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1 UVOD - Vise¢i mostovi za pesce

V diplomski nalogi bo predstavljen racunski primer vise¢ega mostu oziroma brvi ¢ez reko Tolminko v
Tolminskih koritih, ki je skupno ime za korita Tolminke in Zadlas¢ice.
Beseda brv dobesedno pomeni deska ali bruno za prehod ¢ez vodo, redkeje pa se uporablja za ozek most

za pe§ce[6].

bfv -i z (r) deska ali bruno za

prehod Cez vodo: brv drzi Cez potok; iti
Cez brv; stopati po brvi; majava, ozka
brv / kapitan ze prihaja po brvi na ladjo
Il redko ozek most za pesce: viseca,

7elezobetonska brv®

Takoimenovane viseée brvi so znailne za nerazvita obmocja, Saj je izgradnja takih mostov bolj
ekonomic¢na v primerjavi z gradnjo drugih tipov. Tamkajs$njim prebivalcem omogocajo varnejsi in hitrejsi
dostop do $ol, bolnisnic in ve¢jih mest. V razvitem svetu take mostove najdemo predvsem na turisti¢nih
obmo¢jih ter v visokogorju. Slika 1 prikazuje vise¢i most Trift v Svicarskih Alpah. V konstrukcijskem
smislu jih ne Stejemo med zahtevne objekte, njihova izgradnja pa je relativho poceni. Z gradnjo visecih
mostov v nerazvitem svetu se ukvarja organizacija Bridges to Prosperity. Na podlagi izkusenj njihovih

inZenirjev je nastal priro¢nik Technical-Handbook D Type Suspended — Short Span Trail Bridge Standard.

Slika 1: Vise&i most Trift v §vicarskih Alpah [')
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Visece mostove lahko delimo na enostavne in zahtevne visece mostove (Slika 2).

Za enostaven tip viseCih mostov (mostovi za pesce - brv) se v Sloveniji obic¢ajno uporablja izraz »Viseca
brv« in bo tudi obravnavan v diplomski nalogi. Gre za gibko vise¢o konstrukcijo, katere glavni nosilni
element so jeklene Zi¢ne vrvi, ki se preko nizkih stebrov sidrajo v teZznostni ali skalnati sidrni blok.
Konstrukcija je gibka in dopusca stranska, vertikalna in torzijska nihanja do dolo¢enih razumnih
vrednosti. Znacilno je, da se pohodna povr$ina prilega obliki vrvi, ki ima znaéilno obliko parabole. Glavni
elementi takih mostov so spodnje in zgornje jeklene vrvi, pohodna povrsina ter temelji.

Drugi, zahtevnejsi tip vise¢ih mostov, je v splosnem ve¢ji in lahko prenese vecje obremenitve, ker so
povesi nosilnih kablov vec¢ji. To zahteva visoke nosilne stolpe na obeh straneh, ¢ez katere potekajo viseci
nosilni kabli. Povr$ina za transport obic¢ajno poteka v ravni liniji ali pa je nekoliko ukrivljena navzgor in je
preko veSalnih vrvi obeSena na glavne nosilne kable. Glavni elementi takih mostov so jekleni kabli,
pohodna povrsina, visoki nosilni piloni, vesalke, sidrni temelj ter temelj pod pilonom. Primerni so za
doline z bolj poloznimi brezinami in tam, kjer je najvi§ji nivo vode previsok za gradnjo prvega tipa.

Projektiranje in gradnja takih mostov je drazja.

Viseda brv

Visedi most

Slika 2: Tip vise¢ih mostov!”

Za tipi¢ne viseCe brvi, ki jih lahko uvrs¢amo med lazje konstrukcijske objekte, obi¢ajno smatramo tiste z
razponi do 120m in maksimalnim povesom med 2 — 10% razpona. Dolzina razpona je obi¢ajno pogojena
z naravnimi danostmi, poves pa je spremenljivka, ki jo dolo¢i projektant v odvisnosti od velikosti
obremenitve ter drugih parametrov, ki so povezani z varnostjo in obcutkom varnosti uporabnika. Mozna je
seveda tudi gradnja dalj$ih mostov od predlaganih, vendar so v tem primeru potrebni natancnejsi izracuni.

Predvsem so kriticni dinami¢ni vplivi, ki jih povzroca veter ali pa sami uporabniki.

Most bo umes¢en Vv korita na mestu dolvodno od sotocja obeh rek Tolminke in ZadlasCice. Tolminska

korita se nahajajo v Triglavskem narodnem parku in so najniZja tocka parka. Zas¢itena so z Zakonom o
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Triglavskem narodnem parku. Zaradi izjemnih naravoslovnih znacilnosti je bilo obmocje uvrs¢eno na
seznam naravnih spomenikov in po kategoriji IUCN (Svetovna zveza za varstvo narave) sodi v kategorijo

I11- naravni spomenik®!.
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2 SPLOSNO O JEKLENI VRVI

2.1 SploSen opis jeklene vrvi

Jeklene vrvi uvr§¢amo med jeklene natezne elemente. Sestavljene so iz vec¢ tanj$ih Zic, ki so med seboj
povezane v pramene Zic, ti pa se nato spiralno zaviti okoli jedra in tvorijo jekleno zi¢no vrv. Za vrvi je
znacilno, da nimajo upogibne togosti in da so gibke. Obcutljive so na vpliv vetra in vibracije. Same po
sebi niso korozijsko odporne, zato je potrebno zunanjost primerno za$c¢ititi. Najbolj pogosta metoda za
zagotavljanje zascite proti koroziji je plas¢ iz cinka. Obstaja ve¢ postopkov nanasanja zaséitnih prevlek.
Druge moznosti so $e: bakrena prevleka, prevlieka iz medenine ali kositra. Maksimalna nosilnost vrvi je

odvisna od dejanskega jeklenega prereza in od strukture same vrvi®.

Standardne lastnosti zic:

Jeklene zice so zlitina Zeleza, ogljika (0,4-0,9%), mangana (0,3-0,7%), silicija (0,1-0,3%) in primesi
fosforja (max 0,045%), zvepla (max 0,045%) ter dusika (max 0,008%,).

Gostota p =7850 kg/m®

Karakteristicna vrednost natezne trdnosti: fy = 1370-2060 N/mm?

Napetost na meji tecenja: f =(70-85%)f

Elasticni modul: priblizno 200kN/mm?

Temperaturni koeficient linearnega raztezka: o = 12*10°®

Obstaja ve¢ razli¢nih nacinov, kako se posamezne Zice povezujejo v pramene. Poznamo vec tipov
pramenov. Vsi imajo osnovno zico v jedru pramena, okoli katere se na razli¢ne naéine spiralno zavijajo

druge. Prameni se razlikujejo $e glede na $tevilo in velikost premerov posameznih zic.

Vedje kot je stevilo Zic v pramenu, bolj je fleksibilen. Enako velja za jedrno Zico, ki jo lahko zamenjamo S
snopom vrvi manjsega premera. Zunanje plasti iz debelejsih zic so primerne za velike napetosti, tanjSe pa

v primeru velikih upogibkov. Zice lahko okrog jedra zavijamo v desni (z) ali levi (s) smeri.

Konstruiranje vrvi:
Jeklene zi¢ne vrvi lahko delimo na ve€ nacinov. Na tiste brez jedra, ki so pravzaprav zZi¢ni prameni, in na
tiste z jedrom okoli katerega se potem ovijajo posamezni prameni zic. Lo¢imo Se odprte in zaprte tipe

vrvi, kompaktne in nekompaktne, prednapete in neprednapete. Enako kot Zice pri pramenih,se tudi
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prameni pri vrveh lahko zavijajo v desni (Z) ali levi (S) smeri. Zice v pramenih in prameni v Zicah so

lahko zaviti v nasprotnih smereh (normalen polozaj) ali pa v isti smeri (Langov polozaj)™®l.

Zi&na vrv

Slika 3: Sestava jeklene Zi¢ne vrvil”

Jedro vrvi je lahko iz vlaken ali pa jekleno. Poznamo tri tipe jeder. Vlaknasto jedro je narejeno iz
sinteti¢nih materialov in velja za najbolj prilagodljivo ter elasti¢no, vendar hkrati krhko. Pri jeklenem
jedru gre za poseben pramen Zic, vrv pa je zato bolj toga. Vrvi z jeklenim jedrom uporabljamo predvsem
za obeSanje in visenje. Tretji tip jedra je nepovezano Zi¢no jedro, Ki je lo¢eno od ostalih pramenov

(Independent Wire Rope Core). Take vrvi veljajo za najbolj trajne v vseh okoljiht.

Zaprte vrvi imajo boljSo korozijsko odpornost, saj zaprta zunanja struktura preprecuje vstop vode v

notranjost vrvi, dodatno pa so po celotni dolzini zas¢itene s slojem masti. Razli¢ne tipe vrvi prikazuje

Slika 4.
If- \._\_\ Pg ié'\ I ~ EI

17 1x19 b7
Poge 403 Pogad 04 Page .08

bx15 Seals 6x17 Seale x19 Seale bx2l W

6226 WS
Pege 4.00 Poge 4.10 Pege 411 Poga 4.12

Page 4.4

bx31 WS 6x3b W5 bxd1 W5 bxdT WS

6x19 comp.
Pega 415 Pega .16 Pege 17+4.18  Poged 174418

Poga 420

b 25 W 6x36 WS

Locked-coil
oomp. double-layer
Bore A 17

B d 71 B-. Do 9. 807 Ben d T_AIE

Exd1 WS
Foge 478

Slika 4: Razliéni tipi jeklenih vrvi %
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Raztezanje vrvi:
Trajno raztezanje — trajno podaljsanje virvi
Elasticno raztezanje — linearna sprememba dolZine, pri obremenitvi se vrv podaljsa, pri razbremenitvi pa

Se povrne v prvotno stanje in se ponovno skrajsa.

Sprememba dolzine jeklenih vrvi je odvisna od elastiénega modula vrvi, temperaturnega raztezanja in
trajnega raztezka, ki je posledica postavitve in lastne teze vrvi. Okvirne vrednosti elastiénega modula
razli¢nih vrvi prikazuje Preglednica 1.

Vrv se razteza pod vplivom obtezb in/ali temperaturne spremembe v odvisnosti od modula elasti¢nosti in
linearnega temperaturnega koeficienta o. Elasti¢na deformacija se zmanj$a ko vrv razbremenimo. Slika 5
prikazuje priblizne vrednosti elasticnega raztezka za razli¢ne tipe vrvi pri razli¢nih nivojih napetosti.
Sprememba dolzine zaradi temperature je pri krajSih vrveh zanemarljivo majhna. Nacin geometrije
postavitve vrvi in lastna teza vrvi pa povzrocCata raztezek vrvi, ki je trajen. Trajna deformacija je na
zaCetku vecja, s Casoma pa je njen prirastek manjsi oziroma ga ni ve¢. Vrv se pri raztezanju tanjsa in

daljsa.

Preglednica 1: Okvirne vrednosti elastiénega modula za razli¢ne tipe vrvi®
E [kN/mm?]
Standardne vrvi z vlaknastim jedrom 70-100
Standardne vrvi z jeklenim jedrom 100-125
Zaprte vrvi 145-170
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Slika 5: Vrednosti elasti¢nega raztezanja razli¢nih tipov vrvil®

Zgostitev vrvi je poseben proces, pri katerem z vle¢enjem, valjanjem ali kovanjem, zmanjSamo premere
vrvi. Postopki se izvajajo strojno, med samo izdelavo. Na ta nad¢in pove¢amo izkori$éenost prereza - vedji
dejanski jeklen prerez na manjSem pre¢nem prerezu, posledi¢no se poveéa porusitvena sila. Zunanje Zice
oziroma prameni postanejo manj zaobljene, zato se s sosednjimi stikajo na vecji povrsini. Posledi¢no se

zato zmanjsajo lokalne kontaktne napetosti.

Karakteristike vrvi lahko izboljsamo tudi s prednapenjanjem. Proces izvedemo ze med izdelavo vrvi in s
tem zmanjSamo raztezanje vrvi v ¢asu uporabe. Vrv kontrolirano izpostavimo vec¢jim napetostim, ki so
konstantne in nadzorovane. Pri tem prameni kontrolirano pritiskajo v jedro in zato dobimo bolj
enakomeren vtis pramenov v jedro kot v primeru nenadzorovanih visokih napetosti. Posledi¢no se

zmanj§a premer vrvi in podalj$a dolzina .

Vrv je potrebno podpreti tako v vertikalni kot v horizontalni smeri (glej Slika 6), horizontalne reakcije pa
so vedno vec¢je v primerjavi z vertikalnimi. Geometrijska oblika, ki jo vrv tvori, ko visi med dvema
fiksnima podporama, je pri zagotavljanju ravnotezja bistvenega pomena. Velja, da je sila v vrvi na mestu
najve¢jega povesa le-temu proporcionalna (glej Slika 6). Sledi, da popolnoma ravna vrv ne prenese
nobene pre¢ne obtezbe, saj bi ta teoreti¢no povzroéila neskonéno veliko silo v njej. Oziroma obratno, s

kakrsno koli obtezbo (tudi lastno) obremenimo vrv, vrv ne more ostati popolnoma ravha pac pa se
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deformira v elastiénem in geometrijskem smislu. Slika 6 prikazuje kako se obtezba prenasa pri klasiénem
nosilcu in kako pri vrvi kot konstrukcijskem elementu. Velikost natezne sile v vrvi je odvisna od zacetne
geometrijske oblike in obtezbe. Uporaba konstrukcij z jeklenimi vrvmi kot glavnim nosilnim elementom
je smiselna tam, kjer je potrebno premoscanje velikih razdalj. Prednost takih konstrukcij je majhna lastna

teza v primerjavi z obtezbo®.

.;!;flll I I| W—
| 7] !

(a) NOSILEC (b) VRV

—f
H H

N T A

(c) Horizontalna sila je obratno sorazmerna povesu

Slika 6: Primerjava med Klasi¢nim prostoleZe¢im nosilcem in jekleno vrvjo kot konstrukcijskim elementom!™

2.2 Obnasanje vrvi glede na na¢in obremenitve

Jeklene vrvi so glavni nosilni element vise¢ih brvi, zato je osnovno poznavanje njihovega obnasanja pri
razlicnih obtezbah pomembno. So zelo prilagodljiv konstrukcijski element, ki se pri razli¢nih
obremenitvah obnasa nelinearno. Razli¢ne velikosti in porazdeljenost obtezb prenasajo s spreminjanjem
geometrije in elasti¢nim deformiranjem, Kar se kaZe v podaljSevanju vrvi. Zaradi ve¢anja obremenitve, se
natezna sila v vrvi v splosnem poveca. Vendar, ker se pri ve¢anju obremenitve vrv deformira in postavi v
bolj ugodno geometrijsko pozicijo, je sila v vrvi manjsa kot bi bila, ¢e se vrv ne bi podaljsala. Velja, da je
sila v vrvi v obratnem sorazmerju z najve¢jim povesom vrvi. Pri raztezanju vrvi se le ta podalj$a in
posledi¢no se poves poveca, to pa zmanjsa silo v vrvi. Predpostavimo lahko tudi, da se togost vrvi z

nara$¢anjem obteZbe poveduje, saj je vrv vedno bolj napeta'®.

Vrvi lahko lo¢imo v dve skupini glede na vrsto obremenitve:
- vrvi obremenjene s koncentriranimi silami

- vrvi obremenjene z enakomerno porazdeljeno obteZbo.
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2.2.1  Vrvi obremenjene s koncentrirano silo™

Pri obremenitvi s koncentriranimi silami smatramo, da so te veliko vecje v primerjavi z lastno tezo vrvi,
zato lahko le-to zanemarimo. Ce na poljubnem mestu vrv obremenimo s koncentrirano silo, se bo, zaradi
zagotavljanja ravnotezja v vertikalni smeri, na tem mestu pomaknila e bolj navzdol, na neobremenjenih
delih pa se bo dvignila nad prvotno lego in tvorila ravno linijo (glej Slika 7).

Deformacijska
oblika vrvi

Tockovna sila

[8]

Slika 7: Vrv obremenjena s koncentrirano to¢kovno silo

Ce je vrv obremenjena z ve¢ koncentriranimi silami na dologenih razdaljah, privzamemo, da bo del vrvi
med silami raven. To vrsto obremenitve vrv prevzame predvsem z geometrijsko spremembo. Dolo¢en
delez podaljsanja vrvi gre tudi na racun elasti¢nega raztezanja, vendar je ta deformacija relativno majhna v
primerjavi z geometrijsko spremembo vrvi in jo lahko zanemarimo.

Ce so koncentrirane sile dovolj velike in delujejo dovolj na gosto, lahko predpostavimo tudi, da se tako

obremenjena vrv obnasa enako kot pri enakomerni obtezbi.
2.2.2  Vrvi obremenjene z enakomerno obtezbo'®

Obravnavamo model gibke vrvi, ki visi med dvema fiksnima to¢kama in je enakomerno obtezena bodisi z
lastno tezo ali pa enakomerno porazdeljeno koristno obtezbo. Gibke vrvi so tiste vrvi, ki imajo
zanemarljivo majhno upogibno togost oziroma je nimajo. Obtezbo prenasajo samo preko nateznih sil, ki

se pojavljajo vzdolz glavne osi.

2.2.2.1 Vrvi obremenjene z lastno tezo

Ce na vrv deluje samo lastna teZa, ki je praviloma relativno majhna na enoto dolzine, imenujemo krivuljo,

ki jo taka vrv opise, veriZnica (glej Slika 8).
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Slika 8: VeriZnica v kartezijskem koordinatnem sistemu!®

Dolocena je z naslednjimi enacbami:

Teza vrvi na delu OB je ws, Kjer je w teza na enoto dolzine vrvi in s dolzina vrvi na delu OB. Ob
predpostavki, da je vrv neraztegljiva, dobimo:
Tcosa=H @
Tsina=ws 2
kjer je T natezna sila v vrvi in o naklonski kot na koncu vrvi.
Ker je vrv obremenjena le z vertikalno obtezbo, je horizontalna komponenta H v vsaki tocki v vrvi

konstantna. Ce horizontalno komponento delimo z lastno tezo w, dobimo parameter C.

o=C 3)

w

Ce izraz (2) delimo z izrazom (1) in upoStevamo izraz (3) dobimo enacbo veriznice (4) izraZzeno s

parametrom veriznice C:

Tcosa H C
Tsina ws s
s=Ctana (@)

Enacbo veriZznice izrazimo Se v karteziénem koordinatnem sistemu.

~ . . d .
Ce tan a izrazimo kot tan a = é dobimo:

¥y (5)



Gerbec, N. 2013. Projekt viseCega mostu za pesce preko reke Tolminke. 11
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Modul konstrukcije.

2
. .. “ . v . . ds d . v « ey .
Z integracijo enacbe (5) in upoStevanjem da je e 1+ (é) , dobimo koncno enacbo veriznice v

kartezijskem koordinatnem sistemu z izhodis¢em pod temenom veriznice. Teme veriznice je v tocki O
(x=0, y=C).

y = Ccosh (%) (6)

Dolzina kateregakoli dela vrvi je dolo¢ena z enacbo:

s = Csinh (%) @)
Natezno silo v poljubni tocki veriznice dobimo s kvadriranjem in sestevkom enacb (1) in (2):
T? = w?(s? 4+ C?) 8)

Ce v izrazu (8) upostevamo $e izraza (6) in (7) dobimo poenostavljen izraz za natezno silo T:
T =wy
veriznice enaka H.
Za vrv, ki je na obeh straneh podprta na enaki visini, lahko dolo¢imo vrednost parametra C, od tod pa
obliko vrvi in velikost natezne sile, pod pogojem, da poznamo dolzino vrvi ali maksimalni poves na

sredini.

2.2.2.2 Vrvi obremenjene z enakomerno porazdeljeno koristno obtezbo

Ce je koristna obtezba enakomerno porazdeljena po celotni dolZini vrvi med obema podporama in deluje v

vertikalni smeri, lahko rezultirajo¢o obliko vrvi opisemo z naslednjimi ena¢bami:

Tsina = wx 9)
Tcosa=H (10)
Ce enacbo (9) delimo z enacbo (10) dobimo:
_wx_dy
tana = —= = - (11)

Izraz (11) integriramo in dobimo enacbo za obliko krivulje:

_1 wx?2 +A
Y=2\"H

Izhodis¢e koordinatnega sistema postavimo v teme krivulje, kjer velja x=0 in y=0, dobimo vrednost
konstante A, ki je enaka A = 0 in kon¢no obliko enacbe, ki opise krivuljo, ki jo tako obremenjena vrv

tvori. Imenujemo jo enacba parabole ali enacba paraboli¢ne veriznice.
1 (wx?
y=3(%) (12

. e . y . . d
Natezno silo v vrvi dobimo iz izraza (10) in z upostevanjem, da je cos @ = d—i :
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2

T—HdS—H 1+(dy)
T odx dx

w

H) x in dobimo kon¢ni izraz za dolocitev natezne sile v vrvi na poljubnem mestu x:

T=H (1 + (%)2) = J(HZ + Wx)2) (13)

Vrednost horizontalne sile H je v vsaki tocki parabole enaka. Dobimo jo iz izraza (12). V enostavnem

. . d
Upostevamo Se d—i = (

primeru, ko sta podporni to¢ki na enaki visini, v izraz (12) vstavimo vrednosti x=L/2 in y=f in dobimo:
o wl?

- o8f
kjer je | razpon med podporama, f pa poves vrvi na sredini razpona, Ki je v tem primeru tudi najvecji.

Pri projektiranju viseCih mostov pri katerih so vrvi glavni nosilni element lahko re¢emo, da je lastna teza
celotnega mostu (brez vrvi) enakomerno porazdeljena po celothem razponu, zato bo oblika vrvi, Ki
podpirajo pohodno povrsino, nekje med obliko veriznice in parabole. Ker pa je v ve€ini primerov teza
mostu (brez vrvi) na enoto dolzine precej vecja kot teza vrvi na enoto dolzine, lahko recemo, da je oblika
bolj priblizek parabole.

Pri enostavnih vise¢ih mostovih velja tudi, da je razlika med profilom veriznice in parabole precej majhna
(glej Slika 9). Ker je za analiti¢no reSevanje parabola enostavnejsa od veriznice, enostavne visece mostove

projektiramo kot parabole!®.

e parabola

e e o o veriznica

Slika 9: Sovpadanje profila veriZnice in parabola pri upoStevanju podatkov obravnavanega modela
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3 KONSTRUIRANJE BRVI - Brv Cez Tolminko

3.1 Tehni¢no porocilo

3.1.1 Lokacija in obstojece stanje

Most bo postavljen v Obcini Tolmin ¢ez reko Tolminko v Tolminskih koritih dolvodno od sotocja reke
Tolminke in Zadlas¢ice na nadmorski vi§ini 180m. Obmocje Tolminskih korit je uvr§€eno na seznam
naravnih znamenitosti in je del Triglavskega narodnega parka. Most bo povezoval katastrski ob¢ini
Zatolmin in Zabce.

V Tolminskih koritih je urejenih 4km peSpoti. V ozjem obmoc¢ju predvidenega mostu stojita dva mostova,
nov jeklen most ¢ez Tolminko ter star vise¢i most ¢ez Zadlasc€ico, in sicer tik pred soto¢jem obeh rek.
Predviden most bo povezoval pespot iz smeri vasi Zatolmin in peSpot na levem bregu reke, ki vodi v vas
Zabce oziroma proti mostu &ez Zadla§¢ico. Skupaj z obstojedo infrastrukturo bo tvoril krozno pot okrog
sotocja rek.

Namen izgradnje novega mostu je zagotovitev varnega preckanja reke Tolminke. Obstoje¢i most Cez
Tolminko je le zaCasen, saj stoji v obmoc¢ju visoke vode in je moznost poruSitve ob ve¢jih poplavah
velika. Z novim mostom bi pridobili tudi nov pogled na korita Tolminke in tako popestrili turisticno

ponudbo v Tolminskih koritih.

3.1.2  Opis predvidenega mesta gradnje

Konstrukcijske karakteristike:

Gre za jekleno viseco brv z razponom 50m in $irino 1m. Glavni nosilni elementi so jeklene vrvi z jeklenim
jedrom premera 32mm in sicer tri spodaj in dve zgoraj. Predvidena viSina ograje in armiranobetonskih
stebrov je 1,2m. Svetla visina med najnizjo tocko mostu in visino stoletne poplavne vode je ve¢ kot 20

metrov. Vstopni tocki mostu sta na enakih viSinah.

Karakteristike tal:
Temelji bodo postavljeni na dobro nosilnih tleh. Strizni kot zemljine y=33°, kohezija c=10kPa. Zdrsi

brezin niso predvideni. Temeljni stolp bo postavljen 3m za prevojno to¢ko zemljine.

Hidrologija reke Tolminke za projektiranje viseCega mostu ni bistvenega pomena, saj je most predviden

na visini ve¢ kot 20m nad reko, zato reka nima neposrednega vpliva na brv.
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Izgradnja dodatnih poti ni potrebna, most bo povezoval Ze obstoje¢a odseka poti. Zaradi narave temeljenja
bo potrebna rekonstrukcija dela obstojece poti.
Za izgradnjo viseCega mostu so potrebni naslednji materiali: jeklene vrvi, jekleni C-nosilci, jekleni deli za

pricvrstitev jeklenih vrvi, lesene deske, beton in armatura.

3.2 Zasnova

3.2.1  Grafi¢ni prikaz in opis zasnove

—
-~

T lsidranja "‘

Sidrni blok

]
i
|
A Stebrni temelj

Levi breg B Desni breg

Slika 10: Zasnova brvi — vzdolzni profil brvi
| = razpon
lsigranja = dolZzina sidranja
f = poves vrvi
h = visina stebra in ograje
h' = svetla viSina profila

ve

§ = §irina vrvi

L Lsidranja

s Z 1

Desni breg

v

Levi breg

Slika 11: Zasnova brvi - tloris
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Slika 12: Preéni prerez brvi A-A

3.2.2 Enacdbe za izraéun natezne sile v vrvi

Za izra¢un natezne sile vV vrvi moramo najprej dolociti obtezbe, ki delujejo na most. Kot sem Ze omenila v
poglavju 2, predpostavimo da vrv, obesena med dve nepomiéni podpori, visi v obliki parabole!™. Zato
enacbe v nadaljevanju temeljijo na enacbi parabole. Predpostavimo, da je vrv obteZzena s konstantno
enakomerno porazdeljeno obteZzbo w in da nima nobene upogibne togosti. 1z tega sledi, da je rezultanta
natezne sile v vrvi v vsaki to¢i vedno v smeri tangente na krivuljo™. Na velikost natezne sile vplivajo
razpon, poves ter obremenitev. Naslednje enacbe opisujejo zveze med omenjenimi koli¢inami, ki so

bistvene za dologitev maksimalne napetosti v vrvit?.

A N T
fonax
L,
7

L2

Slika 13: Skica za izracun natezne sile v vrvi [
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Horizontalno silo na sredini vrvi H dobimo iz momentnega pogoja na tocko A

W12

Naklon vrvi na zadetku in na koncu mostu dolo¢imo iz enacbe:

- 4
o =tan?! (Tf) (15)
Najvecjo natezno silo v vrvi, ki se pojavi na koncu vrvi, dobimo iz horizontalne sile in naklona vrvi po

naslednji enacbi:

T=— (16)

cosB

Najvecjo natezno silo v eni vrvi dobimo z naslednjim izrazom:

T
TO = H < Tmax (17)

Kjer je Tmax Maksimalna natezna sila, Ki jo vrv prenese in n Stevilo nosilnih vrvi.

Stevilo vrvi izberemo glede na minimalno nosilnost posamezne vrvi, pri ¢emer mora biti minimalna
projektna nosilnost vsake vrvi ve&ja od pripadajoge natezne sile T, posamezne vrvi. Ce so uporabljene vrvi
z razli¢nimi pre¢nimi prerezi, vsaka Vrv prevzame obtezbo, ki je proporcionalna njegovemu precnemu

prerezu .
3.2.3 lzbira jeklene vrvi
Slika 14 prikazuje izbrano galvanizirano jekleno vrv 6x19 (9/9/1) Seale - IWRC Wire Rope Specification z

jeklenim jedrom. Masa vrvi in minimalna nosilnost sta dolo¢eni od proizvajalca (Preglednica 2). Elasti¢ni
modul vrvi je E=11000kN/cm?.

[11]

Slika 14: Preéni prerez izbrane jeklene vrvi

Preglednica 2: Podatki proizvajalca za izbrano jekleno vrv M

Nominalna vrednost premera ® Priblizna masa Minimalna nosilnost™
[mm] [kg/m] [kN]
32 4,010 645

Minimalna nosilnost vrvi glede na nominalni premer vrvi pri natezni trdnosti 1770 MPa.

*k
Za ostale nominalne premere vrvi, glej prilogo A
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3.3 Obtezbe

3.3.1 Lastna teza

Lastna teZa je vsota lastnih te vseh trajnih komponent mostu*?. Preglednica 3 prikazuje izra¢un mase na
enoto dolzine za jeklene okvirje. Preglednica 4 prikazuje izratun mase za deske, ki so glavni element
pohodne povrSine. Za izracun celotne lastne teze mostu , glede na lastne teze posameznih sestavnih delov,

glej Preglednica 5.

Preglednica 3: Izra¢un mase na enoto dolZine za jeklene okvirje

JEKLENI OKVIRJI

U -profil 7,09 kg/m
Kvadratni votli profil 7,96 kg/m
dolZina 1 kos 1,2 m

1x U-profil, 2x votli profil

v enem okvirju 3,6 m

Masa enega okvirja 27,61 kg
Skupna masa na 1=50m 386,57 kg

Masa na enoto dolzine 7,73 kg/m

Preglednica 4: Izra¢un mase desk na enoto dolZine

DESKE

dolZina 1 1,2 m
§irina § 0,3 m
viSina v 0,04 m
gostota p 460 kg/m3
masa 1 deske 6,62 kg

§t. desk 165 kos
masa desk 1092,96 kg
masa na enoto dolzine 21,86 kg/m
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Preglednica 5: Izra¢un celotne lastne teZe konstrukcije

Element Material | Stevilo Velikost Masa [kg/m] | Teza [kN/m]
Spodnje nosilne vrvi jeklo 3 ®32 mm 4,01x3 0,1180143
Zgornje nosilne vrvi jeklo 2 ®32 mm 4,01x2 0,0786762
Pohodna povrsina les C30 165 30*4*120 cm 21,86 0,2144466

U-profil jeklo 14 65*42*5,5 mm*1,2m
Votli profili jeklo 28 60*60*6 mm *1,2m nrs 0,0758313
Vrvi za ograjo jeklo ®10 mm 0,62 0,0060822
Lastna teza skupaj: 0,49 kN/m

3.3.2 Koristna obtezba

Ker v Evrokod standardih taki mostovi niso zajeti, sem koristno obtezbo dolo¢ila na podlagi priporocil

oziroma iz podatkov, ki sem jih nasla v priro¢nikih za konstruiranje takih mostov.

Za koristno obtebo sem izbrala 2 kN/m?, Kar je tudi spodnja meja, ki jo doloda Standard EN 1991-2.

Vecje obremenitve ne bi upostevala, saj ni vecje verjetnosti, da bi bila predvidena koristna obtezba

prekoracena. V tujih literaturi sem za obravnavano vrsto mostu dobila priporocila za vrednost koristne

obtezbe priblizno 4 kN/m?, vendar pa so omenjeni priro¢niki napisani za konstruiranje in gradnjo mostov v

nerazvitem svetu, kjer so, poleg dnevnega transporta ljudi, namenjeni tudi transportu zivali in prenosu

tovora. Obravnavani primer pa je namenjen turisti¢ni dejavnosti, kjer se ne pricakuje takSnih obremenitev.

Poleg tega se na mestu vstopa na most doda predvidena oznacevalna tabla z najvecjo dovoljeno

obremenitvijo.

3.3.3 Veter

q=2 kN/mz

Obmocje Tolminskih korit spada v cono 1, za katero standard podaja hitrost vetra v,=20m/s. Pri tej hitrosti

vetra je osnovni tlak vetra g,=250kPa.

Agencija Republike Slovenije za okolje pa podaja naslednje vrednosti:
Projektna hitrost vetra 50m nad tlemi 1994-2001 iz modela Aladin DADA: 20-30m/s

Projektna hitrost vetra: Hitrost 20m/s pod 800m nadmorske visine

[1
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Hitrost vetra smatramo kot enakomerno porazdeljeno obtezbo, ki deluje v horizontalni smeri pre¢no na

konstrukcijo. Za dolocitev obtezbe, ki jo povzroca veter, vzamemo tlak vetra pri najvecjih hitrostih vetra:
ap(Ze) = ce(ze)ap = 1,28 x 0250KN/ , = 0,32KN/ ,

c.(z, = 5m) = 1,28 (Kategorija terena Ill, glej vir [16, str.1-75])

Tlak deluje na stransko povr§ino mostu, Katere skupna povriina je 6,2m° Pri tem smo predpostavili

pravokotno obliko povriine. Ce upostevamo e varnostni faktor za koristno obtezbo vetra 1,5 znasa

projektna obremenitev zaradi vetra ¢, 4=0,06kN/m (na m razpona mostu). Preglednica 6 prikazuje izracun

obtezbe vetra z upostevanjem faktorja izpostavljenosti Ce.

Preglednica 6: Izra¢un obtezbe vetra na enoto dolZine

Vp= 20 m/s ...hitrost vetra

0= 0,25 kKN/m? | ...osnovni tlak vetra

0p(ze) = 0,32 kN/m?| ...tlak vetra pri sunkih vetra

Opa= 0,48 KN/ m? | ...projektna vrednost tlaka vetra

A= 621 m° ...horizontalna povr$ina celotnega mostu

Opam= 0,06 KN/m |...projektna obtezba vetra na enoto dolzine

Preglednica 7 prikazuje e izracun teoreti¢nega horizontalnega pomika f, zaradi obtezbe vetra. Izra¢unali
smo ga ob predpostavki, da se horizontalna sila H zaradi vetra ne spremeni po naslednji enacbi:
fh = Ipa

8-H
Pri tem uposStevamo horizontalno silo H (komponenta natezne sile v vrvi T), ki smo jo izraCunali v
posameznih stanjih obremenitve brez obtezbe vetra. Ugotovimo, da so horizontalni pomiki zaradi vetra

manj$i od 10cm in hkrati precej manjsi od pomikov, ki jih dovoljujemo v vertikalni smeri.

Preglednica 7: Izracun horizontalnega povesa zaradi obteZbe vetra

Lastna teza | MSU-pogosta MSN
I [m] 50,00 50,00 50,00 ...razpon
H [KN] 53,45 79,94 115,63 ...horizontalna komponenta sile v vrvi
frn [M] 0,070 0,047 0,032 ...horizontalni pomik zaradi vetra

V priroéniku Technical-Handbook D Type Suspended — Short Span Trail Bridge Standard ' *"“*) navajajo,

da so izkusnje pokazale, da obtezba vetra pri vise¢ih mostovih do razpona 120 m nima bistvenega vpliva
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na dinami¢no obnaSanje mostu (pri hitrosti vetra 160 km/h), zato v obravnavanem primeru ni predviden
noben dodatni sistem vrvi, ki bi zagotavljal odpor dinami¢ni obremenitvi vetra.
V posebnih primerih, ko hitrosti vetra presegajo 160 km/h ali pa so razponi visecih mostov daljsi od 120m,

pa je priporo&eno izvesti dodatne ukrepe za prevzem teh obremenitev!*?.

3.34 Sneg

Obtezbo Snega na nadmorski vi$ini 180m smo dolo¢ili iz standarda SIST EN 1991-1-3:

S= =0,8%(1,293|1 + (18())2 = 1,096 KN
= = * —_— =
usk ) ) 728 ) /m2

Snezno obtezbo bomo upostevali v mejnem stanju nosilnosti v obtezni kombinaciji 2, ki sicer ne bo
uporabljena v globalni analizi (Poglavje 3.4). Kon¢ne rezultate pri upoStevanju te obtezne kombinacije

bomo prikazali v poglavju 4.1.
3.3.5 Temperaturna obtezba

Spreminjanje temperature teles se kaze v linearnem ali pa prostorskem raztezanju. Spremembo dolzine
trdnega telesa Al lahko izraGunamo s temperaturnim koeficientom linearnega raztezka a. Za jeklene vrvi
velja o= 1,2:10° 1 /o in:
Al=a*1+«AT=1,2-10"° 1/To -50,1067m - £20° = £0,0012m

Pri poviSanju temperature se vrv razteza oziroma podaljSuje, pri Zzmanj$anju temperature pa se vrv kréi
oziroma krajSa. V primeru, da se vrv podaljsa, se posledi¢no poveca tudi poves, vecji poves pa zmanjs$a
natezno silo v vrvi. Pri manjSanju temperature se poves zmanjsa zato se sila v vrvi poveca. Sklepamo, da
je v primeru vrvi zmanjSanje temperature bolj kriti¢no. Preglednica 8 prikazuje vrednosti dolzine vrvi L,
povesa f, horizontalne komponente natezne sile v vrvi H ter najvecjo natezno silo v vrvi T v primerih brez
in z upoStevanjem temperaturne obtezbe. UpoStevali smo spremembo temperature AT= -20°T v
posameznih stanjih obremenitve konstrukcije. Zanima nas za koliko se poveca sila v vrvi. Ugotovimo, da

so razlike zelo majhne, zato tudi te obtezbe ne upostevam v racunu.
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Preglednica 8: Vrednosti dolZine vrvi L, povesa f, horizontalne komponente sile H in natezne sile v vrvi T

Brez temperaturne | S temperaturno
obtezbe obtezbo
Lmsn 50,1067 50,1055 m
fuvsn 2,000 1,978 m
Husn 115,6250 116,9036 kN
Ty 117,0638 118,3584 kN
Lmsu 50,0621 50,0611 m
fasu 1,165 1,145 m
Hwusu 79,9300 81,3319 kN
Twmsu 80,2646 81,6724 kN
Ly 50,0306 50,0293 m
fit 0,573 0,549 m
Hy 53,4460 55,7832 kN
T 53,4975 55,8370 kN

3.3.6  ObteZne kombinacije

V skladu z Evrokod standardi za mejno stanje nosilnosti upostevamo dve obtezni kombinaciji. V prvi
kombinaciji obtezbe snega ne bomo upostevali, ker ne pri¢akujemo socasne polne obremenitve s snegom
in peSci. To kombinacijo bomo tudi uporabili za dimenzioniranje konstrukcije. V drugi obtezni
kombinaciji pa bomo obtezbo snega upostevali kot spremenljiv vpliv s kombinacijskim faktorjem ,=0,8
(SIST EN 1990:2004/A1:2006). Za to kombinacijo bomo v poglavju 4 prikazali merodajne vrednosti za

dimenzioniranje.

Obtezna kombinacija 1:

geq = 1,35g + 1,5q

Obtezna kombinacija 2:

gdrq = 1,35g + 1,59 + 1,5Yys
Projektna vrednost obtezbe za obtezno kombinacijo 1:
Qpa = 1,35+ 0,49KN/ 1154 2kN/ = 366kN/ ) ~ 37kN/
Projektna vrednost obtezbe za obtezno kombinacijo 2:

Qeq = 1,35 % 0,49 KN/ . + 15+ 2KN/ 4 15408x1,1 KN/, =4,98KkN/
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3.4 Doloditev notranjih sil in dimenzioniranje

Za dimenzioniranje bomo uporabili vrednost projektne obtezbe v mejnem stanju nosilnosti za obtezno

kombinacijo 1.

3.4.1 Globalna analiza v mejnem stanju nosilnosti

3.4.1.1 Nosilne vrvi

Podatki:

| =50m ...razpon

f=2m ...najvecji poves

Qed = 3,7kN/m ...projektna obtezba

Najvecji poves merimo na sredini mostu L/2 = 25m. Vegji kot je poves, manjsa bo sila v vrvi.

Preglednica 9 prikazuje, kako se pri pove¢evanju maksimalnega povesa f spreminja natezna sila v vrvi.

Vedji kot je poves vrvi, manjsa je sila v vrvi. Vrednosti so izraCunane za vse nosilne vrvi, zato jo je
potrebno Se deliti s Stevilom nosilnih vrvi, da dobimo najvecjo natezno silo v posamezni vrvi Ty.

Glede na izbiro jeklene vrvi z minimalno nosilnostjo 645kN in Stevilom nosilnih vrvi n, izberem, da je
najve¢ji dovoljeni poves pri najveéji obremenitvi 3,7KN/m enak f=2m. Pri izbiri najvejega povesa je
potrebno paziti, da sila v eni vrvi ne bo prekoracila njene natezne nosilnosti in da naklonski kot ne bo
prevelik. Standardi sicer ne podajajo nobenih omejitev za tako vrsto mostov, v priro¢nikih (glej vir [10] in
[12]) pa najdemo priporocila za izbiro najve¢jega povesa, ki je enak 5% razpona |. Manjsi poves pozitivno
vpliva na obcutek varnosti uporabnika, posledi¢no manjsi naklonski kot pa je v smislu moznosti zdrsov
uporabnikov ugodnejsi. Preglednica 9 prikazuje horizontalno silo H, naklonski kot « ter natezno silo T.

Izra¢unani so po izrazih (14) do (16).

Pri povesu f=2m dobimo naslednje vrednosti:

o G7N/m) « (50m)?

8% 2m = 578,1 kN
o = tan~! <4 ' 2m> =9,09°
50m ’
572,1 kN
= = 585,5 kN

"~ c0s(9.09)
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Preglednica 9: Spreminjanje natezne sile v vrvi T glede na ve¢anje povesa f

Poves Horizontalna | Naklonski | Natezna sila
(2-10% razpona L) sila kot v kablu
Delez [%] f[m] H [kN] al] T [kN]

0,020 1,000 1156,3 4,574 1159,9
0,025 1,250 925,0 5,711 929,6
0,030 1,500 770,8 6,843 776,4
0,035 1,750 660,7 7,970 667,2
0,040 2,000 578,1 9,090 585,5
0,045 2,250 513,9 10,204 522,1
0,050 2,500 462,5 11,310 471,7
0,055 2,750 420,5 12,407 430,5
0,060 3,000 385,4 13,496 396,4
0,065 3,250 355,8 14,574 367,6
0,070 3,500 330,4 15,642 343,1
0,075 3,750 308,3 16,699 3219
0,080 4,000 289,1 17,745 303,5
0,085 4,250 272,1 18,778 2874
0,090 4,500 256,9 19,799 273,1
0,095 4,750 2434 20,807 260,4
0,100 5,000 231,3 21,801 249,1

Stevilo vrvi smo izbrali glede na priporogila iz priro¢nikov za gradnjo takih mostov in glede na obstojece
primere mostov v Poso¢ju. Moznosti za izbiro Stevila vrvi je ve¢. Izbrali smo pet vrvi, 2 zgornji in 3
spodnje z enakimi pre¢nimi prerezi. Pri izbiri vrvi razliénih prerezov je potrebno natezno silo T
proporcionalno razdeliti med vrvi.

Pri predpostavki, da imajo vse vrvi enak prerez, vsaka prevzame enak delez obtezbe. Natezno silo v
posamezni vrvi T, dobimo tako, da silo T delimo s $tevilom vrvi n. Vsaka mora imeti natezno trdnost
najmanj enako najmanjsi nosilnosti jeklene vrvi. Izbrali smo tako vrv, ki ima vecjo nosilnost od potrebne,
tako da smo na varni strani za faktor 4.

T_T_579,4kN_1171kN<645kN
" pn~ 5 T 7 = 14

Dolzino ene vrvi med obema podporama smo dolo¢ili po analiti¢ni enacbi:

L, = 1+8f2
= 31

= 460,7kN
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3.4.1.2 Dimenzioniranje detajlov

Pohodna povrSina:

Pohodno povrsino podpirajo tri vrvi v vzdolzni smeri. Za potrebe racuna bom uporabila model prosto

lezeCega nosilca ez polovico Sirine mostu. Za skico pre¢nega prereza mostu glej Slika 12.

g4q

| 50 cm—<r

Slika 15: Ra¢unski model pohodne povrsine

Podatki:

Deska: I/s/d = 120%30%4 cm

Les C30, prmean = 4609/

Koristna obtezba: q' = q*§ =2 kN/mZ x0,3m = 0,6 KN/,

Lastna te7a: g = ppean * d * S * 1% a; = 460 kg/m3 * 0,04m * 0,3m * 1,2m * 9,81 m/sz = 0,065 kN/m

Qed=1,35 * 0,065 + 1,5 = 0,6 = 0,99 KN/

0,99 KN/ 4 (0,5m)?
Mgq = /”; (0.5m) = 0,03kNm

0,99KN/ 4 0,5m
Viq = / ;“ = 0,25kN

Kontrola upogibnih napetosti:

_ 0,03 kNm * 100

0T T 30+42
6 cIm

=0,04KN/ ;< fna=1846KN/_,

Upostevam razred obtezbe M, Ceprav je v racunu upostevana tudi koristna obtezba za katero v

obravnavanem primeru velja, da je kratkotrajna.
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Kontrola striznih napetosti:

0,25kN
Td,max = =0003KN/ , < fa=0185KN/

% * (30cm * 4cm) -

Kontrola povesa:

Poves v zaCetnem casu:

5+14 0,065+0,6)KN 5+(50cm)*
Winst = (8 +q') * = ¢ X (S0cm) 5| =0,003cm <
384*Emean*ly 100 384*1200kN/ 3ocm=(4cm)
cm?2 12
1 _ 50cm

Winst,dovoljen = 300 _ 300 = 0,17cm

Poves v kon¢nem c¢asu:
Wnet,fin = inst,g * (1 + kdef)+winst,ql * (1 + l~l’2kdef) = 0,0003CH1 * (1 + 0:8) + 0:0025 * (1 + O)

1 _SOcm
250 250

=0,003cm < Wnet,fin,dovoljen = = 0,2cm

Dimenzije desk so ustrezne.

Jekleni okvirji:

Sestavljeni so iz enega horizontalnega C-profila in dveh vertikalnih zaprtih profilov, ki so med seboj
povezani z varjenimi stiki. Povezujejo spodnje in zgornje nosilne kable, spodnji profil dodatno podpira
pohodno povrsino, vertikalna dva pa dodatno podpirata zgornje vrvi in sekundarne vrvi za ograjo. Okvirji
med seboj povezujejo vseh pet nosilnih vrvi ter pohodno povrsino in tako prispevajo k vecji togosti
celotne konstrukcije. Dodatno prispevajo k lastni tezi konstrukcije. Zagotavljajo boljSo stabilnost ograje v
vertikalni in horizontalni smeri.
Material: konstrukcijsko jeklo S235
Izbrane dimenzije: C-profil: 7/5/120cm

Kvadratni votli profil: 6/6/120cm

Izvesti je potrebno polno nosilni zvar med vodoravnim C-profilom in navpi¢nim profilom.

Stebri:

Na vsakem koncu mostu, sta predvidena dva armiranobetonska stebra visine 1,2 m, ki podpirata zgornje
kable. Na vrhu stebra je kovinsko sedlo, preko katerega tece vrv in spremeni smer proti glavnemu sidriscu.
Natezna sila v eni vrvi: To=117,1kN

Dimenzije stebra: a=b=20cm, h=120cm
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1. NACIN: Upostevamo trenje med vrvjo in kovinskim sedlom [12].

Stran sidri¥¢a
Hr

B o
Ts To

Y

YR

Steber—

A

Slika 16: Skica stebra s pripadajo¢imi silami
i = 0,16 (koeficient trenja pri namasteni vrvi)*

(1 — p sina) (1 -0,16 * sin9,09)
=ly7——F—7= 117,1 * :
(1 + psinp) (1 + 0,16 * sin20)
Ht = Tycosa — TscosP = 117,1 * c0s9,09 — 108,2 * cos20 = 14,0 kN
T - T, (117,1-108,2)
noo 0,16

T, =108,2 kN

Ts = To — uVr - Vr =

= 55,6 kN

2. NACIN: Brez upostevanja trenja.
Ce trenja ne upostevamo, sta natezni sili v vrvi na obeh straneh enaki.
Ts =Ty =117,1kN
Hr = Tycosa — TgcosP = 117,1kN * c0s9,09 — 117,1kN * cos20 = 5,6kN
Vr = Tysina + Tgsinf = 117,1kN * sin9,09 + 117,1kN * sin20 = 58,6 kN
Preverimo Se izbrane dimenzije stebra za 1. na¢in. Pri tem ne upostevamo ekscentri¢nosti osne sile, ker
SmMo na varni strani.
Hr=14,0kN
V7=55,6kN
Beton C30/37
Armatura S500

Vo 55,6kN N f, 30000 N
% =4 = goamz = 1390V e < == =20000 KN/,
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Izracun potrebne armature:

Mspodaj = Hrh = 13,8 kN x 1,2m = 16,8kNm

16,8 * 100
kd = 3— = 0’205 - kS = 11121 (Es/gc = 10/—3 5)
15 * 16+ 162 '
16,8 * 100 )
A, =1121—""—"— =2415cm
50
115 * 16

Izberem armaturo 2D 14.

3.5 Temeljenje

Temelji brvi so sestavljeni iz dveh delov. Prvi je stebrni temelj, ki zagotavlja stabilnost proti vertikalni in
horizontalni komponenti natezne sile v kablu na mestu prevojne toc¢ke. Drugi del pa je sidrni blok, v
katerega so vrvi vpete (glej Slika 17).

Lastnosti temeljnih tal:

c=10kPa

p=33°

y=23kN/m*

Nagnjenost pobocja: =25°

Naklonski kot vrvi na strani sidranja: £,,=20°¢, f;,=12°

Bz
VT |
Wi
Wzl e K
Tzg’
Tsp’ l w2

- R

Slika 17: Temelji so sestavljeni iz temeljnega stolpa, ki prevzame vertikalno silo ter sidri$¢a, ki preprecuje izvlek vrvi
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Stebrni temelj:

y
A
Stran sidri§¢a Hog
Bz a
v To
1]
Wi Hsp
Bsp - o
/ A/
v Vsp TO
Wzl d
/' W2
pa/ | l
W3
e o ——— >X
B A

Slika 18: Stebrni temelj

Pogoj nosilnosti temeljnih tal:

Izpolnjen je, ¢e velja Ry>Vy. Nosilnost temeljnih tal izraéunamo po postopku Brinch-Hansen v katerem je
s faktorji g, in gy upostevan vpliv nagnjenosti pobocja. Aktivni pritiski so upostevani samo od globine 1,6
- 2,4m, kjer neugodno vplivajo na konstrukcijo.

!

B : :
R/A, = yE Nys,iybygy + (q + ccot@)Ngsqigbqdqgq — ccot@

=B —2e.—B—2MB_
B'=B—2es =B—2-"=34m

L'=L=3,5m
Mg = 44,4kNm
V = 885,8kN
N, =1,5(Ng—1)tan¢ = 1,53

¢
— aTtan @ 2 ) R
Ng = e™"@tan? (45 + =) = 26,1
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!

s,=1-04— = 0,61

L
i, = (1-0,7x)° = 0,837

=—— =005
X P+ Accoto
H = 2 % 14,0kN + 3 * 6,3kN + 7,6kN = 54,1kN
b, =1
q=0

gy =8q=(1-05tanf 5 =0,265
A

B
sq=1 +Usin(p =1,56
i = (1— 0,505 = 0,865
by =1
d (D/ > 1) =1+ 2tan ¢ (1 — sin @)?arctan EAN 1,21
al"/p’ @ @ B/ )
R/ _—
/s = 166,6kPa

Vg = 1,35 % Wy + 1,35 * Wy + 1,35 * Wy + 3V, + 2V, = 885,8kN

_ 166,6kPa
d= " 14
V4 = 885,8kN < Ryq = 1213,8kN

* 3,4m * 3m = 1213,8kN

Pogoj nosilnosti temeljnih tal je izpolnjen.

Kontrolo prevrnitve:

Preverimo z momentnim pogojem na tocko A. Veljati mora Mg; < Mp,. V ratunu upoStevamo tudi
aktivne pritiske, ki delujejo na temeljni stolp. Upostevamo samo pozitivne pritiske, ki potekajo od globine
1,6m do 2,4m.

pa = KayzcosB—Zc\/@

K, = (tan (45 - %)2 —~ 0,295

p.(z =1,6m) = OkN/mz
p.(z = 2,4m) = 0,295 * 23 kN/m3 * 2,4m — 2 % 10 % /0,205 = 5,42 kN/mz

542KN/

P, *3,5m * 0,8m = 7,6kN
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Yap = 25 kN/m3

Wy =02m=02m=12m*y,p = 1,2kN
W, =3,5mx*2,0m=*12m=*y,p = 210kN
W5 =3,5m=*3,5mx*1,2m*y,z = 367,5kN

)

Mgq = 2 * 13,8kN * 3,6m + 3 * 6,2kN * 2,4m + 7,6kN * = 146,0kNm

Mpq = 1,2kN * 1,75m + 210kN * 1,75m + 315kN  1,75m = 920,6kNm

Pogoj Mg, < Mg, je izpolnjen.

V racunu Mgy Vertikalne komponente natezne sile iz vrvi niso upoStevane. Vseeno smo na varni strani.

Kontrola zdrsa:

Porusitev zaradi zdrsa vzdolZ temeljne ploskve preverimo po enacbah:

Hgq < R4
04 885,8kN * tan 33
Rd = Vd tan = = 522,9kN
YR;h 1)1

Hq = 53,8kN < Rq = 522,9kN

Pogoj kontrole proti zdrsu je izpolnjen.
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Sidrni blok:
hzamljina
AV
4+ VT
Tzg’
v Wzl / Tsp’
— =

hsidrista Pa ? % /4, fsp > HT Pp

v Ws

Slika 19: Sidrni blok z obremenitvami

Kontrola prevrnitve z upoStevanjem aktivnih in pasivnih pritiskov zemljine:

Hp = 2T’ ,4 cos B, + 3T', cos By,
Vp = 2T',g * sin B, + 3Tsp sin B,
Ht =2 % 107,1kN * cos 20 + 3 * 110,7kN * cos 12 =526,1kN
Vr =2 %107,1kN * sin20 + 3 * 110,7kN * sin12 = 142,3kN
Aktivni pritiski:
pa = KayzcosB—Zc\/E

2
c0s25 — /cos25 — (cos 33)2
K, = ( v ( ) ) = 0,253

cos 33
p.(z = 3,5m) = 8,4 kN/mz

Pa(z = 5,0m) = 163KN/ ,

15 163+2+84
= =
Y= 3 " 163+84 /o/m

84kN/ ,+163KN/ ,

P, = >

*1,5m * 2m = 28,7kN
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Pasivni pritiski:

pp = KpvzcosB+2c /Kp

K, = ! = 3,95
p_Ka_ ’

Pp(z = 2,8m) = 2703KN/ ,

Pp(z = 43m) = 3938KN/ ,
L5 3938+2:2703
* =
3 3938+2703
, 2703 KN/ 2 +3938KN/ ,
P 2

y:

*1,5m * 2m = 996,2kN

Kontrola prevrnitve:
Mgq = 526,1kN * 0,75m + 142,3kN * 0,75m + 28,7kN * 0,67m = 520,5kNm

Mpg = (1,5 * 1,5 * 2)m3 * 25 kN/m3 «0,75m + (3,14 * 1,5 * 2)m3 * 23 kN/m3 0,75m + 996,2kN

* 0,67m = 943,2kNm
Pogoj Mp; < Mg, je izpolnjen.

Kontrola proti zdrsu temeljne ploskve:

Pri predpostavki, da do zdrsa ne pride, pasivnih pritiskov ne upostevamo.

Hyq < R4
04 329,2kN * tan 33
R4 = V4tan = = 194,3kN
YR;h 111

Hq = 554,8kN > Ry = 194,3kN
Pogoj kontrole proti zdrsu ni izpolnjen.
Ce pa bi upostevali tudi pasivne pritiske (P,=996,2kN), bi bila kontrola izpolnjena. To bi sicer pomenilo,
da dovoljujemo dolo¢en zdrs sidri§¢a, vendar bi v naem primeru posledi¢no to pomenilo tudi, da bi se
povecal poves konstrukcije in s tem zmanjsala sila v vrvi. Za potrebe te diplomske naloge pa lahko
zaklju¢imo, da ne dovoljujemo zdrsa, posledi¢no ne upoStevamo pasivnih pritiskov v kontroli zdrsa in bi

bilo zato potrebno dodatno sidranje z geotehni¢nimi sidri.
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4 POVES V RAZLICNIH STANJIH OBREMENITVE

V poglavju 3 smo konstrukcijo obravnavali v mejnem stanju nosilnosti brez upostevanja obtezbe snega.
Glede na izbran najvecji poves, smo doloCili mejne vrednosti natezne sile v posameznih vrveh. V prvem
delu poglavja 4 bomo najprej pokazali, kako se spreminjata poves in posledi¢no natezna sila v razli¢nih
obteznih stanjih, glede na mejno stanje nosilnosti za obtezno kombinacijo 1 in 2. V drugem delu bomo
pokazali $e, kaksen je vpliv na konstrukcijo, ¢e pri obtezni kombinaciji 1 spreminjamo najvecji dovoljen

poves v MSN.
4.1 Mejno stanje nosilnosti — Obtezna kombinacija 1 in 2
OBTEZNA KOMBINACIJA 1:

Zanimal nas je poves v fazi gradnje, poves v ¢asu, ko je konstrukcija obremenjena le z lastno tezo ter
poves v mejnem stanju uporabnosti pri pogosti obtezni kombinaciji.

Za dolocitev vrednosti povesov v omenjenih stanjih, je potrebno uporabiti iterativen postopek. Izhodis¢no
stanje je mejno stanje nosilnosti v katerem je vrednost povesa f=2m. Kot je Ze znano, natezno silo v vrvi
dolo¢imo po enacbi (18) in je odvisna od obremenitve, ki se spreminja glede na stanje obremenitve,

razpona | in povesa f, ki ga dolo¢imo iterativno.

_a
T == (18)
Iterativni postopek za dolocitev povesa Vv stanju i poteka ob predpostavki, da se elasti¢ni modul ne
spreminja, prav tako ne upostevamo reoloskih vplivov. Pois¢emo poves f;, pri katerem bosta spremembi
dolzine vrvi doloceni iz geometrije (ALgeom) iN Napetosti (ALq,) enaki.

Uporabimo naslednje izraze:

f; (ALgeom) = fj (ALnap)

ALgeom = Lmsn — L

8- f
Li =1+
8 fMSN

AL _ (Tmsn = Ti)Omax
PP TE
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T _ qmsn * |
MSN = g7~ frsn
qi-l
T. =
bo8f;

Poves f; pri katerem sta deformaciji dolzine vrvi izraGunane iz geometrije in iz napetosti enake, odgovarja
tistemu stanju i, ki ga obravnavamo (i lahko oznacuje naslednja stanja: faza gradnje, stanje obremenitve

samo z lastno tezo in mejno stanje uporabnosti).

Preglednica 10 prikazuje vrednosti povesa f, dolZine vrvi med podporama L in natezne sile v posamezni
vrvi T v razli¢nih stanjih obremenitve konstrukcije. Slika 20 pa prikazuje deformacijske oblike celotne

konstrukcije glede na razli¢na stanja obremenitve.

Ugotovili smo, da se poves v stanju obremenitve samo z lastno teZzo zmanj$a za skoraj 1,5m, v mejnem
stanju uporabnosti pa za 0,8m, glede na najvecji dovoljen poves. Vendar se moramo zavedati, da to hkrati
pomeni, da se tudi najvecja natezna sila v vrveh zmanjsa za ve¢ kot polovico. Vprasanje je samo $e, ali
take pomike dovoljujemo. Ker standardi ne predpisujejo posebnih omejitev za pomike enostavnih vise¢ih

mostov, je to predvsem odlocCitev projektanta.

Preglednica 10: Tabelari¢ni prikaz spremembe povesa in natezne sile v posameznih stanjih obremenitve konstrukcije

Faza gradnje | Lastna teza MSU-pogosta MSN
g [kN] 0,20 0,49 0,49 0,49 ...lastna teza
g [KN] 0,00 0,00 2,00 2,00 ...koristna obtezba
gEd [kN] 0,20 0,49 1,49 3,66 ...projektna obtezba
I [m] 50,00 50,00 50,00 50,00 ...razpon
f [m] 0,29 0,57 1,17 2,00 ...poves
L[m] 50,02 50,03 50,06 50,11 ...dolZina vrvi
H[KN] 4266 53,45 79,94 115,63 ...horizontalna komponenta sile T
af°] 1,34 2,62 5,32 9,09 ...naklonski kot
T[KN] 42,67 53,50 80,28 117,10 ...natezna sila v vrvi




Gerbec, N. 2013. Projekt viseCega mostu za pesce preko reke Tolminke. 35
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Modul konstrukcije.

e ygradnja

ylastna teza

— Y msu

Slika 20: Prikaz deformacijskih oblik konstrukcije glede na razli¢na stanja obremenitve

OBTEZNA KOMBINACIJA 2:

Pri obtezni kombinaciji 2 smo v mejnem stanju nosilnosti uposStevali obteZbo snega kot spremenljiv vpliv
na konstrukcijo. Prikazali bomo kako se spremeni natezna sila v vrvi v primeru, da $e vedno dovoljujemo
najvecji poves v mejnem stanju nosilnosti f=2m (Preglednica 11) in kako se spremeni najveéji poves, Ce
zelimo, da bo v vrvi enaka natezna sila kot pri obtezni kombinaciji 1 T=585,5kN (Preglednica 12). V
prvem primeru se natezna sila v vrvi poveca (rezultat velja za eno nosilno vrv). Ker smo si izbrali jekleno
vrv s precej vecjo nosilnostjo kot je potrebna za obtezno kombinacijo 1, bi izbrana vrv ustrezala tudi za
vecjo vrednost natezne sile. V drugem primeru pa ugotovimo, da bi bilo smiselno izbrati vecji poves v
mejnem stanju nosilnosti. To pomeni, da bi bili tudi povesi v ostalih stanjih obremenitve sorazmerno

vedji.

Preglednica 11: Vrednost natezne sile T pri obteZni kombinaciji 2 pri povesu 2m

Horizontalna | Naklonski Natezna
Poves sila kot sila v kablu
f [m] H [KN] a[°] T [kN]
2,000 778,1 9,090 788,0

Preglednica 12: Poves f pri obtezni kombinaciji 2 pri Zeleni natezni sili v vrvi 585,5kN

Horizontalna | Naklonski | Natezna sila
sila kot v kablu

f[m] H [kN] o] T [KN]
2,72 572,2 12,276 585,5

Poves
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4.2 Mejno stanje nosilnosti — razli¢ne vrednosti povesov

Ce v mejnem stanju nosilnosti dovolimo vegji poves, potem so tudi povesi v ostalih stanjih obremenitve
konstrukcije veéji. Ne glede na to, razlike med povesi ostajajo enake. Preglednica 13 prikazuje vrednosti
povesov, glede na razlicne izhodiS¢ne povese v mejnem stanju nosilnosti. Z veCanjem najvecjega
dovoljenega povesa pa se ob¢utno manj$a natezna sila v vrveh (glej Slika 21). To pomeni, da si lahko

izberemo vrvi z manj$o nosilnostjo ali pa zmanj$amo $tevilo nosilnih vrvi.

Preglednica 13: Primerjava povesov f v razli¢nih obteznih stanjih glede na najvecji dovoljen poves f,,, vV mejnem stanju

nosilnosti
3,5
— 3
£, 2,5
“— 2
¢ 15
g 1
0,5
0
uf_MSN [m]
uf MSU [m] 1,17 1,40 1,65 1,92 2,19
f Lastna teza [m] 0,56 0,77 1,03 1,32 1,66
®f _Faza gradnje [m] 0,29 0,47 0,73 1,06 1,40
120
— 110
£ 100
s 90
c
@ 80
é 70 H_f dnj
£ 60 _faza gradnje
© 50 =—=H_ lastna teza
s 40 H_msu
c
2 30 ——H_msn
5 20
T 10
0

2,000 2,250 2,500 2,750 3,000

Najvecji poves v MSN [m]

Slika 21: ZmanjS$anje horizontalne komponente natezne sile v vrvi
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5 ZAKLJUCEK

Pri projektiranju enostavnih vise¢ih mostov, ki so namenjeni peScem, SO pomembni naslednji trije
parametri: razpon, obtezba in najve¢ji poves. Ob znanem razponu mostu in obremenitvi ter 0b
predpostavki, da so pogoji za temeljenje izpolnjeni, je potrebno smiselno izbrati velikost najvecjega
dovoljenega povesa. Ker standardi ne zajemajo omejitev za poves enostavnih vise¢ih mostov, smo
upostevali omejitve, ki jih podaja prirocnik organizacije Bridges to Prosperity Technical-Handbook D
Type Suspended — Short Span Trail Bridge Standard.

V uvodu smo predstavili osnovne znacilnosti vise¢ih brvi in glavne razlike med enostavnimi in zahtevnimi
vise¢imi mostovi. V nadaljevanju smo v splosnem opisali jekleno vrv in obravnavali obnasanje jeklene
vrvi kot konstrukcijski element, glede na vrsto obremenitve. Predstavili Smo enacbo veriznice in parabole
ter ugotovili, da pri obravnavanem tipu krivulji sovpadata, zato lahko za projektiranje uporabljamo
analiti¢ne enacbe, ki veljajo za parabolo. V poglavju 3 smo obravnavali ra¢unski primer viseée brvi ¢ez
reko Tolminko z razponom 50m. Brv smo konstruirali za mejno stanje nosilnosti. Izra¢unali Smo najvecjo
natezno silo, ki jo mora prevzeti vsaka nosilna vrv in na podlagi tega izracuna smiselno izbrali jekleno
vrv, ki obremenitev prenese. Pri raCunu smo upo$tevali obteZno kombinacijo 1, samo lastna teZa
konstrukcije in koristna obtezba 2kN/m?. Vpliv spremembe temperature in obteZbo vetra smo zanemarili,
saj pri enostavnih in relativno kratkih vise¢ih mostovih nimajo vecjega vpliva na konstrukcijo. To smo
tudi pokazali v poglavju o obteZzbah. Obtezbo snega smo zajeli v obtezni kombinaciji 2 in rezultate
analizirali v poglavju 4. Prav tako smo v poglavju 4 pokazali Se vrednosti povesov in natezne sile v vrveh
v razli¢nih stanjih obremenitve konstrukcije. Najprej smo obravnavali fazo gradnje in poiskali poves pri
katerem je potrebno namestiti vrvi. Nato nas je zanimal poves v stanju, ko je konstrukcija zgrajena in
obremenjena samo z lastno tezo, na koncu pa $e poves v mejnem stanju uporabnosti pri pogosti obtezni
kombinaciji. Ugotovili smo, da je poves v stanju obremenitve konstrukcije samo z lastno tezo za skoraj
1,5m manjsi kot je najvecji dovoljen poves v mejnem stanju nosilnosti. Na koncu smo preverili se kako bi
se poves in sila spreminjala v razli¢nih stanjih obremenitve, v primeru da dovolimo vecji poves v mejnem
stanju nosilnosti. Ugotovili smo, da so povesi sorazmerno vecji, vendar, ker predpostavimo, da se elasti¢ni
modul ne spreminja ter ne upostevamo vpliva reoloskih pojavov, so razlike med povesi v posameznih
stanjih obremintve enake. Povecanje najvecjih dovoljenih povesov v mejnem stanju nosilnosti pa v

vsakem primeru ugodno vpliva na velikost natezne sile v vrveh.
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PRILOGA A: Specifikacija izbrane jeklene vrvi 6x19 (9/9/1) Seale - IWRC

Minimum breaking loads - 1770

Nominal Diameter Approximate Mass Mpa
[mm] | tkg/m] | e
10 0.405 63.00
11 0.473 76.20
12 0.582 91.00
13 0.663 107.00
14 0.800 124.00
15 0.910 142.00
16 1.010 161.00
18 1.300 204.00
20 1.630 252.00
22 1.960 305.00
24 2.320 363.00
26 2.700 426.00
28 3.150 494.00
30 3.560 567.00
32 4.010 645.00
34 4.630 728.00
36 5.190 817.00
38 5.770 910.00
40 6.380 1008.00
42 6.930 1112.00




PRILOGA B: RACUN NOTRANJIH SIL IN PRIMERJAVA MED PARABOLO IN VERIZNICO

Mejno stanje nosilnosti: qgq = 1,359 + 1,59

Razpon | =50m
Poves f=2m
Lastna teza g =0,49kN/m

Koristna obtezba g =2kN/m
Projektna obtezba Qgg= 3,7kKN/m

Poves f (2-10% razpona L) Horizontalna sila  Naklonski kot Natezna sila v
kablu
DeleZ [%] f [m] H [kN] a[] T [kN]

0,020 1,000 1156,3 4574 1159,9
0,025 1,250 925,0 5,711 929,6
0,030 1,500 7708 6,843 7764
0,035 1,750 660,7 7,970 667,2
0,040 2,000 578,1 9,090 585,5
0,045 2,250 513,9 10,204 522,1
0,050 2,500 462,5 11,310 4y
0,055 2,750 4205 12,407 430,5
0,060 3,000 3854 13,496 3964
0,065 3,250 355,8 14,574 367,6
0,070 3,500 3304 15,642 3431
0,075 3,750 308,3 16,699 321,9
0,080 4,000 289.1 17,745 3035
0,085 4,250 2721 18,778 2874
0,090 4,500 256.9 19,799 2731
0,095 4,750 2434 20,807 2604
0,100 5,000 2313 21,801 2491

Op.: Vrednosti so izratunane za enacbo parabole

Primerjava med parabolo in veriznico za MSN, obtezna kombinacija 1

Parameter veriznice C=156,25

X Parabola Veriznica
-25,000 158,25 158,2542703
-24,500 158,1708 158,1747387
-24,000 158,0932 158,0968267
-23,500 158,0172 158,0205337

Parabola

e e e e \eriznica

25




PRILOGA C: Prikaz iterativnega postopka dolocanja povesa v posameznih fazah obremenitve

FAZA GRADNJE - samo pozicija kablov

g=
fo=
Hy =
|__:

fo [m]
0,288
0,29
0,291
0,292
0,293
0,294
0,295
0,296
0,297
0,298

0,200
0,293
42,662
50,016
110,816

Ng [KN]
43,4027778
43,1034483
42,9553265
42,8082192
42,662116
42,5170068
42,3728814
42,2297297
42,0875421
41,9463087

kN/m
m

kN

m

kN

...lastna teza 5 vrvi

...poves kablov v fazi gradnje

...horizontalna sila v eni vrvi

...dolZina vrvi

...horizontalna sila - splosno

Poves v fazi gradnje

L_ [m]
50,01536
50,01546667
50,01552
50,01557333
50,01562667
50,01568
50,01573333
50,01578667
50,01584
50,01589333

AL geom
0,09130667
0,0912
0,09114667
0,09109333
0,09104
0,09098667
0,09093333
0,09088
0,09082667
0,09077333

STANJE - LASTNA TEZA MOSTU

fi,[m]

0,56
0,561
0,562
0,563
0,564
0,565
0,566
0,567
0,568
0,569

0,49
0,49
0,564

= 54,299645

50,03008

kN/m
kN/m
m

kN

m

271,49823 kN

Ny [kN]
54,6875
54,5900178
54,4928826
54,3960924
54,2996454
54,2035398
54,1077739
54,0123457
53,9172535
53,8224956

AL
0,09011459
0,090488269
0,090673184
0,090856833
0,091039229
0,091220386
0,091400316
0,091579031
0,091756544
0,091932866

...lastna teza konstrukcije

...projektna obtezba (y=1,0)

Poves pri lastni teZi

L_i[m]
50,02986667
50,02992
50,02997333
50,03002667
50,03008
50,03013333
50,03018667
50,03024
50,03029333
50,03034667

AL geom
0,0768
0,07674667
0,07669333
0,07664
0,07658667
0,07653333
0,07648
0,07642667
0,07637333
0,07632

AL ap
0,076056239
0,076177988
0,076299304
0,07642019
0,076540648
0,076660679
0,076780288
0,076899474
0,077018242
0,077136593

MSN - obteZni primer 1

Oed

f_msn

H

gtq

L_msn -

Hgiq =

ALgeo - AL
0,001192076
0,000711731
0,000473483
0,000236501
7,70608E-07
-0,00023372
-0,000466983
-0,000699031
-0,000929877
-0,001159533

ALgeo - AL gy
0,000743761
0,000568679
0,000394029
0,00021981
4,60191E-05

-0,000127346
-0,000300288
-0,000472808
-0,000644909
-0,000816593

3,700 KkN/m

2,000 m
115,625 kN
50,107 m
578,125 kN

...poves kablov v msn
...horizontalna sila v eni vrvi
...dolZina vrvi

...horizontalna sila - splosno



MSU - pogosta obtezna kombinacija

Omsu= 1,49 kN/m -¥¢=1,0; y=0,5
fusu= 1,165 m
Husu= 79,936 kN
L wsu= 50,062 m
Husu= 399,678 KN

Poves v mejnem stanju uporabnosti pri pogosti obtezni kombinaciji

fMSU [m] NMSU[kN] I—MSU [m] AI—geom AI—nap AI—geo - AI—nap
1,16 80,2801724 50,06186667 0,0448 0,04414218 0,00065782
1,161 80,211025 50,06192 0,04474667 0,044228585 |10,000518082
1,162 80,1419966 50,06197333 0,04469333 0,044314842 | 0,000378491
1,163 80,0730868 50,06202667 0,04464  0,044400951 | 0,000239049
1,164 80,0042955 50,06208 0,04458667 0,044486912 | 9,97547E-05
1,165 79,9356223 50,06213333 0,04453333 0,044572726 | -3,93925E-05
1,166 79,8670669 50,06218667 0,04448  0,044658393 | -0,000178393
1,167 79,798629 50,06224 0,04442667 0,044743913 | -0,000317247
1,168 79,7303082 50,06229333 0,04437333 0,044829287 | -0,000455954

1,169 79,6621044 50,06234667 0,04432  0,044914516 | -0,000594516
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