev
Acgey = 10 mm (priporo¢ena vrednost)
Cnom =30+ 10 =40 mm
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POZ 4

POZ 1 PQZ2 //59 2 3 3 //59 2 //59 2
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E

POZ 4

POZ2

Slika 85: Oznacene pozicije plosce v tlorisu

6.2.1 Dimenzioniranje plo$ce na sredini razpona (POZ2)

Armatura nad preénim noslicem

Slika 86: Potek zgornje upogibne armature nad precnimi nosilci

z

L.

Slika 87: Ovojnica upogibnih momentov v prerezu plosce (vzdolzna smer), SAP2000

h=35 cm.......viSina odebeljene plosce

a=4cm+(@+d/2)=4cm+ (1,6 cm+ 0,8 cm) = 6,4 cm

d=h-a=35cm- 6,4 cm= 28,6 cm

Mpg= Mgy 135+ Mpge- 1,35 =88 kNm/m - 1,35 + 10,47 kNm/m - 1,35 =-133 kNm/m

ZmanjS$anje momenta nad podporo:
AMpy= Fegqp- t/8=253kN - 0,4m /8= 12,65 kNm/m

Mgarac= M, - AMp; =133 KNm/m - 12,65 kNm/m =-120,35 kKNm/m

foa=fua! Yo =3 kN/em?/1,5 =2 kN/cm®

ki= Mgarae ! (foa b &)
k= 12035 kNem / (2 kN/em? - 100cm - 28,67 cm) = 0,073
ky=1,051

A,=12035 kNem / (28,6 cm - 43,5 kN/em?) - 1,051 = 10,16 cm*/m

Izberem @16 /20 cm (A, 4; = 10,05 cm’/m)
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Minimalna armatura:

Agmin=0,26 fem bid | x> 0,0013 b, d

Agmin=0,26 - 0,29- 100 cm - 28,6 cm / 50 kN/cm® > 0,0013- 100 cm - 28,6 cm
Ay min= 4,32 cm*/m > 3,72 cm*/m

b, ...Sirina natezne cone prereza

d...stati¢na viSina prereza

fom-..pOvVpreéna natezna trdnost betona (C30/37: 0,29 kN/cm?)

Razdelilna armatura:
As,razd: 0;2 As,min = 0786 sz/m
Izberem @16 / 40 cm (4, 4= 5,03 cm*/m)

z \ razdelilna armatura e

X

Slika 88: Postavitev zgornje armature
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Spodnja armatura v vzdolZni smeri

Slika 89: Potek spodnje upogibne armature v vzdolzni smeri

el

»

Slika 90: Ovojnica upogibnih momentov v prerezu plosce (vzdolzna smer), SAP2000

=

=X

h=25cm ......debelina plos¢e
a=4cm+(@+d/2)=4cm+ (1,6 cm+ 0,8 cm) = 6,4 cm
d=h-a=25cm- 64 cm=18,6 cm

Mga=Mgqq- 1,35+ Mgqg- 1,35=76 kNm/m - 1,35 + 9,96 kNm/m - 1,35 = 116 kNm/m

ky= 11600 kNcm / (2 kN/cm? - 100cm - 18,67 cm) = 0,167

k= 1,106

A,=11600 kNcm / (18,6 cm - 43,5 kN/em?) - 1,106 = 15,85 cm*/m
Izberem @16/ 12,5cm (A, 4;= 16,1 cm®/m)

Slika 91: Postavitev spodnje armature

47
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Armatura nad nosilci

_y
N

Slika 92: Potek zgornje upogibne armature nad nosilci

L5

Slika 93: Ovojnica upogibnih momentov v prerezu plosce (precna smer), SAP2000

a=4cm+(@/2)=4cm+ 1,6 cm/2=4,8cm
d=h-a=35cm-4,8 cm=30,2 cm

Mga=Mgqq- 1,35+ Mgqg- 1,35 =55 kNm/m - 1,35 + 14,94 kNm/m - 1,35 =-94,77 kNm/m

Zmanj$anje momenta nad podporo:
AMpg= Fogqp-t/8 =228 kN/m - 0,6 m/ 8 = 17,1 kNm/m
Mgarac= M, - AMp; = 94,77 kKNm/m - 17,1 kNm/m =-77 kKNm/m

ky="7700 kNcm / (2 kN/em?® - 100cm - 30,2° cm) = 0,042
ky=1,039

Ay=17700 kNem / (30,2 cm - 43,5 kN/cmz) - 1,039
Izberem @16 /30 cm (4, 4= 6,7 cm’/m)

6,1 cm*’/m

Minimalna armatura:

Agmin= 0,26 fopm b,d / fix > 0,0013 b, d

Agmin=0,26 - 0,29- 100 cm - 30,2 cm / 50 kN/cm? > 0,0013- 100 cm - 30,2 cm
Ay pin=4,55 cm’/m >3,93 cm’/m

Razdelilna armatura:
5 razd = O 2 As min 0 89 cm /
Izberem @16 / 40 cm (4, 4;= 5,03 cm’/m)
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Spodnja armatura v precni smeri

Slika 94: Potek spodnje upogibne armature v precni smeri
— | . il T
L"Y
Slika 95: Ovojnica upogibnih momentov v prerezu plosce (precna smer), SAP2000

a=4cm+(@/2)=4cm+ 1,6 cm/2=4,8 cm
d=h-a=25cm-4,8 cm=20,2 cm

Meg= Mg, 1,35+ Mg 1,35= 69 KNm/m - 1,35 + 6,36 kNm/m - 1,35=101,8 kNm/m
k= 10180 kNcm / (2 kN/em® - 100cm - 20,2° cm) = 0,125
ky=1,078

A,=10180 kNem / (20,2 cm - 43,5 kN/em?) - 1,078 = 12,5 cm*/m

Izberem @16/ 15 cm (4, 4= 13.4 cm’/m)

Razpored upogibne armature v plo$ci:

©16/30 cm
s
3 #16/15cm = 016120
$16/20 cm 2 EE P cm
= e iy
3 ©16/125cm e
=l /‘:
©16/30cm

Slika 96: Razpored in koli¢ina upogibne armature v plos¢i na sredini razpona
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Spodnja armatura v pre¢ni smeri
Strig plosce ob glavnem nosilcu:

Najvi§ja nosilnost tlaéne diagonale:
_ fck (Mpa) _ } 30 . _
vi=0,6[1-LEEPD g 611, 301528
Vrd,max: Qe by "2 Vg ﬂd/ (Ctgg + tg@)
Vigmax=1/2 by -z v, fog= 0,5 100 cm - 27,18 cm - 0,528 - 2,0 kN/cm® = 1435 kN/m

Crac=0,18/Y.=0,18/1,5=0,12

k;=0,15

k=1+/200/d = 1+,/200/302 = 1,81 <2,0

Vin= 0,035 - K7 - £, = 0,285

p1=Ayl (by - d)=6,7 cm* /(100 cm - 30,2 cm) = 0,0022 > 0,002

Projektna vrednost strizne odpornosti:

Viae=[Crae k- (100 -p; - fu) + ki + 601 by - d > Vpin + k1 00p) - by, - d
Veae=10,12 - 1,81 - (100 - 0,002 - 30)* ] 1000 - 302 = 119,2 kN/m
Veae=119,2 kN> 0,285 - 1000 - 302 = 86,1 kN/m

Precna sila na oddaljenosti za stati¢no viSino plos¢e od oba nosilca Vg, = 118 kN/m

Viae= 1192 kKN/m > Vg =115 kN/m (Ni potrebna strizna armatura)

180 kN /m

B
B
::::2020202020202024
%

1

Slika 97: Prikazan je del mostu v tlorisu z ovojnico precnih sil V,, za obi¢ajno projektno stanje
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Strig ploScée ob preénem nosilcu:

Najvisja nosilnost tla¢ne diagonale:

061 K@D ;o oy 30
v =06 [1- L5222 1 = 0,6 [1- =-1=0,528

Vrd,max: Oy’ bw *Z Vg ﬂd/ (Ctg9 + tg@)
Viamax=12 by -z v, foq= 0,5-100 cm - 26,46 cm - 0,528 - 2,0 kN/em? = 1397 kN/m

Crac=0,18/Y.=0,18/1,5=0,12

k;=0,15

k=1+,/200/d =1+,/200/286 = 1,83 <2,0

Vin= 0,035 - 27 - £, =0,287

p1=Aq/ (b, - d)=10,05 cm® / (100 cm - 28,6 cm) = 0,0035 > 0,002

Projektna vrednost strizne odpornosti:

Viae=[Crae k- (100 - p; - fi) P + ki + 65 ] - by d> Vpin+ ki 6) - by - d
Viae=1[0,12 - 1,83 - (100 - 0,002 - 30)"* ] - 1000 - 286 = 114 kN/m

Veae= 114 kN/m > 0,287 - 1000 - 286 = 82 kN/m

Precna sila na oddaljenosti za stati¢no viSino plos¢e od roba nosilca Vg, = 145 kN/m.

Viae= 114 kKN/m < Vg, = 145 kN/m (Precne sile zaradi vpliva koles vozila TS se lahko Se reducirajo)

Ker so precne sile v resnici manjse, bom uposteval, da strizna armatura ni potrebna.

4|

S, S——
e
Sesseseseteld!

‘:2020‘0‘0’0‘0'0‘0‘

N =117 kN/m L
|| =117 kN/m
170 kKN/m \ |
170 KN /m
\ vvvvvvvvv
\\
140 kN/m 145 kN/m

f“

Slika 98: Prikazan je del mostu v tlorisu z ovojnico precnih sil V,. za obi¢ajno projektno stanje
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6.2.2 Dimenzioniranje plo$ce ob stebru (POZ 3)

Zgornja armatura nad stebrom

Slika 97: Potek zgornje upogibne armature nad stebrom
f L— J
]—nc

Slika 99: Ovojnica upogibnih momentov v prerezu plosce (vzdolzna smer), SAP2000

a=4cm+(@+d/2)=4cm+ (1,6 cm+ 0,8 cm) =6,4 cm
d=h-a=35cm- 6,4 cm= 28,6 cm

Mpg= Mgy 135 + Mgge- 1,35 =123 kKNm/m - 1,35 + 25 kNm/m - 1,35 = -199,8 kNm/m

ZmanjS$anje momenta nad podporo:
AMpy= Feqqp-t/8 =208 kKN/m - 0,8 m/ 8 = 20,8 kNm/m
Mgarae = Mgy~ AMgs= 199,8 kKNm/m - 20,8 kNm/m = -179 kNm/m

k= 17900 kNcm / (2 kN/em? - 100cm - 28,6% cm) = 0,109

ky= 1,070

A,;=17900 kNem / (28,6 cm - 43,5 kN/em?) - 1,070 = 15,4 cm*/m
Izberem @16 /12,5 cm (4, 4= 16,1cm*/m)

Minimalna armatura:

Agmin= 0,26 fopmbid / frx > 0,0013 b, d

Agmin=0,26 - 0,29- 100 cm - 28,4 cm / 50 kN/cm® > 0,0013- 100 cm - 28,4 cm
A min= 4,28 cm’/m > 3,69 cm*/m

Razdelilna armatura:
As,razd: 0;2 As,min = 0386 sz/m
Izberem @16 / 40 cm (4, 4;= 5,03 cm*/m)
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Zgornja armatura nad pre¢nikom

Slika 100:Potek zgornje upogibne armature nad precnim nosilcem

a=4em+(@+®d/2)=4cm+ (1,6 cm+ 0,8 cm) =6,4 cm
d=h-a=35cm- 6,4 cm= 28,6 cm

Mpga= Mgqq- 1,35 + M- 1,35 = 88 kNm/m - 1,35 + 12,7 kNm/m - 1,35 =-133,9 kNm/m
ZmanjSanje momenta nad podporo:

AMpy= Feggp-t/8=200kN/m - 0,4 m/8= 10 kNm/m
Mgarae= Mga- AMgg = 133,9 kNm - 10 kNm/m =_- 123.9 kNm/m

ky=12390 kNcm / (2 kN/em?® - 100cm - 28,6> cm) = 0,076
ky=1,052

A,=12390 kNem / (28,6 cm - 43,5 kN/em?) - 1,052 = 10,5 cm*/m
Izberem @16/ 17,5 cm (A, 4= 11,5 cm*/m)

Minimalna armatura:

Agmin= 0,26 fom bid /x> 0,0013 b, d

Ay min=0,26 - 0,29- 100 cm - 28,6 cm / 50 kN/cm® > 0,0013- 100 cm - 28,6 cm
Ay min=4,32 cm’/m > 3,72 cm’/m

Razdelilna armatura:
As,razd: 0,2 As,min = 0;86 sz/m
Izberem @16 / 40 cm (4, 4= 5,03 cm’/m)
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Spodnja armatura v vzdolZni smeri

Slika 101: Potek spodnje upogibne armature v vzdolzni smeri
N . -
L}{
Slika 102: Ovojnica upogibnih momentov v prerezu plosce (vzdolzna smer), SAP2000

a=4cm+ (@ +d/2)=4cm+ (1,6 cm+ 0,8 cm) =6,4 cm
d=h-a=25cm-64cm=18,6 cm

Mpga= Mgqq- 1,35 + M- 1,35 =70 kNm/m - 1,35 + 5,43 kNm/m - 1,35 = 101,83 kNm/m

ky=10183 kNcm / (2 kN/em? - 100cm - 18,6* cm) = 0,147
ky=1,093

A,=10183 kNem / (18,6 cm - 43,5 kN/em?) - 1,093 = 13,75 cm*/m
Izberem @16/ 15 cm (4 4= 13.4 cm’/m)
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Zgornja armatura nad nosilcem

Slika 103:Potek zgornje upogibne armature nad nosilcema

L,

Slika 104: Ovojnica upogibnih momentov v prerezu plosce (precna smer), SAP2000
a=4cm+ (1,6 cm/2)=4,8 cm
d=h-a=35cm-4,8cm=30,2cm

Mgi=Mgqq- 1,35 + Mggo- 1,35=55 kNm/m - 1,35 + 15,1 kNm/m - 1,35 =-94,6 kNm/m

ZmanjSanje momenta nad podporo:
AMgq= Feqop-t/8=230kN/m - 0,6 m/ 8 = 17,2 kNm/m
MEd,Rdc: MEd' AMEd = 94,6 kNm - 17,2 kKNm/m = - 77.4 kNm/m

ky= 7740 kNcm / (2 kN/em? - 100 cm - 30,2% cm) = 0,042
ky=1,036

A,=7740 kNem / (30,2 cm - 43,5 kN/em?) - 1,036 = 6,1 cm*/m
Izberem @16 /30 cm (A4 .40;= 6.7 cm*/m)

Minimalna armatura:
Agmin= 0,26 foum b, d / 15 > 0,0013 b, d
Agmin=0,26 - 0,29- 100 cm - 30,2 cm / 50 kN/cm? > 0,0013- 100 cm - 30,2 cm

Ag min=4,55 cm?/m > 3,93 cm’/m

Razdelilna armatura:
As,mzd: Oa2 As,min = 0591 sz/m
Izberem @16 /40 cm (A, 4;= 5,03 cm®/m)
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Spodnja armatura v pre¢ni smeri

Slika 105. Potek spodnje upogibne armature v precni smeri

]

__-..}r
Slika 106: Ovojnica upogibnih momentov v prerezu plosce (precna smer)
a=4cm+(@/2)=4cm+ 1,6 cm/2=4,8cm
d=h-a=25m-4,8 cm=20,2 cm

Mgi= Mgqy- 1,35+ Mgge- 1,35=65kNm/m - 1,35+ 5,07 kNm/m - 1,35 =94,6 kNm/m

ky=9460 kNcm / (2 kN/em® - 100cm - 20,2° cm) = 0,116
k,=1,074

A,=9460 kNem / (20,2 cm - 43,5 kN/em?) - 1,074 = 11,6 cm*/m
Izberem @16 /17,5 cm (Ay 4= 11,5 cm’/m)

Razpored upogibne armature v plo$ci:

©16/30 cm
P
s
©16/17,5 cm
©16/12,5 cm 2¢16."1T,5 cm
_—
@©16/15 cm
Fd
“
©16/30 cm

Slika 107:Razpored in kolic¢ina upogibne armature v plosci ob stebru
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6.2.3 Dimenzioniranje konzolne plosc¢e (POZ 4)

| -

¥

Slika 108: Ovojnica upogibnih momentov v konzolni plosci, SAP2000

a=4cm+(1,6/2cm)=4,8cm
d=h-a=35cm-4,8cm=230,2cm

Mpa=Mgaq- 1,35 + Mgy 1,35 =55 kNm/m - 1,35 + 14,94 kNm/m - 1,35=-94,77 kNm/m
ZmanjSanje momenta nad podporo:

AMgpq= Feqap-t/8=230kN/m - 0,6 m /8 = 17,25 kNm/m
MEd,Rdc: MEd' AMEd = 94,77 kNm/m - 17,25 kKNm/m = - 77.5 kN/m

ky="7750 kNcm / (2 kN/em? - 100 cm - 30,2% cm) = 0,042
ky=1,036

A,=7750 kNem / (30,2 cm - 43,5 kN/em?) - 1,036 = 6,1 cm*/m
Izberem @16 /30 cm (4;.46;= 6.7 cm’/m)

Minimalna armatura:
Agmin=0,26 fem bid / > 0,0013 b, d
Agmin=0,26 - 0,29- 100 cm - 30,2 cm / 50 kN/cm? > 0,0013- 100 cm - 30,2 cm

As,min =4,55 sz/m >3,93 sz/m

Razdelilna armatura:
As,mzd: 052 As,min = 0,89 sz/m
Izberem @16 / 40 cm (4, 4= 5,03 cm’/m)

Spodnja armatura
Ay min=4,55 cm’/m
Izberem @16 / 40 cm (4, 4= 5,03 cm’/m)

Robna armatura plosée

Slika 109: Robna armatura plosce (SIST EN 1992-1-1: 2005, str.161)
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6.3 Dimenzioniranje vzdolZnega nosilca

Ovojnice notranjih sil

Za vse prereze na nosilcu je merodajna kombinacija, kjer je prevladujoca vertikalna prometna obtezba

grla:
1,35(1,0) - G+ 1,35 - (TS + UDL + obtezba hodnika) + 1,5:0,6 - T

Ovojnica upogibnih momentov M,;:

-8547 -8547

7731 7953 7731

Slika 110: Ovojnica upogibnih momentov M, v nosilcu (kNm)

Ovojnica precnih sil V;:

2222
2098

| ST e e

1545

-1545

-2098

-2222

Slika 111: Ovojnica precnih sil V, v nosilcu (kN)

Redukcija momenta My nad vrtljivo podporo (slika 112):

M, =-8547 kNm (upogibni moment nad podporo)
Frasp =4320 kN (reakcija v podpori)
t=0,8m (Sirina podpore)

AMpq= Feqap-t/8=3587kN - 0,8 m/ 8= 358,7 kNm
Mz riae = M, - AMgq= 8547 kNm - 358,7 kNm = -8188 kNm

iy
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4Al\/l|£c¢

M*Eq
MEd‘su
P

__T__
—
—
DR I

FEd‘sup/ t

Slika 112: Redukcija momenta nad vrtljivo podporo
Krovni sloj betona za nosilce

Za prekladno konstrukcijo upostevam razred izpostavljenosti XD1. Priporocen razred konstrukcije za
zivljensko dobo 50 let je S4. Upostevam razred S4, na osnovi tabele 4.4N v SIST EN 1992-1-1:2004

odéitam Cmindwr= 35 mm.

Cminp = 28 mm (najmanjSa debelina krovnega sloja gledena zahteve sprimjemnosti, enaka je primeru
palice)

ACdur,Y‘ = Cdur,st: ACdur,add = 0
Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur+ ACdur,Y‘ = Cdur,st = ACclur,add; lomm}
Cmin= max{28; 35; 10}= 30 mm

Cnom = Cmin + ACdev
Acgey = 10 mm (priporocena vrednost)
Coom = 35 + 10 =45 mm



60 Canéar, T. 2013. Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega mostu v skladu z EVROKOD standardi.
Dipl. nal. - VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

VzdolZna armatura nad podporo

VzdolZzna armatura v dveh plasteh:
d=h-a=225cm-11,1cm=213,9 cm

Upogibni moment nad podporo:

Mz, =-8188 kNm

ki= Mgq/ (f.q b d*) = 818800 kNem / (2 kN/em? - 60 cm - 213,97 cm) = 0,149
ky=1,094

Agporr = ks Mg/ (d - 5;) = 818800 kNem / (213,9 cm - 43,5 kN/em®) - 1,094 = 96,3 cm”

le] [o]

Te

Ac

b

Slika 113:Napetosti in deformacije v pravokotnih prerezih (simbolic¢na slika)

Minimalna vzdolzna armatura:

Agmin= 0,26 form bid / fr > 0,0013 b, d

Agmin=0,26 - 0,29 - 60 cm - 213,9 cm / 50 kN/cm® > 0,0013- 60 cm - 213,9 cm
Agmin=19,35 cm*’/m > 16,7 cm’

Q o

Slika 114:Razpored natezne armature pri precnem prerezu z pasnico (SIST EN 1992-1-1: 2005,
str.155)
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Dimenzioniranje vzdolZne armature nad podporo v DIAS-u (Izberem 1528, 4, 4.,= 92,36 cmz):

C 30AT ) -
- =
GJ 500 MPa e 08T Crenake diagramoy Eurccode
Projekino stanje = Znak
250__
Osmovno 0.85 o
sn0 @ Csmovni ali potres 1.00 a
Mezgodno 1.00 &
1504
| Materialni faktorgi
100 —}y Projeking stanje Beton | Jeklo
Csmovno 1.50 1.15
S0+ Mezgodno 130 | 1.00
ol [ 28
———+——
-$0 0 204060 80
-sol
40000 —,
N k]
35000 —
30000 /_ -
7
MyfkMm]
[ I ' I ' I
-15000 5000 10000 15000
-10000 L—
Osnowvno projektno stanje all potres po EC (alfa = 1.00)
N My Mz Faktor Deformaciji
vpliv [km] [k¥m] [k¥m] obt kombk ofoco o/oo
Stalna 102 -8188
vsota 102 -8188 -2.85 16.17

Slika 115: Dolocitev upogibne armature nosilca ob podpori, v programu DIAS
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Medsebojna oddaljenost palic:

Slika 116: Medsebojna razdalja palic v nosilcu (simbolic¢na slika)

Apmin =20 mm
Apin = O© =28 mm

Apin > dg + 5 mm =31,5 mm + 5 mm = 36,5 mm

A= max(20mm ; 28 mm ; 36,5 mm) = 36,5 mm

b=2c+2 - D;+D-n+(n-l1)-4
A=((b-2-¢c-2 - D;-D-n)/(n-1)
A=(60cm-2-45cm-2-1,4cm-7-28cm)/(7-1)=4,77 cm > 4,,;,,= 3,65 cm

Palice postavimo v treh plasteh (7, 6 in 2 palici).
Dejanska stati¢na viSina:
dae=h - (i -a))/ n))=225cm-((7-7,3 cm + 6-14,87 cm + 2 22,44 cm) / (7+ 6 + 2)) = 212,6 cm
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VzdolZna armatura v polju

Za dimenzioniranje armature v polju izberem upogibni moment v 2. polju.

Mg,= 7953 kNm

Nosilec v polju dimenzioniram kot nosilec z T-prerezom, z pripadajoco sodelujoco Sirino plosce.
bey=4,18 m (V DIAS-u je prerez definiran kot simetricen).

Dimenzioniranje s programom DIAS: Izberem 14 & 28 (4,4 = 88,5 sz)

< 30737

; iag Eurocod
GJ 500 MPa - 0.45% Oznake diagramov Eu 2
Projeking stanje @ Znak
Osmovno 0.85 o
Cismovno ali potres 1.00 a
250, " Mezgodno 1.00 A
200 [ 1
150 1 Materialini faktorji
100, Projeking stanje Beton | Jeklo
=0 Osnawno 150 | 115
o.
— . . . s . , MNezgodno 1.30 1.00
100 O 100 200 300 400 500
50090 BN]
sobeg [—
40000
/
/,f‘
/ 30000
/
/
d
!. 20000
\
q—.
10Da0 [—
S MyfkNm]
[ T I T I T T l T l T |
-30400 20000 -10000 \\ \ﬂ/ 100400 20000 30000
-100a0
Osnovno projekine stanje all potres po EC (alfa = 1.00)
N My Mz Faktor Deformaciii
vpliv [kN [k2m] [k¥m] obt komb o/oo o/00
Stalna -124 7853
veota -124 7953 -0.32 2.42

Slika 117: Dolocitev upogibne armature nosilca v polju, v programu DIAS
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Medsebojna oddaljenost palic:

Slika 118: Medsebojna razdalja palic v nosilcu (simbolic¢na slika)

Apmin =20 mm
Apin = @ =28 mm
Apin > dg + 5 mm =315 mm + 5 mm = 36,5 mm

A= max(20mm ; 28 mm ; 36,5 mm) = 36,5 mm

b=2-c+2 - O;+D-n+(n-l)-4
A=((b-2-¢c-2 - D;-D-n)/(n-1)
A=(60cm-2-45cm-2-1,4cm-7-28cm)/(7-1)=4,77 cm > 4,,;,,= 3,65 cm

Palice postavim v dveh plasteh po 7 palic.
Dejanska stati¢na viSina:
da=h-((n;-a; +ny-ax)/ (n;+ny))=225cm-((7-73cm+7-14,87 cm) / (7+ 7)) =213,9 cm

Minimalna vzdolzna armatura:

Agmin= 0,26 fom b, d / fr > 0,0013 b, d

Agmin=0,26 - 0,29 - 60 cm - 213,9 cm / 50 kN/cm? > 0,0013- 60 cm - 213,9 cm
Agmin=19,35 cm*’/m > 16,7 cm’

Maksimalna vzdolzna armatura:
Agma= 0,04 4,
Agmax= 0,04 - 22450 cm® = 898 cm®

Aga = 88,5 cm’ < A = 898 cm’
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Sidrna dolZina zgornje armature (P28)

0 X
| 1

TR AR LAY

_A/.S.ﬁ'. 256:7 [ > betoniranja

c) h> 250 mm

a)45° = o= 90°

i P FFFFFFFFFrFFFrri

so0 | FTEIEEEET
< 2,

x

>
___,v,'\___

c} in d) neérafirano obmocje — »dobri« pogoji sidranja

a)in b) »dobrix pogoji sidranja
Srafirano cbmocje - »slabi« pogoji sidranja

za vse palice

Slika 119: Opis pogojev sidranja (SIST EN 1992-1-1: 2005, str.137)

Mejna sprijemnost betona:
Joa=2.25 p; iz fora = 2,25 - 0,7 - 1,0 - 0,133 kN/em” = 0,209 kN/cm®

Soia=forwo0s/ Ye=0,2 kN/em® / 1,5 = 0,133 kN/cm?
u;=0,7 za slabe pogoje sidranja
=10 za< @32

Osnovna sidrna dolzina palic:
I req = (DI4) (35 / fra) = (2,8 cm / 4) (43,5 kN/em® / 0,209 kN/em®) = 145,7 cm

dsa = f,a= 43,5 kN/em®

Minimalna sidrna dolZina palic:
Ly min=max(0,3 Il eq; 10 ; 100mm) = 43,7 cm

65
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Projektna sidrna dolzina palic:

Koeficient ¢, za ravne palice od¢itam iz preglednice 8.2 (SIST EN 1992-1-1: 2005, str.139), na osnovi

slike 40:

a) ravne palice b)) krivijane palice oziroma
cq = min (ai2, oy, €) palice s kljuko
Cg = min (&2, ¢4)

c) palice z zankami
Ca=C

Slika 120: Vrednost ¢y za plosce in nosilce (SIST EN 1992-1-1: 2005, str.138)

0;=1-0,15(c;-3D)P=1-0,15-(45cm-3-2,8cm)/2,8cm=1,2>1,0

¢g =min ( a/2, ¢;, ¢)=min (9,6 cm, 4,5 cm) =4,5 cm

o ==0u=04=as=1,0

lpa= oy az0304050,0=1,0-1-1,0-1,0-1,0-145,7cm= 145,7cm > [} ,;,=43,7 cm

0y 03 0652 0,7

Izberem /=146 cm

Dolzina prekrivanja:

lo= 0 0203040506 Iy reg = Lo min

os=1,0

Lomin > max(0,3 aglpeq; 15D ; 200 mm)

lomin=43,7 cm

lg - 145,7 cm > lO,min = 43,7 cm

Sidrna dolZina spodnje armature (P28)

Mejna sprijemnost betona

o= 2,25 1ty 1o foa =225 - 1,0 - 1,0 - 0,133 kN/cm® = 0,299 kN/cm?®

Soid = forwoos/ Ye=0,2 kN/em* / 1,5 = 0,133 kN/cm®
u;=1,0 za dobre pogoje sidranja
=10 za< @32

Osnovna sidrna dolzina palic:

Iy reg = (DI4) (Osa/ fra) = (2,8 cm / 4) (43,5 kN/em® / 0,299 kN/cm®) = 101,8 cm

55d :ngd: 43,5 kN/CI’l’l2
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Minimalna sidrna dolZina palic:
Ly min=max(0,3 [, ey ; 10& ; 100mm) = 30,5 cm

foa foa

/rdm & ¢ _
1210¢&hi L—+ I2 G | 3 Jf210¢ |

a} b) c)

Slika 121: Sidranje spodnje armature nad vmesnimi podporami(SIST EN 1992-1-1: 2005,
str.157)

a) neposredna podpora: nosilec,
podpri s steno ali stebrom

Slika 122: Sidranje spodnje armature na koncnih podporah (SIST EN 1992-1-1: 2005, str.156)
Projektna sidrna dolzina palic:

o ==w=0=uas=1,0

lpa=a; 020304051y ,04=1,0-1,0-1,0-1,0- 1,0 - 101,8 cm = 101,8 cm > /; ,;, = 30,6 cm

00305 > 0,7

Izberem /=102 cm

Dolzina prekrivanja:

lo=a; 0203040506 I reg = Lo min

os=1,0

Lomin = Max(0,3 o5 lp e 5 15 ; 200 mm)
lomin=42 cm

[p,=101.8 cm > Iy, =42 cm
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Prekinjanje vzdoline armature nosilca

Dodatna vzdolzna armatura za prevzem precnih sil:

Premik momentne Crte za vrednost a; =z - (cot0 - cota)) / 2=10,9 - 2139 cm /2 = 96,3 cm

6028 6028
5428 5628 5828 5328 5628 5928
4928 I 4928 4928 4928 - 4928
15928

9928

/'/ B 1’ \\\
,Il ‘\\ ‘/ \\\

/,’ .. i ‘\\\
1828
7 ;

; .

[ a8
- O 7 o
14028
— 5228 Zom 5828 T 5828
—_— 5028 5028 ————
TE8 —_— —— — 3% = 5028
5e28 5608 5528 5328 5028
4628 1028 4028 1598 4828 4978 4028
2 e

Slika 123 : Prekinjanje vzdoline armature v vzdolznem nosilcu

StriZzna armatura

Prerezi za katere je racunana strizna armatura, so prikazani na sliki 125, na strani 73.

Prerez A-A:

Najvisja nosilnost tlacne diagonale:
Viamax = Ocw by -z v 'ﬁd/(CtgH + de)
Oew=1,0

6 = 45° (kot tlacne diagonale)

vy =0,6 [1-LEMPD 3 _ g 611- 22 1=0,528
250 250

Vyamas=1/2 - 60 cm - 192,5 cm - 0,528 - 2 kN/em® = 6099 kN

Projektna vrednost strizne odpornosti:

Veae=[Crae k= (100 p; f)* + k;+ 00y 1+ by d= (Vin + k1" 00) * by - d
Virae=1[0,12 - 1,30 - (100 - 0,0013 - 30)"* ] - 600 - 2139 =315 kN
Viae=315kN > 0,228 - 600 - 2139 =292,6 kN

Cryc=0,18/7,=0,18/1,5=0,12
k;=0,15
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k=1+,/200/d =1+,/200/2139=1,30<2.0
Vin= 0,035 - K7 - £, = 0,228
pi1=Ay/ (b - d)=24,6 cm*/ (60 cm - 213,9 cm) = 0,0013 < 0,02

obravnavani prerez

Slika 124: Definicija A5 (SIST EN 1992-1-1: 2005, str.88)

Reducirana prec¢na sila zaradi zvezno porazdeljene obtezbe:
X = bpodpore / 2+d=60cm/2+213,9 cm=243,9 cm

Precna sila na razdalji X od podpore:
VEd,red = 1 143 kN S VRd,max
Vidrea= 1143 KN > Vi, = 315kN (Strizna armatura je potrebna)

Potrebna strizna armatura:

Asw _ VEd
s z - fywad -cotd

Izberem 2 strizno streme ®14:
Agy=n-Ag=2 - 154cm—308cm

Razmak med stremeni:

308cm

Sporr = Z fod = I 029 2139 cm - 43,5 kN/cm?= 22,6 cm = 20 cm

Izberem 2 strizno streme @14 /20 cm

Dejanska strizna nosilnost prereza:

3,08 cm?
20 ¢

Vias= -0,9 - 213,9 cm - 43,5 kN/cm® = 1290 kN > Vi oq= 1143 kN

Prerez B-B:
Vea =478 KN > V4. = 315kN (Strizna armatura je potrebna)

Na tem mestu uporabim minimalno strizno armaturo:

Pwmin = (0,08 \/fck )/ fix
Pwmin = (0,08 V3OMPa )/ 500 MPa = 0,000876



70 Canéar, T. 2013. Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega mostu v skladu z EVROKOD standardi.
Dipl. nal. - VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pw=As /(s bysina)
Smax = Ag / (Promin * by sina) = 2,26 cm? / (0,000876 - 60cm) = 43 cm

Izberem dvostrizno streme @12 /25 cm

Dejanska strizna nosilnost prereza:

2,26 cm?

Vias= 0,9 - 213,9 cm - 43,5 kN/em® = 757 kN > Vj, = 478 kN

25cm

Maksimalna vzdolZna razdalja med stremeni:
Simax = 0,75d (1 + cota)
Simax = 0,75 2139 cm - (1+ c0or90°) = 161,4 cm = 160 cm

Prerez C-C:

Najvisja nosilnost tla¢ne diagonale:
Vidmax = Ocw by 2 vy~ fea / (ctgl + tg0)
Oew=1,0

6 = 45° (kot tla¢ne diagonale)

0.6 1 FEMPR) 1 ey 30
v;=0,6[1- 550 1=0,6[1 250] 0,528
Viamar=1/2 - 60 cm - 192,5 cm - 0,528 - 2 kN/cm? = 6099 kN

Projektna vrednost strizne odpornosti:

Vieade=[Crac k- (100 - p; - fi)* + ki + 00y 1 - by d> Vpin+ ki 0p) - by - d
Veae=1[0,12 - 1,30 - (100 - 0,0013 - 30)"* ] - 600 - 2139 =315 kN
Veae=315kN > 0,228 - 600 - 2139 =292,6 kN

Crac=0,18/7,.=0,18/1,5=0,12
k;=0,15

k=1+,/200/d=1+,/200/2139=1,30<2.0
Vin= 0,035 - I2” - £,12=0,228
pi1=Ag/ (b, - d)=24,6 cm?/ (60 cm - 213,9 cm) = 0,0013 <0,02

Prec¢na sila:
VEd = 1424 kN < VRd,max
Viea= 1424 kKN > Vg, .= 315kN (Strizna armatura je potrebna)

Potrebna strizna armatura:

Asw _ VEd

s Z - fywad -cotd

Izberem 2 strizno streme ®©14:
Asw =n-: Asw[ =2- 1,54 sz = 3,08 sz
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Razmak med strement:

3 08 cm?
1424 kN

0,9 - 213,9 cm - 43,5 kN/ecm?*= 18,1 cm

Spotr = ﬂzwd

Izberem 2 strizno streme @14 /17.25 cm

Dejanska strizna nosilnost prereza:

VMt% 0,9 - 213,9 cm - 43,5 kN/ecm® = 1495 kN > Vs = 1424 kN
Prerez D-D:

Najvisja nosilnost tla¢ne diagonale:
Vidmax = Ocw by =z = vy~ fea / (ctgl + 1g0)
Oew=1,0

6 =45° (kot tlane diagonale)

= 0.6 [1- L8 1— .6 [1- 2 1= 0,58
Vyame=1/2 - 60 cm - 192,5 cm - 0,528 - 2 kN/em? = 6098 kN

Projektna vrednost strizne odpornosti:

Viae=[Crac k- (100 - p; - )" + kj+ 04,1 by - d > Wi + k1= 0) * by - d
Viae=1[0,12 - 1,31 - (100 - 0,007 - 30)"* ] - 600 - 2126 = 553 kN
Veae=553 kN> 0,229 - 600 - 2126 =292 kN

Crac=0,18/7.=0,18/1,5=0,12
k;=0,15
k=1+,/200/d =1+,/200/2126 =1,31 <2,0
Vin= 0,035 - &7 - £, =0,229
= Ay/ (b, - d)=92,4 cm® /(60 cm - 212,6 cm) = 0,007 < 0,02

Reducirana prec¢na sila zaradi zvezno porazdeljene obtezbe:
X = bpodpore /2 +d=60cm /2 +212,6 cm =242,6 cm

Precna sila na razdalji X od podpore:
VEd,red = 1900 kN S VRd,max
Vidrea= 1900 kN > Vpy. =553 kKN (Strizna armatura je potrebna)

Potrebna strizna armatura:

Asw _ VEd

s z- fywad -cotd

Izberem 2 strizno streme @14
Ay =n-Ag,=2-1,54 sz =3,08 Cl’Il2
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Razmak med stremeni:

Asw _ 3,08 cm?

===z fa= 0,9 - 212,6 cm - 43,5 kN/ecm* = 13,5 cm = 12,5 cm
VEd 1900 kN

Spotrr =

Izberem 2 strizno streme @14 /12.5 cm

Dejanska strizna nosilnost prereza:

2
Vias= - 0,9 - 212,6 cm - 43,5 KN/em” = 2051 KN = Vg peq= 1900 kN
Prerez E-E:

Najvisja nosilnost tlacne diagonale:
Vidmax= 6082 kN

Projektna vrednost strizne odpornosti:
VRa’, c— 553 kN

Reducirana precna sila zaradi zvezno porazdeljene obtezbe:
X = bpodpore /2 +d=60cm/2+212,6 cm=243,3 cm

Precna sila na razdalji X od podpore:
VEdJCd = 1967 kN < VRd,max
VEdrea = 1967 kKN > Vpg. =553 kN (Strizna armatura je potrebna)

Potrebna strizna armatura:

Asw _ VEd

s Z - fywa -coté

Izberem 2 strizno streme @14
Agp=n-Ag,=2 1,54 cm’ = 3,08 cm’

Razmak med stremeni:
Asw . _ 3,08cm2

Spor= 2+ 2+ £ q= 2"+ 0,9 - 212,6 cm - 43,5 kN/cm®= 13 cm = 12,5 cm
VEd 1967 kN

Izberem 2 strizno streme @14 /12.5 cm

Dejanska strizna nosilnost prereza:

2
Viegs= 227 0,9 - 212,6 cm - 43,5 kKN/em? = 2051 kKN > Vi rea= 1967 kKN

12,5cm
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Razpored striZne armature:

r>»A »B  »C  >»D >E

| ®14/12,5 cm

73

VEd=2006 kN 14/ 13_5 aul
[T T| VReeEd =1900 1y /
. . ; ) ! ®©14 /1725 cml 5
: (1)14/1:'725011 : : @14 /20 em
‘ ; ; ! ‘ 7
L ®12/25 | | | ©12/25
| <l < ®12/25 cm
®14/30 em |_1] | i i
Ayl ; ; s L) AN
14407 VRacEa = 1143 kN 1
‘Ea%lsﬁ KN | ®14 /17,25 ¢cm
i : : i VR4cEd = 1967 kN 1=
! ! ! i T ®14 /1725 cm 5]
3 . i ‘ Vea— 2406 ®14 /12,5 cm
| : : | i ©14/12,5 cm
Lo»A BB inC L-mD L-E
. 500 , 500 , 500 1000 , 500, 500 , 500 1000 , 500 . 500 500

Slika 125: Razpored strizne armature v nosilcu

—
;@é

/\-\\\

|4

b

— A

s
[~

e

s la) lo/ o

primeri notranjih stremen [B} obodno streme

Slika 126: Primeri strizne armature (SIST EN 1992-1-1: 2005, str.158)
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6.4 Dimenzioniranje precnika
Sodelujoca Sirina

Pri prec¢ni nosilcih upostevam sodelujoco Sirini plosce.

([ T 77 277

Slika 127: Paramteri sodelujoce Sirine pasnice (SIST EN 1992-1-1: 2005, str. 60)

Upostevamo, da je analiti¢ni model pre¢nega nosilca prakti¢no model prostolezecega nosilca.
ly=1=64m=6,4m

by =b,,=2,3m

b=5,0m

e rf_;‘h- e
bh=0,85h ung[,i,-:- Ly h=07Fk =015L+h
PN h ] l
| i

Slika 128: Dolocitev 1y za racun sodelujoce Sirine pasnice (SIST EN 1992-1-1: 2005, str. 60)

be=0,2-b,+0,1-1,)< 0,21
beﬁ?:O?z 'b2+071 : IOS 0,2 : Ig
beﬂ: Zb€m+bw5b

befﬂ= 02-23m+0,1-64m=1,1m<0,2-64m=1,28m
be2 = be

byy=1,Im-2+04m=2,60m< 50m
b= 2,60 m
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Ovojnice notranjih sil
Za vse prereze na nosilcu je merodajna kombinacija kjer je prevladujoca vertikalna prometna obtezba
grla:

1,35(1,0) - G+ 1,35 - (TS + UDL + obtezba hodnika) + 1,5- 0,6 - T

Ovojnica upogibnih momentov M,

283 283
Zz [ o
L )(W

1406

Slika 129: Ovojnica upogibnih momentov M, za osnovno projektno stanje (kNm)

Ovojnica precnih sil V:

650

-650

/ X
Slika 130: Ovojnica precnih sil V, za osnovno projektno stanje (kN)

Minimalna vzdolzna armatura:

Agmin= 0,26 feu bid / fre > 0,0013 b, d

Agmin=0,26 - 0,29 - 40 cm - 148 cm / 50 kN/cm® > 0,0013- 40 cm - 148 cm
Agpin=11,2 cm*/m > 7,7 cm’

Maksimalna vzdolZna armatura:

Agmax= 0,04 A,

Agmar= 0,04 - 11700 cm® = 468 cm®

Ac = bpasnice * Mpasnice T bstojine * Mstojine =260 cm - 25 cm + 40 cm - 130 cm = 11700 cm’
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Spodnja vzdolZna armatura
Zacetna statiCna viSina d =148,8 cm

Racun potrebne vzdolzne armature z tabelami za simetri¢ni T-prerez:
ky= 140600 kNem / (2 kN/cm® - 40 cm - 148,8” cm) = 0,080

ky=1,051

Ay porr= 140600 kNcm / (148,8 cm - 43,5 kN/em®) - 1,051 = 22,83 cm®

Racun potrebne upogibne armature precnega nosilca s programom DIAS :
Izberem armaturo 6 & 22 (4, 4;= 22,81 cm®)

C 20737

Gj 500 MPa 259 Cenake diagramoy Eu e
Projekino stanje @ Znak
Osnovno 0.85 Q
Osmovno ali potres 1.00 a
160 . 1.00
140 MNezgodno ]
120
100, v Materialni fakiorji
80,
&0 Frojekino stanje Beion | Jekio
40 Csnavne 150 | 1.5
20,
o e Nezgodno 1.30 1.00
-l . . L . . |
-s0 0 S0 100 150 200 250 300
30000 —,
N kM)
25000 |—
| \
MH\:\D\
20000 |—
15000 |— i
d 10000 |—
I|
| L
5000 [—
.
[ T I T I T I T n'/' I I
-3000 £a00 ~5000 -2000 ™~ 2000 4000 5000
-5000 L—
Osnowno projektno stanje all potres po EC (alfa = 1.00)
N My Mz Faktor
vpliv [km] [kmm] [k»m] ocbt komb
Stalna 1406
veota 140¢

Slika 131: Doloc¢anje vzdolzne armature precnika v programu DIAS
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L

e 9o

Slika 132: Razpored natezne armature pri precnem prerezu z pasnico (SIST EN 1992-1-1:
2005, str.155)

Medsebojna razdalja palic:

Slika 133: Medsebojna razdalja palic v nosilcu (simbolicna slika)

Apmin =20 mm
Apin = @ =22 mm

Apin > dg+5Smm= 16 mm + 5 mm =21 mm
A= max(20mm ; 22 mm ; 21 mm) = 22mm
b=2-¢c+2 - &,+D -n+(m-1) -4

A=b-2-¢c-2 D;-D-n)/(n-1)
A=(40cm-2-45cm-2-1,2cm-6-22cm)/(6-1)=3,1cm>4,;,=2,2cm



78 Canéar, T. 2013. Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega mostu v skladu z EVROKOD standardi.
Dipl. nal. - VSS — B — Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Sidrna dolZina spodnje armature (922)

Mejna sprijemnost betona

fex=2 N/mm?

foa=fou/ Yo =0,2 kN/em?/ 1,5 = 0,133 kN/cm®
;= 1,0 (dobri pogoji sidranja)

12=1,0 (za ¢ <32mm)

Joa= 2,25 py g2 foa = 2,25 - 1,0 - 1,0 - 0,133 kN/cm® = 0,299 kN/cm®
M

Osnovna sidrna dolZina palic:
Ireg = (DI4) (35 / fra) = (2,2 cm / 4) (43,5 kN/ecm® / 0,299 kN/cm®)= 80 cm

Minimalna sidrna dolZina palic:
Ly min=mMax(0,3 [ eq; 10& ; 100mm) = 24 cm

Projektna sidrna dolzina palic:
o =0=m=0y=o0s=1
lpa= 0y az0304 051 reg=1,0-1-1,0-1,0-1,0-80cm= 80 cm>24 cm

003 0(52 0,7

Izberem /,,= 80 cm

Dolzina prekrivanja:

lo =0y 0203040506 lpreg = Lo min

Og = 1,0
Lomin = Max(0,3 051y eq; 15 @ 5 200 mm)
lomin=>33 mm

[h=80cm> ly,;, =33 cm
StriZzna armatura

Najvisja nosilnost tla¢ne diagonale:
Viamax = Ocw by =z = vy * fea ! (ctgO + tg6)
Oew=1,0

0 =45° (kot tlatne diagonale)

k (M 30
v =0,6[1- %] = 0.6 [1- =-1=0,528

Vidmas=0,5 - 40 cm - 133,9 cm - 0,528 - 2 kN/ecm® = 2828 kN



Candar, T. 2013. Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega mostu v skladu z EVROKOD standardi.

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

Projektna vrednost strizne odpornosti:

Viae=[Crae k- (100 - p; - fi)"* + ki + 60y 1 - by - d> Vin + ki - 00p) - by - d
Veae=1[0,12- 1,37 - (100 - 0,004 - 30)"” ] - 400 - 1488 =224 kN

Vige=224 kN > 0,236 - 400 - 1488 = 140,5 kN

Crae=0,18/7.=0,18/1,5=0,12

k;=0,15

k=1+,/200/d = 1+,/200/1488 = 1,37 < 2,0

Vin= 0,035 - I*7 - £, =0,236

p1=Ag/ (b, - d)=22,81 cm® / (40 cm - 148,8 cm) = 0,004 < 0,02

Reducirana precna sila zaradi zvezno porazdeljene obtezbe:
X = bpogpore/2 +d=60cm /2 + 1482 cm=178,2 cm

Precna sila pri razdalji X od podpore:
VEd,red: 450 kN

Strizna nosilnost prereza:
VEd,red = 450 kN < Vrd,max
Vidrea= 450 kN > Vg, =233 kN (Strizna armatura je potrebna)

Potrebna strizna armatura:

Asw _ VEd

s z- fywd - cotd

Izberem 2-strizno streme @12:
A =n" Ay =2 1,13 cm*=2,26 cm’

Razmak med stremeni

_ 2,26 cm?

Spor = 522 g = 22T 0,0 - 148,8 om - 43,5 KN/om’ = 29,3 om

Izberem 2 strizno streme @12 /25 cm

Dejanska strizna nosilnost prereza:

v = 2,26 cm?
Rds™ 55 cm

-0,9 - 148,8 cm - 43,5 kN/cm® = 526,6 KN > Vg s = 450 kKN

Minimalna strizna armatura:

Pw,min = (0508 AY ka ) Afyk

Pwmin = (0,08 V3O0MPa )/ 500 MPa = 0,000876

Pw=Agu /(s - bysina)

Smax = Asw ! (Pw.min * byw) = 3,08 cm?/ (0,000876 - 40cm) = 88 cm

79
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Maksimalna vzdolZna razdalja med stremeni:
Simax = 0,75d (1 + cota)
Simax = 0,75 - 148,8 cm - (1+ c0or90°) = 111,2 cm

Razpored striine armature:

. Vea=650 kN
$12 /25 em
=|=|=|=] = VEd = 450 kKN
—|=l=| =]~ |- |- | A VRae = 233 kKN
| $12/25 am
I/ L=640cm %
il A

Slika 134: Razpored strizne armature v precnem nosilcu
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7 PRIMERJAVA KOLICINE ARMATURE PO EVROKODU IN V ORIGINALNEM
PROJEKTU

V tem poglavju primerjamo koli¢ine potrebne armature po standardih Evrokod in predhodnih
predpisih. V preglednicah 14, 15 in 16 so primerjane samo koli¢ine potrebne upogibne armature.

V originalnem projektu, ki je bil izdelan v sedemdesetih letih dvajsetega stoletja, so elementi
dimenzionirani po metodi dopustnih napetosti, uporabljena pa sta jeklena armatura GA240 in beton
MB300. Obtezba, ki je upostevana po takratnih predpisih, je precej manjsa. Obtezbo, ki je upostevana
v originalnem projektu, sestavlja merodajno vozilo brez zvezno porazdeljene obtezbe.

Preglednica 14: Primerjava potrebne kolicine upogibne armature v osrednjem polju plosce

Predhodni predpisi Evrokod
Upogibna armatura v plosci S 240 Prerac¢unano v S500 S500
X smer 10,6 cm’/m 5,09 cm’/m 15,85 cm?/m
y smer 4,68 cm’/m 2,24 cm’/m 12,5 cm*/m
Nad pre¢nim nosilcem 6,95 cm*/m 3,33 cm*/m 10,14 cm*/m
Nad vzdolznim nosilcem 10,24 cm?’/mé6 4,92 cm’/m 6,1 cm?/m

Vpliv obtezbe na plosco je bil v originalnem projektu analiziran z Bittnerjevimi tabelami za izrac¢un
notranjih sil. Danes z uporabo MKE-programov v elementih konstrukcije dobimo drugacne notranje
sile. Lega prometne obtezbe je bila dolocena na osnovi "pes" izdelanih Bittnerjevih vplivnic za plosce.
Merodajno vozilo za notranje sile v plos¢i je bil kamion s tezo 300 kN, kar je precej manj kot obtezba
po standardu EN 1991-2. Za rezultate je poleg velikosti obtezbe pomembna tudi oblika obtezbe, ki
deluje na plosco.

Razlog za vecjo koli¢ino potrebne upogibne armature je tudi v drugacnem sistemu dimenzioniranja po
standardih EN 1992-1-1 in EN 1992-1-2 ter varnostnih faktorjih. Med drugim so tudi dana$nje
minimalne zahteve po armaturi drugacne.

Preglednica 15: Primerjava potrebne kolicine upogibne armature v vzdolznem nosilcu

Predhodni predpisi Evrokod

Upogibna armatura v nosilcu S 240 Prerac¢unano v S500 S500
v polju 125 cm? 60 cm’ 88,5 cm’
ob podpori 168 cm® 80,6 cm’ 92,4 cm’

V originalnem projektu je obtezba na vzdolzni nosilec dolocena z "Angerjevimi tabelami". Za
obremenitev je bilo merodajno vozilo z tezo 600 kN.
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Preglednica 16: Primerjava potrebne kolicine upogibne armature v precnem nosilcu

Predhodni predpisi Evrokod
Upogibna armatura precniku S 240 Preracunano v S500 S500
Vmesni precni nosilec 274 cm’ 13,15 cm’ 22,8 cm?’

8 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge sem se ukvarjal z analizo in dimenzioniranjem armiranobetonske
prekladne konstrukcije grednega mostu. UpoSteval sem zasnovo konstrukcije iz originalnega projekta.
Analiza konstrukcije je bila narejena z MKE-programom SAP2000 na ve¢ razli¢nih modelih. Izdelani
so bili modeli, ki se razlikujejo glede na zasnovo oziroma glede na nacin izdelave. Nekateri modeli,
kot sta linijski in osnovni prostorski model, so primerni za poenostavljeno analizo konstrukcije.
Osnovni prostorski model ima vse elemente konstrukcije z enakim tezi§¢em, modela s spus¢enimi
gredami pa imata teziSCa elementov na razli¢nih visinah. Modela, ki imata spuscene nosilce (modela 1
in 2), sta skoraj enaka, razlikujeta se le v nacinu izdelave. V diplomski nalogi je bil narejen stati¢ni
racun prekladne konstrukcije, in to brez podporne konstrukcije. Originalni projekt je izdelan po
predpisih iz sedemdesetih let prejSnjega stoletja. Prekladna konstrukcija je dimenzionirana v skladu s
standardi Evrokod, upoStevano pa je le mejno stanje nosilnosti. Pri tem je upoStevano osnovno
projektno stanje, brez izrednih obteznih stanj in potresnega stanja. Na koncu diplomske naloge sem
potrebno koli¢ino armature primerjal z originalnim projektom.

Za analizo konstrukcije je bil uporabljen model 1, ki je pokazal ustrezne staticne koliCine za linijske
elemente in na plosci. Ostali modeli so sluzili za kontrolo in primerjavo rezultatov. Z analiziranjem
projekta v prekladni konstrukciji ob delovanju temperaturnih sprememb ustvarijo velike osne
napetosti. Zasnovo leziS¢ sem spremenil, tako, da sem na krajnih opornikih omogocil relativni pomik
konstrukcije. Ugotovil sem, da so upogibni momenti na plos¢i odvisni tudi od vrste in oblike obtezbe.
Pri zasnovi konstrukcije sem spremenil uporabljen material ter uporabil beton C30/37 in jekleno
armaturo kakovosti S500. Uporabljena beton in jeklo imata visje trdnostne karakteristike kot tiste v
originalnem projektu. Pri analizi obtezbe po EC-standardih sem dobil na linijskih elementih za 40—60
% vecje obremenitve, pri plosci pa so te razlike precej vecje. Razlike v potrebni upogibni armaturi
plosce se gibljejo v mejah 20-80 %. Razlike v upogibni armaturi nosilca so manjSe in se gibljejo v
mejah 15-30 %. Tudi potrebe po razdelilni in strizni armaturi so danes vecje. Razlogi za vecjo
armaturo so velikost in oblika obtezbe, sistem dimenzioniranja in nacin analize konstrukcije. Ugotovil
sem, da se koli¢ine potrebne upogibne in strizne armature povecata, kljub temu pa dimenzij
konstrukcije ni treba spremeniti.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A.1: Armaturni nacrt plosce

PRILOGA B.1: Armaturni nacrt vzdolZznega nosilca
PRILOGA C.1: Armaturni nacrt precnega nosilca

PRILOGA D.1: Prerezi mostu in podporna konstrukcija mostu
PRILOGA E.1: Izvlecki armature
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Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega
mostu v skladu z EVROKOD standardi

Armaturni nacrt polja plos¢e na sredini razpona (beton C30/37, jeklo
S500, krovna plast betona 4 cm)
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Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega
mostu v skladu z EVROKOD standardi
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Armaturni na¢rt pre¢nega nosilca (beton C30/37, jeklo S500, krovna
plast betona 4,5 cm)
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Prof. dr. Tatjana Isakovié¢
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Vzdolzni prerez mostu, M 1:200: 7
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Vzdolzni in pre¢ni prerezi mostu

Mentor

Prof. dr. Tatjana Isakovi¢

Avior.

Toni Canéar

Merilo:

M 1:100 in M 1:50
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IzvleCek armature za polje plo$€e na sredini razpona:

POz ® (mm) Stevilo Oblika Dolzina (cm) | Teza (kg) >Teza (kg)

27 16 44 o 380 6 264

28 16 18 650 10,3 185

29 16 12 955 955 15,1 181,1

30 16 10 p—"— 510 8,1 80,1

31 16 20 700 11 220

32 16 6 700 11 66

33 16 43 600 9,5 408

34 16 6 600 9,5 57

35 16 32 Pl e " 270 4,3 136,5

36 16 25 L 405 6.4 160

37 16 14 7600 1000 15,8 221,2
>=1978 kg

Naslov diplomske naloge:

Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega
mostu v skladu z EVROKOD standardi

Vsebina nacrta:

Izvle¢ek armature - segment plo$¢e na sredini razpona ( jeklo S500)

Mentor:

Prof. dr. Tatjana Isakovi¢

Merilo:

Avtor:

Toni Cancar

Datum:

15.8.2013

UL FGG Ljubljana
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IzvleCek armature za vzdolzni nosilec:

POz @ (mm) Stevilo Oblika Dolzina (cm) | Teza (kg) >Teza (kg)
1 28 58 1200 1200 58 3364
2 28 10 220 220 10,6 106
3 28 10 I— 561 27,1 271
4 28 10 308 308 14,9 149
5 28 30 356 356 17,2 516
6 28 8 \WW 355 17,2 138
7 28 8 1100 1100 53,1 425
8 28 4 535 535 28,8 115
9 28 4 210 410 19,8 79
10 28 4 1165 1165 56,3 225
11 14 50 1200 1200 14,5 725
12 14 10 980 980 11,9 119
13 28 12 900 900 43,5 522
14 28 8 200 400 19,3 154
15 28 8 645 645 31,1 249
16 28 8 570 570 27,5 220
17 28 8 545 545 26,3 210
18 28 4 580 580 28 112
19 28 4 860 860 41,5 166
10
20 14 326 [lm 548 6,63 2161
10
21 12 60 Elm 548 4,9 294
¥=10320 kg

Naslov diplomske naloge:

Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega
mostu v skladu z EVROKOD standardi

Vsebina nacrta:

Izvle¢ek armature - vzdolzni nosilec ( jeklo S500)

Mentor:

Prof. dr. Tatjana Isakovi¢

Avtor:

Toni Cancar

Merilo: Datum:

15.8.2013

UL FGG Ljubljana

St. lista:
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Izvle€ek armature za tipi€ni precni nosilec:

POZ ® (mm) Stevilo Oblika Dolzina (cm) | Teza (kg) >Teza (kg)
22 22 4 % %5 801 23,9 95,6
691

23 22 2 540 640 19,1 38,1

24 22 2 597 691 20,6 41,2

25 12 6 597 691 6,14 36,8

0
26 12 29 [1143 364 3,23 93,7
>=305,4 kg

Naslov diplomske naloge: Vsebina naérta:
Projektiranje prekladne konstrukcije armiranobetonskega grednega Izvleéek armature - pre¢ni nosilec (jeklo S500)
mostu v skladu z EVROKOD standardi
Mentor: Merilo: Datum:
Prof. dr. Tatjana Isakovi¢ 15.8.2013

Avtor:

Toni Cancar

UL FGG Ljubljana

St. lista:
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