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Izvleéek

Diplomska naloga zajema staticno analizo in dimenzioniranje jeklenega prostolezecega cestnega
mostu. Dimenzioniranje profilov smo naredili v skladu z veljavnimi evropskimi standardi druzine
Evrokod, s poudarkom na standardu SIST EN 1993, ki obravnava projektiranje jeklenih konstrukcij.
Zaradi velikih upogibnih in striznih obremenitev klasi¢ni vro¢evaljani nosilci niso bili primerni, zato
smo izbrali varjene polnostenske nosilce. Znacilnost takih nosilcev je, da so obicajno sestavljeni iz
kompaktnih pasnic in vitke stojine. Posledica tega je lahek nosilec, a zato z nizko nosilnostjo v strigu,
ki se jo poveca s precnimi ojacitvami.

V zacetnem delu diplome smo definirali obtezbe vzdolznega in pre¢nega nosilca. Jeklena konstrukcija
je dimenzionirana na obremenitve lastne teze, stalne teze in vpliva prometa. Vpliv vetra in potresa v
diplomi ni zajet. V osrednjem delu je narejena kontrola nosilnosti prerezov, precnih ojacitev in spoja
med vzdolznim in pre¢nim nosilcem ter kontrola stabilnosti elementov. Predzadnji del podaja
plosce. Za konec je narejena Se kontrola konstrukcije v MSU v skladu s standardom SIST EN 1993-2,
ki obravnava jeklene mostove.
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Abstract

The graduate thesis includes static analysis and design of simply supported steel beam road bridge.
The design of profiles were made in accordance with applicable Eurocode standards with emphasis on
standard SIST EN 1993, which deals with the design of steel structures.

Due to high bending and shear loads classical hot-rolled sections were not suitable for design,
therefore a welded thin walled girders were chosen. Such girders are usually composed of compact
flanges and slender web. The result is a lightweight girder with low shear capacity, which is increased
by the transverse stiffeners.

In the initial part of the thesis the loads of longitudinal and transverse plated girder are defined. The
steel structure is design to load self weight and the impact of traffic. The effect of wind and earthquake
is not included in this thesis. The design of cross-sections, transverse stiffeners and the connection
between longitudinal and transverse girder as well as the stability controls are presented in the main
part. The requirements for the design of bearings and joints follow. The estimation of the slab
reinforcement is also given. The final section of the thesis deals with a necessary controls in
Serviceability Limit States, according to standard SIST EN 1993-2, which covers steel bridges.
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1  TEHNICNO POROCILO

1.1 Zasnova mostu

Most se nahaja v Ljubljani. Z njim premos¢amo potok Mali Graben. Zasnovan je kot prostolezeci
most dolzine 25 m in se v celoti nahaja v premi. Osnovna nosilna konstrukcija sestoji iz dveh
vzdolznih (glavnih) polnostenskih varjenih jeklenih nosilcev na konstantni medsebojni razdalji 6 m
vzdolz mostu. V precni smeri se na glavna nosilca prikljucuje Sest precnih nosilcev z medsebojno
pre¢no oddaljenostjo 5 m in konstrukcijski sistem za horizontalno stabilnost. Na tak na¢in se vzpostavi
prostorska konstrukcija, ki predstavlja primarno nosilno konstrukcijo mostu. Preko poteka ploskovna
konstrukcija, ki je zasnovana kot prostolezeca AB plosca. Karakteristicni prometni profil mostu
sestavljajo:

- 2 xvoznipas (2 x 3 m)

- 2 x hodnik za kolesarje (2 x 1,5 m)

- 2 x hodnik za pesce (2 x 1 m)

Karakteristi¢ni precni prerez mostu je prikazan na sliki 1.

11m
25m 6m 25m
I m 1,5m 3m 3m 1,5m I m

Hodnik za Hodnik za Vozni pas Vozni pas Hodnik za Hodnik za

pesce kolesarje @ ﬁ kolesarje pesce

Nosilni asfaltni sloj - deb. 4 cm
ZaiCitni sloj betona - deb. 5 cm
Hidroizolacija - deb. 1 cm

ZaiCitni asfaltni sloj - deb. 3 cm
AB plosca - deb. 30 cm

2%

X KKK KKK IELERE XX KX U
000 00 O S a0 0 0e 0 0e O S OO O O O 00 0 00 700 %
S 0202020202020202032020:020202020.0.0.02222 X

Zas¢itni asfaltni sloj - deb. 3 cm
+AB robni venec - deb. 30 cm

- = LAB plos¢a - deb. 30 cm
Vzdolzni nosilec N\
Precni nosilec

Precna ojacitev

Slika 1: Karakteristi¢ni pre¢ni prerez mostu
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1.2  Zasnova konstrukcije

Armiranobetonska vozi§¢na plosca

Prekladna mostna konstrukcija je zasnovana kot AB plosca dolzine 25 m, Sirine 11 m in konstantne
debeline 30 cm. Podprta je z dvema vzdolznima in Sestimi pre¢nimi nosilci. Med vzdolznima
nosilcema je plosca izvedena v 3 % pre¢nem naklonu, s ¢imer je zagotovljeno odvodnjavanje vozisca.
Precni prerez nad AB plos¢o tvori hidroizolacija debeline 1 cm, zascitni sloj betona debeline 5 cm,
nosilni asfaltni sloj debeline 4 cm in obrabni asfaltni sloj debeline 3 cm. Na konzolah je izveden AB
robni venec v naklonu 2 %. Obrabno plast venca tvori 3 cm debela plast finega asfalta.

VzdolZni polnostenski varjeni nosilec

Osnovno nosilno konstrukcijo tvorita dva glavna vzdolzna nosilca, ki preko upogibne nosilnosti
prevzameta celotno obtezbo mostu. Polnostenski nosilci imajo veliko upogibno nosilnost in majhno
lastno tezo. Praviloma so taki nosilci sestavljeni iz kompaktnih pasnic in vitke stojine. Zaradi vitkosti
stojine je obicajno strizna odpornost nezadostna, saj pride do lokalnega izbocenja ploc¢evine. Stabilnost
proti lokalnemu izbocenju stojine zagotavljamo s pre¢nimi ojacitvami.

VzdolZni nosilec poteka preko celotnega razpona 25 m s konstantno visino 1900 mm, pri ¢emer je
viSina stojine 1830 mm. Prec¢ni prerez je zasnovan kot dvojno simetri¢en »l« prerez. Debelina stojine
osnovnega prereza S2 je 10 mm. V obmoc¢ju podpor pride do velikih striznih obremenitev, zato je
debelina stojine na razdalji 6 m od podpore 12 mm. Dimenzije zgornje in spodnje pasnice sta
konstantni vzdolz mostu. Debelina je 35 mm, $irina pa 600 mm. Stik med stojino in pasnico je izveden
z obojestranskim vzdolznim kotnim zvarom debeline 3 mm. Nosilec je na vsakih 5 metrov podprt s
pre¢nimi jeklenimi nosilci, ki zagotavljajo bocno stabilnost in hkrati podpirajo AB plosco. Med
precniki je stojina vzdolznega nosilca ojacana z enostranskimi precnimi ojacitvami. Slika 2 prikazuje
pre¢ni prerez nosilca z ojacitvijo nad podporo v obmocju debelejSe stojine in precni prerez nosilca z
ojacitvijo v polju.

PR ' 600
e Jekleni prerez S1 Jekleni prerez S2
rln') ) #
o
o| o
gl g K
12 Pre¢na ojacitev 10 Enostranska pre¢na ojacitev
nad podporo
vy
e )
o

Slika 2: Pre¢ni prerez vzdolZznega nosilca nad podporo in v polju
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25m
Prerez S1 Prerez S2 Prerez S1
6m 13m 6m

Slika 3: Shematski prikaz vzdolznega nosilca

Precni polnostenski varjeni nosilec in konstrukcijski sistem za horizontalno stabilnost

Vzdolz glavnega nosilca se nahaja Sest pre¢nih polnostenskih nosilcev, s ¢imer je zagotovljena
stabilnost v pre¢ni smeri na os mostu. Zasnovani so kot dvojno simetri¢ni nosilci »l« oblike. Pasnica je
Sirine 450 mm in debeline 30 mm. Stojina je debeline 11 mm in viSine 640 mm. Celotna visina nosilca
je 700 mm. Povezava med primarnima nosilcema in sekundarnimi nosilci je izvedena s Clenkastim
spojem s 5 vijaki M30 kvalitete 10.9. Diagonalno povezje tvorijo zatege @25, ki se preko privarjenega

usesa pritrdijo na zgornjo pasnico vzdolZnega nosilca. Pre¢ni prerez nosilca je prikazan na sliki 4.

450
2 ——]
A
olo
S| ¥
=0 11
R ———
A

Slika 4: Pre¢ni prerez pre¢nega nosilca

Vertikalne precne ojacitve

Na zacetku in koncu mostu sta privarjeni obojestranska precna ojacitev nad podporo ter robna precna
ojacCitev debeline 20 mm in skupne Sirine 400 mm. VzdolZz razpona mostu je na vsakih 2,5 m
privarjena enostranska pre¢na ojaitev. Sirina enostranske ojacitve je 20 mm, dolZina pa 200 mm.
Vzdolzni potek ojacitev je prikazan na sliki 5.

25m

2,5m 2,5m 2,5m 2,5m 25m 2,5m 2,5m 2,5m

Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 Panel 5 Panel 4 Panel 3 Panel 2 Panel

Slika 5: Vzdolzni potek precnih ojacitev



4 Matko, A. 2013. Projekt jeklenega prostolezecega cestnega mostu z razponom 25 m.
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1.3  Uporabljeni materiali

Za gradnjo mostu so uporabljeni materiali, katerih glavne mehanske lastnosti so predpisane v
standardu SIST EN 1992 in SIST EN 1993.

Beton C40/45 po SIST EN 1992

e Karakteristi¢na tlacna trdnost pri 28 dnevih for = 4 kN/cm?

e Srednja vrednost tlacne trdnosti fom = 4,8 kN/cm?

e Srednja vrednost natezne trdnosti foem = 0,35 kN/cm?
e FElasti¢ni modul Ecm = 3500 kN/cm?
e Specifi¢na teza Yag = 25 kN/m3

Armatura S500 po SIST EN 1992
e Karakteristi¢na natezna trdnost fg = 50 kN/cm?
¢ Elasti¢ni modul E; = 21000 kN/cm?

Jeklo S355 po SIST EN 1993

e Nominalna napetost tecenja f, = 35,5 kN/ cm?

e Nominalna natezna trdnost f, = 49,0 kN/cm?

e Elasti¢ni modul E = 21000 kN/cm?
e Poissonov koli¢nik v=20,3

e Specifi¢na teza Ys = 78 kN/m?3

e Koeficient temperaturnega raztezanja ag = 1,2-10751/°C

V skladu s standardoma SIST EN 1992-1-1, 2.4.2.4 in SIST EN 1993-2, 6.1 so v preglednici 1
prikazani parcialni varnostni faktorji za konstrukcijsko jeklo, beton in armaturo.

Preglednica 1: Parcialni varnostni faktorji za materiale

Material Konstrukceijsko jeklo Armatura | Beton

Simbol YMo YMmi Ym2 YM,ser Vs Ve
Stalna :;afl‘j;a&as Ilzf)oj ekina o 125 / 1,15 15
Stalna i;;;ﬁag\r;{as %r)ojektna 1.0 / / 1,0 1,0 1,0
Nezgodna projektna stanja 1.0 1.1 / / 1,0 1,2

(MSN)
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2  ANALIZA OBTEZBE

2.1 VzdolZini nosilec
2.1.1 Lastna in stalna teza

Lastna teza konstrukcije je preracunana iz dejanskih dimenzij elementov in pripadajocih specifi¢nih
tez materialov. Celotna obtezba je preracunana na teko¢i meter dolzine vzdolznega nosilca. Lastno
tezo sestavljata lastna teza jeklene konstrukcije in lastna teza AB plosce.

AB plosca
- debelina plosce: 30 cm, Sirina plosce: 11 m
- 030-11/2-25=4125kN/m

> 41,25 kN/m
Jeklena konstrukcija

Vzdolzni nosilec:
- povrsina prereza: 603 cm?, dolZina nosilca: 25 m
- 0,0603-78 = 4,70 KN/m

Pre¢ni nosilec:
- povrsina prereza: 340,4 cm?, dolZina nosilca: 6 m
- 6:6-0,03404-78/25/2 =1,91 kN/m

Prec¢ne ojacitve:

- 0,74 kN/m
Zatege:
- povrsina prereza: 4,91 cm?, dolZina zatege: 7,8 m
- 10-0,000491/2-78 = 0,19 kKN/m
Y. 7,54 KN/m
Lastna teza skupaj: Y. 48,79 kN/m

Med stalno tezo sodijo obremenitve podkonstrukcij in elementov podkonstrukcij med vzdolznima
nosilcema in na konzolah. Specifi¢ne teze materialov so povzete po SIST EN 1991-1-1, dodatek A.

Zascitni beton:
- debelina sloja: 5 cm, $irina sloja: 6 m, specifi¢na teza: 25 kN/m3
- 005-6/2-25=3,75kN/m

Hidroizolacija:
- debelina sloja: 1 cm, $irina sloja: 6 m, specifi¢na teza: 22 kN/m3
- 001-6/2-22=0,66kN/m

Nosilni in obrabni asfaltni sloj:
- debelina: 7 cm, §irina sloja: 6 + 2,5 m, specifi¢na teza: 24 kN/m?3
- (0,07-6/2-24)+0,03-2,5-24 = 6,84 kN/m
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AB robni venec s hodnikom:
- debelina venca: 30 cm, $irina venca: 2,5 m, specifi¢na teza: 25 KN/m3
- 030-2,5-25=18,75kN/m
Ostala oprema:
- Robnik: 1kN/m
- Ograji: 2kN/m
- Instalacije: 0,3 KN/m

Stalna teza skupaj: 33,3 KN/m

Lastna in stalna teza skupaj: 382,09 kN/m

2.2  Precni nosilec

Pre¢ni nosilec podpira AB plosco, zato je poleg lastne teze nosilca pri dimenzioniranju potrebno
upostevati Se obremenitev zaradi AB plosce, stalno tezo na plos¢i, vpliv prometa na nosilec in osno
silo zaradi izboc¢ne sile, ki ima vpliv v vzdolznem nosilcu. Vplivna §irina za en nosilec znasa 5 m, na

kar so spodnji podatki tudi preracunani.

Lastna teza:
- povrsina prereza: 340,4 cm?, dolZina nosilca: 6 m
- 0,03404-78 = 2,55 kN/m
AB plosca:
- povrsinska obtezba: 7,5 kN/m?
- 030-25-5=3750kN/m

Stalna teza: upostevamo obtezbo med vzdolznima nosilcema, dolo¢eno v tocki 2.1.1.
- 3,15-5=1575 kN/m

2.3  Obtezba temperature

Temperaturni vplivi na mostne konstrukcije so definirani v standardu SIST EN 1991-1-5, poglavje 6.
V naSem primeru ima temperatura ucinek le na horizontalni pomik mostu, kar pomeni, da je pri
dimenzioniranju dilatacije in lezi§¢ potrebno poleg vpliva prometa, upostevati Se vpliv temperature.
AB plos¢a in jeklena konstrukcija nista sovprezno povezani, zato dodatni upogibni momenti in osne
sile v nosilcu ne nastanejo. Na podlagi Priro¢nika za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod
standardih odc¢itamo temperaturo zraka v senci:

Ljubljana Bezigrad: (Glej: Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukeij po evrokod standardih, Pr.
1-26)

Tmaxso = +38,1°C

Thinso = —21,9°C
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Zacetna oz. referen¢na temperatura mostu: T, = +20 °C
AB preklado obravnavamo kot tip konstrukcije 3. V obravnavani nalogi se posvetimo samo
enakomerni spremembi temperature.

Enakomerna sprememba temperature

Vrednosti maksimalne Temax in minimalne Temin enakomerne temperaturne komponente mostu
dolo¢imo na podlagi SIST EN 1991-5, 6.1.3 graf 6.1.

Tomax = +38,1 + 2 = +40,1 °C
Tomin = —21,9 + 8 = —=13,9 °C

Temperatura ohlajanja: ATy con = Top — Temin = 33,9 °C
Temperatura segrevanja: ATy exp = Temax — To = 20,1°C
Celotno obmocje enakomerne temperature: AT, =54 °C

Na podlagi standarda SIST EN 1991-1-5, 6.1.3.3 je potrebno pri dimenzioniranju leziS¢ upostevati Se
dodatni temperaturni razpon +20 °C:

ATy exp + 20 = 40,1°C
AT, con + 20 = 53,9 °C
ATy jesisee = 94 °C

2.4 Prometna obtezba

Prometna obtezba mostov je obravnavana v standardu SIST EN 1991-2.

Obtezni modeli, ki jih podaja evropski standard za obtezbe mostov, so podani za dimenzioniranje in
projektiranje mostov, katerih obtezna dolzina je manjsa od 200 m. Ta dolzina se nanasa na
maksimalno obtezno dolzino, ki je bila vzeta v racun pri kalibraciji obteznega modela 1 (Load Model
1). V primerih daljsih dolzin so lahko obtezni modeli dodatno definirani v nacionalnem dodatki ali
posebej za individualne projekte.

Prometno obtezbo cestnih mostov predstavljajo osebna, tovorna in posebna vozila, ki povzrocajo
vertikalne in horizontalne obtezbe, ki so lahko stati¢ne ali dinami¢ne. Med prometno obtezbo §tejemo
tudi vplive pescev in kolesarjev, katerih vpliv je upoStevan na hodniku za pesce in kolesarje. Obtezni
modeli, podani v tem delu, ne predstavljajo dejanskih vplivov, temve¢ so narejeni in kalibrirani tako,
da predstavljajo dejanske vplive prometa leta 2000 v evropskih drzavah. Dinami¢nih u¢inkov prometa
med projektiranjem ni potrebno dodatno upostevati, saj so dinamicni faktorji zajeti ze v racunskih
modelih, razen v primeru utrujanja.

Razdelitev voziS¢a na vozne pasove

Sirino vozis¢a w razdelimo na posamezne namisljene vozne pasove, skladno s preglednico 2. Sirina

vozis¢a se meri med robnikoma, ¢e sta visja kot 100 mm oz. med notranjima robovoma za$¢itnih
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odbojnih ograj v primeru, da vozi$¢e ni fizicno loCeno na dva samostojna dela. Na mostovih, kjer

vwe

Preglednica 2: Dolocanje Stevila in Sirine voznega pasu

Sirina vozisca

Stevilo voznih pasov

Sirina voznega pasu

Preostalo obmocje

w<54m
54<w<6m

6<w

n = 1
n = 2
n; = Int(w/3)

3m
w/2
3m

w-3m
0
w-3 xXn

Preko mostu potekata dva prometna pasova s skupno Sirino 6 m. Iz preglednice 2 izberemo Sirino pasu
w = 3 m. Na obeh stranch mostu, na konzolah, potekata $e hodnika za peSce in kolesarje, katerih Sirina

jelmoz. 1,5 m.

Sledi dolocanje najbolj neugodne lege posameznega voznega pasu za vsak vpliv posebej in za vsak
prerez posebej. Glede na kriterij, kateri pas povzroc¢a najbolj neugoden vpliv, pasove oznac¢imo z
zaporednimi Stevilkami 1, 2, 3,..., pri Cemer pas 1 povzroca najbolj neugoden vpliv, pas 2 povzroca

drugi najbolj neugoden vpliv itd.

Pri vsaki kontroli je izbran obtezni model za vsak vozni pas in na preostalem obmocju nanesen tako,
da njegova dolzina in pozicija povzroda kar najbolj neugoden vpliv. Ce je za dosego najbolj
neugodnega vpliva potrebno, lahko posamezne obtezne modele kombiniramo med seboj. Pri
nana$anju obteznih modelov je potrebno upostevati doloCena pravila, ki jih standard podaja. Pozicijo
najbolj neugodnih polozajev posamezne obtezbe smo dolo¢ili na podlagi vplivnice iz slike 6.

1,42

0

=TT

Slika 6: Vplivnica za pre¢no silo nad levo podporo

2.4.1 Vertikalna obteZba — karakteristi¢ne vrednosti

Karakteristicne vrednosti obtezb so namenjene doloc¢anju vplivov prometa v mejnih stanjih nosilnosti
(v nadaljevanju: MSN) in nekaterih mejnih stanjih uporabnosti (v nadaljevanju: MSU). Standard
podaja 4 obtezne primere za doloCitev vertikalnih vplivov prometa. V nasem primeru uporabimo
obtezni primer 1, ki sestoji iz koncentrirane obtezbe tandema in enakomerno porazdeljene obtezbe.
Pokriva vec¢ino vplivov avtomobilov in tovornjakov ter se uporablja za splosne in lokalne kontrole.

2.4.1.1 ObteZni model 1 (LM1)

LM1 je sestavljen iz dveh obtezb. Prva obtezba je dvoosna koncentrirana obtezba (v nadaljevanju:
TS), pri kateri znasa teza vsake osi 0 Qk. Na posamezni vozni pas lahko nanesemo samo en TS, ki
potuje centricno vzdolz osi voznega pasu. Vsaka os sestoji iz dveh enakih koles teze 0,5-0q'Qx. Drugo
komponento LMI1 predstavlja enakomerna porazdeljena obtezba (v nadaljevanju: UDL). Njena
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vrednost znasa o4°qx na kvadratni meter povrsine. LM1 dodatno zajame Se vpliv zgoScenega prometa
in vpliv zastojev z visokim deleZzem tezkih tovornjakov. TS in UDL je potrebno nanesti na most tako,
da obe obtezbi povzrocata kar najbolj neugoden vpliv na konstrukcijo. Njune karakteristi¢ne vrednosti
so zajete v preglednici 3.

oq in oq sta prilagoditvena faktorja, ki sta odvisna od pricakovanega prometa in kategorije ceste.
Nacionalni dodatek podaja vrednost 1.0. V pricakovanju obiCajnega prometa na avtocestah je
priporocljivo reduciranje prilagoditvenih faktorjev za 10 — 20 %.

Preglednica 3: LM1 — karakteristi¢ne vrednosti

. 5 TS UDL
Pozicija obteZbe Osna obtezba (Qi) [kN] | Enakomerna obtezba qi [kN/m?]
Vozni pas 1 300 9
Vozni pas 2 200 2,5
Vozni pas 3 100 2,5
Ostali pasovi 0 2,5
Preostalo obmocje (q:«) 0 2,5

V nasem primeru imamo dva vozna pasova. Razporeditev obtezb je prikazana na sliki 7. Vrednosti
posameznih obtezb na voznih pasovih so:

e Voznipasl: TS: aq1 " Qx1 = 1,0-300 = 300 kN
UDL: ag; " qks = 1,0°9 = 9 kN/m?

e Voznipas2: TS: aq2 * Qrz = 1,0-200 = 200 kN
UDL: ag, gz = 1,0-2,5 = 2,5 kN/m?

Za cestne mostove, po katerih poteka hodnik za peSce in kolesarje, je priporo¢ena vrednost
enakomerno porazdeljene obtezbe hodnika podana v poglavju 5.3.2 (1) in znaga 5 kN/m?. To vrednost
v nasem primeru tudi upostevamo.

doi Qki Ooi Qi Clgi (i
e T o o L W e e e
P S b Hodnik

f=1
8 8 \ezni pas 1
3 = ‘azni pas
| | 1
n n -
E=1
3 ‘ozni pas 2
o«
Hednik

Slika 7: Postavitev prometne obtezbe LM1



10 Matko, A. 2013. Projekt jeklenega prostolezecega cestnega mostu z razponom 25 m.
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vrednosti merodajne obremenitve posameznega vpliva prometa smo dolocili s pomo¢jo vplivnice na

sliki 6. Dobljene merodajne sile so vidne na sliki 8.

UDL

TZZ.IZS

2,5m 6m 2,5m

150 150 100 100
TS

T275

2,5m 0,5 2m Im 2m 0.5 2,5m

5
HODNIK

?15.1

25m 6m 25m

Slika 8: Merodajne obremenitve vpliva prometa

2.4.2 Horizontalna obtezba — karakteristi¢ne vrednosti

Horizontalna obtezba za mostove je sestavljena iz dveh delov. Prvi del sestavljajo zaviralne in
pospesevalne sile, drugi del pa centrifugalne in ostale precne sile. Ker se most nahaja v celoti v premi,

centrifugalnih in prec¢nih sil ni.

Zaviralne in pospeSevalne sile
Zaviralna sila Qy je vpliv, ki deluje vzdolz mostu na nivoju obrabne plasti vozis¢a. Njena maksimalna

vrednost je omejena na 900 kN. Izracuna se po spodnji enacbi:

Qik = 0,6 ags - (2°Qqx) + 0,10 - agq * g1k * Wy * L, pri Cemer je L dolZzina mostu
180 - aqq (kN) < Qi <900 (kN)
Qx=06-10-(2-300)+0,10-1,0-9-3-25 =427,5kN

Izraunana horizontalna sila Qu deluje v osi kateregakoli voznega pasu, kar pomeni, da ta sila deluje
na oba vzdolzna nosilca. Ker je ploS¢a v svoji ravnini toga, se na vsak vzdolZzni nosilec prenese
polovica te sile:

Qikvzd = Qu/2 = 427,5/2 = 213,75 kN

Zaradi delovanja horizontalne sile na nivoju obrabne plasti vozi§¢a nastane dodatna upogibna

obremenitev vzdolznega nosilca:

Mzaviralne = Qlk,VZd " (hw/2 + tf + hploéée + hvoziéée) == 213,75 " (1,83/2 + 0,035 + 0,30 + 0,13)
= 294,98 KNm
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Moment zaradi zaviralnih in pospeSevalnih sil je relativno majhen (napetost na zunanjem vlaknu je
manjSa od 8 MPa). Na vzdolzna nosilca na medsebojni razdalji 1 m privarimo Cepe, s katerimi
zagotovimo strizno povezavo med AB plosco in vzdolznima nosilcema, ki pa je manjSa od minimalne
strizne povezave. Tak$na povezava ne dopusca sovpreznega delovanja med nosilcem in AB plosco.
Nosilnost enega Cepa je priblizno 90 kN, kar pomeni, da je skupna nosilnost ¢epov bistveno vecja, kot
je vrednost zaviralne sile. Na ta nacin se celotna sila prenese na vzdolzna nosilca. Horizontalna sila se

Vv v

prenese v lezis¢e, vertikalna reakcija pa je majhna (priblizno 20 kN).
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3 KOMBINACIJE IN VARNOSTNI FAKTORJI OBTEZB

3.1 Obtezne kombinacije

Obtezne kombinacije za MSN in MSU se dolo¢ijo po SIST EN 1990, 6.4 in 6.5. V nadaljevanju so

podane zgolj kombinacije, ki so uporabljene v diplomi.

3.1.1 Mejno stanje nosilnosti (MSN)

Pri dimenzioniranju elementov upostevamo kombinaciji MSN1 in MSN2. Merodajna je obtezna
kombinacija, pri kateri dobimo vecje obremenitve:

MSN1:1,35-G + 1,35 - (UDL + HODNIK + TS)

MSN2:1,35-G + 1,35 (ZAVIRALNA + 0,4 - UDL + 0,4 - HODNIK + 0,75 - TS)

3.1.2 Mejno stanje uporabnosti (MSU)

V MSU je potrebno pri karakteristi¢ni obtezni kombinaciji preveriti napetosti v konstrukcijskem jeklu.
Merodajna je obtezna kombinacija, pri kateri dobimo vecje obremenitve:

MSU1: G + (UDL + HODNIK + TS)

MSU2:G + (0,4 - UDL + 0,4 - HODNIK + 0,75 - TS)

Omejitev dihanja stojine in poves krajnega pre¢nega nosilca je potrebno preveriti pri pogosti obtezni
kombinaciji. V naSem primeru je enaka kombinaciji MSU?2.

V diplomski nalogi upostevamo vpliv prometa kot skupino, pri kateri je potrebno v skladu s SIST EN
1990: Annex A2 upostevati osnovna kombinacijska pravila za cestne mostove. Spodaj je zapisano le
pravilo, ki je uporabljeno v diplomi:
- vpliv snega lahko zanemarimo pri uporabi LM1 in LM2 oz. pri povezanih
obteznih skupinah grla in grlb, razen v primeru posebnih geografskih
obmocjih

V diplomski nalogi vpliva vetra in potresa na konstrukcijo v fazi projektiranja ni upostevan.



Matko, A. 2013. Projekt jeklenega prostolezecega cestnega mostu z razponom 25 m.
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

13

4 VZDOLZNI NOSILEC

4.1 Obremenitve vzdolZnega nosilca

Na podlagi zgoraj definiranih obremenitev smo s programom SAP izracunali ovojnico upogibnih
momentov in precnih sil za posamezne obtezbe enega vzdolznega nosilca. V preglednici 4 so zbrane

karakteristicne vrednosti obremenitev posameznega vpliva pri razdaljah, ki so uporabljene tekom
diplomske naloge.

Preglednica 4: Vrednosti karakteristicne obremenitve vzdolznega nosilca

G UDL HODNIK TS

L M v M % M % M v
m] | [kNm] [kN] | [kNm] [kN] | [kNm] [kN] | [kNm]  [kN]

0 0,0 10261 | 0,0 138,3 0,0 94,4 0,0 268,4
2,5 |23088 8209 | 311,1 1106 | 2123 755 | 6022 2409

5 41045 6157 | 553,01 83,0 | 3775 56,6 | 10670 2134
75 | 53871 4105 | 7260 553 | 4955 378 | 13942 1859
10 | 61568 2052 | 8297 277 | 5662 18,9 | 1584,0 1584
10 |6156,8 2052 | 829,7 27,7 | 5662 18,9 | 1584,0 1584
12,5 | 64133 0,0 864,3 0,0 589,8 0,0 |16362 00

Na podlagi preglednice 4 in obteznih kombinacij so v preglednici 5 zbrane vrednosti projektnih
obremenitev kombinacije MSNI1, ki je v naSem primeru tudi merodajna za dimenzioniranje
vzdolZnega nosilca.

Preglednica 5: Projektne vrednosti obremenitve vzdolznega nosilca — MSN1

MSNI1
L[m] | Med [kNm] Ved [kN]
0 0,0 2061,7
2,5 4636,5 1684,7
5 8237.8 1307,7
7,5 10803,8 930,7
10 12334,5 553,7
10 12334,5 553,7
12,5 12829,9 0,0
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4.2 Kontrola nosilnosti v mejnem stanju

4.2.1 Geometrijske karakteristike prereza

V preglednici 6 so zbrane geometrijske karakteristike osnovnega prereza vzdolznega nosilca S2 in

prereza z debelejSo stojino S1.

Preglednica 6: Geometrijske karakteristike prereza vzdolznega nosilca

Prerez S1 Prerez S2
be/ te/ hy/ t [mm] | 600/35/1830/12 | 600/35/1830/ 10
A [cm?] 639,6 603
Iy [em*] 4265414 4163272
I, [em?] 126026 126015
W, [em’] 44899,1 43823,9
W, [cm’] 4200,9 4200,5

4.2.2

Dolocitev razreda kompaktnosti prereza

Dolocitev kompaktnosti prereza naredimo na podlagi standarda SIST EN 1993-1-1, 5.5, (tabeli 5.2 in
5.3). Dimenzije prerezov S1 in S2 so vidne v preglednici 6. Razredi kompaktnosti prereza so zbrani v

preglednici 7.

in

Y =03/0,

e Izoliran element pasnica — tlak:

e= [235/f,

c/t < 14 -¢ ... mejno razmerje za 3.R.K.

e Izoliran element stojina — upogib:
¢/t <124 - ¢ ... mejno razmerje za 3.R.K.

235/355 = 0,81

Preglednica 7: Razred kompaktnosti vzdolznega nosilca

S1 b [mm] c[mm] t[mm] € c/t C/t mejna ] RK. | RK.
Zgornja pasnica | 600 294 35 0,81 8,40 11,39 1 3
Spodnja pasnica | 600 294 35 0,81 8,40 11,39 1 3 4
Stojina 1830 1830 12 0,81 152,50 100,89 -1 4
S2 b[mm] c¢[mm] t[mm] € c/t ¢/t mejna ] R.K. | RK.
Zgornja pasnica | 600 295 35 0,81 8,43 11,39 1 3
Spodnja pasnica | 600 295 35 0,81 8,43 11,39 1 3 4
Stojina 1830 1830 10 0,81 183,00 100,89 -1 4

1z preglednice 7 je razvidno, da vzdolzni nosilec spada v 4.R.K.
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4.2.3 Strizna podajnost pasnic (Shear Lag)

Strizna podajnost povzroc¢i neenakomeren razpored normalnih napetosti vzdolz Sirine pasnice. Do
izrazitega vpliva pride pri Sirokih pasnicah. Zanemarimo jo lahko, ¢e je izpolnjen pogoj by < L./50,
pri ¢emer je by = bg/2 in L, = L.

by =bg/2 =60/2 =30cm < 2500/50 =50cm v Strizne podajnosti ni potrebno upostevati

4.2.4 Normalne napetosti — Panel 5

Prerez spada v 4.R.K., zato je potrebno v skladu s standardom SIST EN 1993-1-5,4.4 uporabiti
metodo sodelujoce Sirine. Vitke plocevine se ze v elasticnem obmocju pri majhnih napetostih lokalno
izboc¢ijo, kar pomeni, da ima del izbo¢ene plo¢evine manjSo togost kot robni deli. V naSem primeru
celotno upogibno obremenitev prevzamemo s pasnicama, zato sodelujoce Sirine ni potrebno racunati.
Merodajne obremenitve od¢itamo iz preglednice 5.

Merodajna obremenitev v polju: Mgq = 12829,9 kNm

M¢ra = At fy/Ymo - (hy +t¢) = 60-3,5-35,5/1,0 - (183 + 3,5)/100 = 13903,58 kNm
...upogibna nosilnost pasnic — v skladu s SIST EN 1993-1-5 jo lahko izraCunamo kot produkt povrsine

v

pasnice in napetosti te¢enja A¢ - f, /yy ter razdalje med tezis¢em pasnic h,, + t¢
Mgq = 12829,9 kNm < M¢gq = 13903,58 kNm v

4.2.5 StriZne napetosti

Na podlagi poglavja 5 v standardu SIST EN 1993-1-5 je potrebno opraviti kontrolo strizne nosilnosti
stojine, vitke v strigu. Na sliki 5 je prikazan razpored ojacitev. Na podlagi spodnjega postopka
preverimo nosilnost stojine v strigu z upoStevanjem precnih ojacitev. Rezultati izracuna so zbrani v
preglednici 8.

e = |235/f, =4/235/355 =10,81

n= { 1,2;S235 — S460 N n=12

1,0 ; od S460 dalje

h € . .. .
t—w <72 1+ +POgoj kompaktne stojine v strigu
W
a . . v e . .. - ..
o = — ...razmerje razdalje med pre¢nimi ojacitvami in visino stojine

hy
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Z
Sf— B
Slika 9: Razmerje razdalje med pre¢nimi ojacitvami in vi§ino stojine
2. >

k. = {451,145-,{_31; 22; z ; 1:8 ...koeficient striznega izbocenja

. . . . — hy,
Relativna vitkost stojine v strigu: Aw = Tty
Brezdimenzijski koeficient striznega izboCenja se izra¢una po spodnji enacbi:

n; Ay < 0,83/1
Xw = 0,83/Ay; 0,83/1 < A, < 1,08
1,37/(0,7 + E); E => 1,08 ...za togo prvo polje
Strizna odpornost je sedaj:
Xw " fy ~hy -ty
Ved = Vord =———F©=—
Ymi V3
Preglednica 8: Strizna nosilnost stojine vzdolznega nosilca
Panel h/t 72¢/n  a[cm] ke Aw Xw Vea [KN] | Vira [KN]

I 152,50 48,82 250 7,48 1,83 0,54 2061,7 22139

11 152,50 48,82 250 7,48 1,83 0,54 1684,7 2213,9

I 183,00 48,82 250 7,48 2,20 0,47 1307,7 1620,5

11T 183,00 48,82 250 7,48 2,20 0,47 930,7 1620,5

A% 183,00 48,82 500 5,88 2,48 0,43 553,7 1476,6
4.2.5.1 Vertikalne striZne ojacitve

V tocki 4.2.5 je izveden racun strizne nosilnosti posameznega panela. V nadaljevanju dolo¢imo

dimenzije precne ojacitve nad podporo in robne precne ojacitve ter enostranske precne ojacitve v

polju. Dimenzioniranje pre¢nih ojacitev smo izvedli na podlagi standarda SIST EN 1993-1-5, ki

obravnava plocevinaste konstrukcijske elemente. Celoten razpored ojacitev je viden na sliki 5.

4.2.5.1.1 Ojacitev nad podporo (vnos reakcije) in robna pre¢na ojacitev — Panel I

Pri projektiranju izhajamo iz predpostavke, da strizno silo sidramo v pre¢no ojaditev, zato mora biti

toga. Sirino ojagitve izberemo 20 cm. Ojacitve nad podporami so obiajno obojestranske, saj nastopajo

velike reakcijske sile. S tem se izognemo ekscentri¢nosti pri vnosu teh sil. Slika 10 prikazuje pozicijo

in dimenzije ojacitve nad podporo in robne prec¢ne ojacitve.
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Slika 10: Pre¢na ojacitev nad podporo in robna pre¢na ojacitev

Krajno polje projektiramo kot togo, zato je v skladu s SIST EN 1993-1-5, 9.3.1(3) potrebno izpolniti

naslednja kriterija:

e>01-h, =01-183=183cm -> e =20cm ...razdalja med tezis§¢ema ojaCitve nad
podporo in robne precne ojacitve (glej sliko 10)
A, =82,4cm? > 4-hy, -t,%/e=4-183-1,22/20 = 52,70 cm?

Vgq = 2061,7 KN
Ngq = Vea < (A1 + Awo) * fy/Ymo -.-pogoj nosilnosti ojacitve — na podlagi tega pogoja dolo¢imo
potrebno debelino ojacitve:
tpo = (Vea * Ymo/fy — 30 &-t,%)/(2 - bpo + ty)
= (2061,7-1,0/35,5—30-0,81-1,22)/(2-20 + 1,2) = 0,56 cm

Izberemo kompaktno ojacitev - 3.R.K.:
tpo = bpo/(14-¢) =20/(14-0,81) = 1,76 cm > tpo = 2 cm

Ay =2-bpotpo=2-20-2=280 cm? ...povrsina ojagitve nad podporo (glej sliko 10)
Awo=(2"15-€"ty, +1tp) ty=(2-15-0,81-1,2+2)-1,2=3739cm? ..povi§ina dela
stojine, ki sodeluje pri prenosu strizne sile (glej sliko 10)

A, = (2 “bpo + tw) “tho =(2-20+1,2)-2=182,4 cm? ...povr§ina robne precne ojacitve (glej
sliko 10)

Kontrola uklona

[= (2 bpo+tw)® tp/12 =(2-20+1,2)*-2/12 = 11655,8 cm™...vztrajnostni moment ojacitve
Ag = A; + Ay = 117,4 cm?.. skupni prerez ojacitve nad podporo (glej sliko 10)

i =,/1/Ag = /11655,8/117,4 = 9,96 cm ...vztrajnostni radij ojaditve

l, =0,75-hy, =0,75-183 = 137,3 cm ...uklonska dolZina ojacitve
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=1,/(-93,9 ¢) = 137,3/(9,96-93,9-0,81) = 0,18 < 0,2 =  Ni nevarnosti uklona.
<02 > x=1

Veq = 2061,7 kN < Nppa = X Ae - f,/ymz = 1-82,4-35,5/1,1 = 2659,3 kN v

4.2.5.1.2 Enostranska pre¢na ojacitev — Panel 11

Ast
tpl

emin
tw
600

bpl

emax

15 etw 15etw

Slika 11: Enostranska pre¢na ojacitev

V stojini se zaradi pre¢nih sil razvije natezno polje, katerega posledica je osna sila, ki se pojavi v
precni ojacitvi:
—2
Nst,Ed = VEd - (1/Aw ) ' (fy ' hw ' tw/(YMl ' \/5))
=1684,7 — (1/1,83%) - (35,5183 -1,2/(1,1-V3)) = 462,9 kN

Prispevek osne sile, kot posledico izbo¢nih sil zanemarimo, saj ima majhen doprinos k vrednosti
upogibnega momenta:
ANst,Ed =Om- hwz/‘r[2 =

ZNst,Ed = Nst,Ed + ANst,Ed = 462,9 kN

Geometrijske karakteristike ojacitve
Age=tpy-bp1 +(2°15 €ty +1tpy) ty =220+ (2-15-0,81-1+2) -1 = 66,3 cm?

...skupna povrsina ojacitve — ojacitev in del stojine (glej sliko 11)

Xst = tp1 " bp1 - (bp1/2 +ty/2)/Aqe =2-20-(20/2+1/2)/66,3 = 6,33 cm  ...razdalja  med

teziSCem stojine in precne ojacitve (glej sliko 11)
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Ist = bp1®  tp1/12 + bpy tpy  (bp1 /2 + ty /2 — xst) +tw (2:15 8-ty + tp1)/12 +
(215 €ty +tp1) "ty - Xee? = 20%-2/12+20-2- (10 + 0,5 — 6,33)% +
13-(2-15-0,81-1+2)/12+(2-15-0,81-1+ 2)-1-6,33% = 3350,55 cm*...vztrajnostni
moment ojacitve

Kontrola torzijskega uklona ojacitve
Ker je ojacitev v polju enostranska, obstaja nevarnost torzijskega uklona. V ta namen je potrebno
narediti kontrolo torzijskega uklona.

bp1/tpr = 20/2 =10 < /E/(5,3 - f;) = /21000/(5,3 - 35,5) = 10,6 v

Kriterij za togo precno ojacitev
Precno ojacitev se lahko uposteva kot togo, ¢e je izpolnjen kriterij minimalnega vztrajnostnega
momenta.

a/h,, = 250/183 = 1,37 < V2 = 1,41 Sledi: I, > 1,5-h,,” - t,,3/a? = 147,10 cm* v

Kontrola napetosti in pomikov v ojacitvi
Precne ojacitve morajo izpolniti dva pogoja. Napetosti ne smejo prekoraciti napetosti na meji teCenja
in pomik ne sme preseci dovoljenega pomika.

€max = Dp1 — Xs¢ +tyw/2 =20 — 548+ 1/2 = 15,02 cm ...razdalja od tezi¢a ojacitve do roba
ojacitve (glej sliko 11)

N Vv

€min = €p = Xst = 6,33 cm ...oddaljenost teziS¢a ojacitve do tezis¢ne osi stojine (glej sliko 11)

in[Pw. 2 . b]_ = & i
W, = min [ﬁ, 200" 300] = 183/300 = 0,61cm ...zacetna geometrijska nepopolnost

Nerst = T2 - E - Ige/hy,% = 2 - 21000 - 3350,55/183% = 20736,38 kN .. kriticna uklonska sila

ojacitve

YNstEed'(€o+Wo) €min 1 462,9:(6,334+0,61)6,33
Nstra/Ast — . EEra—Ty 462,9/66,3 — - :
st 1-3 st,Ed/ cr,st 3350,

01-1 = —

— 1~ 13,2 kN/cm?
1—4-62,9/20736,38

2 NstEd'(€0+Wo) €min 1 462,9:(6,33+0,61)6,33
> =—N A : . =—462,9/66,3 — .
02-2 St'Ed/ st + Ist 1—ZNst,Ed/Ncr.st 6 ’ /6 ’3 3350,55
1
= —0,8 kN/cm?

1-462,9/20736,38
Pozicija napetosti 1-1 in 2-2 je vidna na sliki 11. Kontroli sta sedaj:
Omax = Max{|o;_4|,|0,_5[} = 13,2 kN/cm? < f /yy; = 35,5/1,1 = 32,3 kN/cm? v

ept+wo _ 6,33+0,61

W=WH——————=() —_—
O Nerst/SNstpa—1 ’ 20736,38/462,9—1

=0,09cm <w, =0,61cm v
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4.2.6 Zvar na stiku stojina-pasnica

Obicajno je potrebna debelina kotnih zvarov med stojino in pasnico manj kot 3 mm, saj tak zvar
prenasa le strizni tok iz enega dela na drug del precnega prereza. V naSem primeru se izkaze, da
minimalna debelina zvara popolnoma ustreza obremenitvam. Slika 12 prikazuje pozicijo in debelino
zvara. Merodajno obremenitev od¢itamo iz preglednice 5.

Vgq = 2061,7 kN
S¢ = bs-te- (hy/2 +t¢/2) = 60-3,5-(183/2 + 3,5/2) = 19583 cm3...stati¢ni moment pasnice
Izberemo debelino zvara: 3 mm

Bw = 0,9 .. korelacijski koeficient za kotne zvare, od¢itan iz Preglednice 4.1 v SIST EN 1993-1-8

fowd = fu/(\/g- Bw 'sz) = 49,0/(\/5- 0,9 - 1,25) = 25,2 kN/cm? ...projektna strizna trdnost
zvara

Vit = Vgq - S¢/(2-a-1,) = 2061,7 - 19583/(2 - 0,3 - 4163272) = 16,2 kN/cm?

vy = 16,2 kN/cm? < f,,q = 25,2 kN/cm? v

Slika 12: Zvar stojina-pasnica

4.2.7 Bo¢no podpiranje vzdolznega nosilca

Boc¢na stabilnost je zagotovljena z vodoravnim povezjem v ravnini zgornje pasnice vzdolznega
nosilca. Povezje tvori 6 prec¢nih nosilcev in diagonalne zatege. Na ta nacin podpremo zgornjo pasnico
vzdolznega nosilca, izbocne sile pa ujamemo v diagonale. Kontrolo bo¢ne zvrnitve naredimo v skladu
s standardom SIST EN 1993-1, 6.3.2. V naSem primeru uporabimo program LTBeam, s katerim
dolo¢imo vrednost kriticnega momenta M. Vhodni podatki so dimenzije in dolzina nosilca, robni
pogoji in obremenitev. Predpostavimo konstanten potek maksimalnega momenta med boc¢nima
podporama. Pri racunu bo¢ne zvrnitve AB plos¢e ne upostevamo. Dobljeni kriti¢ni moment od¢itamo
iz priloge A.1.

M. = 98158 kNm — razdalja med bo¢nimi podporami: 5 m (glej prilogo A.1)
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Relativna vitkost bo¢ne zvrnitve je:

A= W, -f,/M = /43823,9-35,5/(98158 - 100) = 0,398 < A1 = 0,40

Ker je zgornji pogoj izpolnjen, boéne zvrnitve ni, zato sledi: = xor = 1.0

Mgq = 12829,9 kNm < My g = Xi1* Wy - f,/yms = 1,0 - 43823,9 - 35,5/1,1/100 =
14143,2 kNm v

Izbo¢na sila
Na podlagi poglavja 5.3.3 v SIST EN 1993-1-1 dolo¢imo izbo¢no silo qq:

YNgg 1 2-68793
L 458 25

da =B = 12,0 kN/m

pri Cemer je:

- m =2 ...Stevilo podprtih elementov (z enim povezjem podpiramo 2 vzdolzna

nosilca)

- 84 =L/1000 = 2500/1000 = 2,5 cm ...predpostavljeni upogibek povezja

v lastni ravnini

- Nggq = Mgq/(hy, + tf) = 12829,9 - 100/(183 + 3,5) = 6879,3kN ...osna

sila v teziS¢u pasnice zaradi zunanje upogibne obremenitve

- B= Els ...koeficient (Glej: Priro¢nik za projektiranje gradbenih konstrukeij

po evrokod standardih, Pr. 3-7)

Slika 13: Osne sile kot posledica izbo¢ne sile
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137,44 *T_';""'/ N, TR e, 7,41 ;‘"gf\s,'; 12,1 s \"{Q\':‘gé"' 137,56
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Povezje mora biti dovolj togo, da lahko opravlja svojo nalogo, zato je potrebno opraviti kontrolo

pomika povezja. Merodajen je pomik na sredini razpona povezja. Od¢itamo ga iz slike 14.
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[

Rl1=0
A2 =-00000812
R3I=D

Slika 14: Pomik horizontalnega povezja

Wpovezja = 2,2cm < L/1000 = 2,5 cm v

Diagonale v povezju

Spoj med pasnico vzdolznega nosilca in diagonalne zatege je izveden kot ¢lenkast spoj, s ¢imer v
zategi deluje le osna sila, na katero zatego tudi dimenzioniramo. V primeru delovanja tlacne osne sile
se lahko zatega neovirano ukloni. Zatega je iz jekla S355, za vezno sredstvo pa uporabimo 1 vijak
M24 kvalitete 10.9. Spoj je kategorije B, torej v MSU ne pride do zdrsa. Kontrola v diplomski nalogi
ni izvedena. Merodajno silo od¢itamo iz slike 13.

Ngg = 131,5kN ...osna sila v zategi

® = 25 mm ...premer zatege
A = 4,91 cm? ...povrsina prereza zatege
1 x M2410.9; A = 4,52 cm? in Ag = 3,53 cm?

fy

fup = 100 kN/cm?.. natezna trdnost vijaka

b = 90 kN/cm?.. napetost tecenja vijaka

d = 24 mm ...premer stebla vijaka

dy = 26 mm ...premer luknje vijaka

fowd = fu/ (\/§ " Bw 'YMz) = 25,2 kN/cm? ...projektna strizna trdnost zvara
a = 5mm ...debelina zvara; L,, = 10 cm ...dolZina zvara

t, = 1,5 cm ...debelina vezne ploCevine

e =7cmine, =5 cm ...robni oddaljenosti vijaka



Matko, A. 2013. Projekt jeklenega prostolezecega cestnega mostu z razponom 25 m.
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 15: Diagonalna zatega

Kontrola odpornosti zatege

Bruto prerez: Ngg = 131,5 kN < Npjjrq = A f;/ymo = 174,3 kN v
Neto prerez: Ngqg = 131,5 kN < Npeto = 0,9 Apeto * fu/Ym2 = 138,6 kKN
(predpostavimo, da je neto povrsina navoja 0,80-A)

Kontrola nosilnosti zvara

Nga _ 131,5 _ 2 _ 2
Zaly 20510 13,2 kN/cm? < f,q = 25,2 kKN/cm v

Kontrola nosilnosti vezne ploc¢evine

Bruto prerez:

Ngg = 131,5kN < N, ;g = A f;/ymo = 532,5 kN v
A=ty -2-e,=15 cm? .. .povrina bruto prereza vezne plogevine

Neto prerez:

Ngq = 131,5kN < Nyrg = 0,9 Apet * fu/Ymz = 391,6 kN v

Apet =A—dgt, =15-2,6-1,5=111 cm? .. .povrina neto prereza vezne plo¢evine

Kontrola strizne nosilnosti vijaka (ena strizna ravnina, prestrig skozi navoj vijaka)
Ngq = 131,5kN < Fypq = 0,6 - fyp - As/Ym2 = 169,4 kN v

Kontrola bo¢nega pritiska

f
Op = min (ocd;flb; 1,0) = min(0,90; 2,04;1,0) = 0,90
u
ag = (e;/(3-dg);p1/(3-dg) —0,25) = (0,90; 0)

e
k; = min (2,8 d_z -1,7<2,5; 1,4-%— 1,7 < 2,5) =(368<25;)=25

0 0
NEd = 131,5 kN < Fb,Rd = kl Up fu -d- t/YMZ = 317,5 kN v
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5 PRECNI NOSILEC

5.1 Obremenitve precnega nosilca

Na sliki 16 je prikazana postavitev obteZzbe pre¢nega nosilca. Na podlagi te razporeditve smo v

programu SAP dolocili merodajne upogibne obremenitve in precne sile.

R R

vvvvvvrvvvvwy O

Lastna + stalna teza

0,5 2m 0,5 0,5 2m 0,5

Slika 16: Merodajna postavitev obtezbe pre¢nega nosilca

V preglednici 9 so zbrane vrednosti vplivov, ki so uporabljene tekom diplomske naloge. Merodajno

tlacno silo povzro¢i izbocna sila, ki je podana na sliki 13.

Preglednica 9: Obremenitve precnega nosilca

MSN
L[m] | Mg[kNm]  Vea[kN]  Ng[kN]
0 0,0 1117,8 -137,5
2,5 1559,3 372,6 -137,5
3 1526,1 100,4 -137,5

5.2 Kontrola nosilnosti v mejnem stanju

5.2.1 Geometrijske karakteristike prereza

V preglednici 10 so zbrane geometrijske karakteristike pre¢nega nosilca.

Preglednica 10: Geometrijske karakteristike precnega nosilca

Precni nosilec

be/ te/ hy/ ty [mm]

450/30/640/11
340,4
327240
45570
9349,7
2025,3
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5.2.2 Dolocitev razreda kompaktnosti prereza

Razredi kompaktnosti prereza so zbrani v preglednici 11.

¥ =o0,/0, in e= [235/f, = /235/355 = 0,81

e Izoliran element pasnica — tlak:
c/t <9-¢... mejno razmerje za 1.R.K.

e Izoliran element stojina — upogib in tlak:
Y >—-1: ¢/t <42-¢/(0,67 + 0,33 - ) ... mejno razmerje za 3.R.K.

Y<-1:c/t<62-¢-(1—1)- /... mejnorazmerje za 3.R.K.

Preglednica 11: Razred kompaktnosti precnega nosilca

Pre¢ni nosilec | b [mm] c[mm] t[mm] € c/t C/t mejna v RK. | RK.
Zgornja pasnica 450 219,5 30 0,81 7,32 7,32 1 1
Spodnja pasnica | 450 219,5 30 0,81 7,32 7,32 1 1 3
Stojina 640 640 11 0,81 58,18 95,67 -0,95 3

Iz preglednice 11 je razvidno, da pre¢ni nosilec spada v 3.R.K.

5.2.3 Normalne napetosti

Merodajni obremenitvi od¢itamo iz preglednice 9.

Mgq = 1559,3 kNm
Ngq = 137,5 kN (tlak)

0gq = Nga/A + Mgq /Wy ¢ =
137,5/340,4 + 1559,3 - 100/9349,7 = 17,1 kN/cm? < £, /yyo = 35,5 kN/em? v/

5.2.4 Strizne napetosti

Pre¢ni nosilec je sposoben brez ojacitev prevzeti celotno precno obremenitev, ki je posledica
obremenitve AB plos¢e skupaj s prometom. Postopek izracuna je opisan v tocki 4.2.5. Rezultati
kontrole striga so zbrani v preglednici 12.

Preglednica 12: Strizna nosilnost stojine precnega nosilca

Element h/t  h/t mejna @ [cm] ke Aw Xw Vea [KN] | Vura [KN]
Precni nosilec 58,2 48,82 600 5,39 0,82 1,01 1117,8 1321,4
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5.2.5 Zvar na stiku stojina-pasnica

Kontrolo nosilnosti kotnega zvara naredimo po enakem postopku kot v tocki 4.2.6. Debelina kotnega

zvara je v tem primeru 4 mm. Merodajno obremenitev od¢itamo iz preglednice 9.

Vgq = 1117,8 kN

S¢=bs-te- (hy/2 +t¢/2) = 45-3 - (64/2 + 3/2) = 4522,5 cm3.. stati¢ni moment pasnice
Bw = 0,9 .. .korelacijski koeficient za kotne zvare, od¢itan iz Preglednice 4.1 v SIST EN 1993-1-8

fowa = fu/ (V3 Bw  Ymz) = 49,0/(¥3-0,9-1,25) = 25,2 kN/cm? ...projektna strizna trdnost
zvara

vir = Vg - S¢/(2-a-1,) = 1117,8 - 4522,2/(2 - 0,4 - 327240) = 19,3 kN/cm?

v = 19,3 kN/cm? < f,,q = 25,2 kN/cm? v

5.2.6 Boc¢na zvrnitev precnega nosilca

Enako kot pri vzdolZznem nosilcu, tudi v tem primeru uporabimo program LTBeam za izra¢un
kriticnega momenta bo¢ne zvrnitve. Vrednost kriticnega momenta od¢itamo iz priloge A.2.

M. = 7216,9 kNm

Ar = W, - f,/Mg =/9349,7-35,5/(7216,9 - 100) = 0,68 > A7 = 0,4

At = 0,68 < Ao = 0,4 x

V tem primeru zgornji pogoj ni izpolnjen, zato je potrebno v skladu s standardom SIST EN 1993-1-1,

6.3.2.3 1zvesti kontrolo bo¢ne zvrnitve.

h/bs = 70/45 = 1,56 < 2 > uklonska krivulja: ¢ apr = 0,49...faktor nepopolnosti

J— 2
¢LT = 0,5 * (1 + (XLT - ()\LT - )\LT,O) + B - )\LT = 0,5 " (1 + 0,49 * (0,68 - 0,4) + 0,75 * 0,682)
=0,74

1 1

xur = , —2  0,74+/0,742-0,75-0,682
Ppr+PLr —BALT

= 0,84 ...redukecijski faktor bo¢ne zvrnitve

—2
xur < 1/Ar =1/0,55% = 3,31 v

Mgg = 1559,3 KNm < Mppq = xur* Wy - f5/ym1 = 0,84 -9349,7 - 35,5/1,1/100 = 2534,62 kNm

Kriterij bo¢ne zvrnitve je izpolnjen.
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5.2.7 Interakcija tlak-upogib

Precni nosilec je obremenjen s tla¢no osno silo, ki je posledica izbo¢ne sile vzdolznega nosilca in
upogibno obremenitvijo. V skladu s standardom SIST EN 1993-1-1, 6.3.3(4) je potrebno pri elementih
s so¢asnim vplivom upogiba in tlacne osne sile izpolniti kriterija:

NEg . Mgq <10
Xy* A- fy/YMl Yy XLT® Wy ’ fy/YMl 7
Ngg MEgq

—_— 4+ . <10
Xz A f/ymi 7 xur Wyt fy/yma

Merodajne obremenitve od¢itamo iz preglednice 9.
Mgq = 1559,3 kNm

Ngq = 137,5kN

Lyy,z = 600 cm

iy = [I,/A =+/327240/340,4 = 31,01 cm ...vztrajnostni polmer y-y os

i, = \/I,/A = \/45570/340,4 = 11,57 cm ...vztrajnostni polmer z-z os

Uklonske krivulje:

. o o . _ ) . _ Luy _ 600 _
y-y os: krivulja b: ay, = 0,34: Ay = L939¢ 3101939081 0,25 > 0,2
z-z os: krivulja ¢: o, = 0,49: A, = bz 090 = 0,68 > 0,2

i,793,9-¢  11,57-93,9:0,81
BZ: krivulja ¢: agr = 0,49: A.r = 0,58 > 0,4

R —2

®y=05-(1+ay- (A —02) +2 ) =05-(1+034-(0,25-02) +0,25%) = 0,54
- —2

®, =05 (1+a, (A, —02)+2, ) =05 (1+049-(0,68—02) +0,68%) = 0,85

. — 2
dyr=05-(1+or (Ar —04) +B-Ar ) =0,5-(1+076- (0,58 — 04) + 0,75 0,587)

= 0,69
1 1
Xy = = > > = 0,98
’ _2 / _
be n Cl)yz _ )\y 0,54 4+ /0,54 0,25
1 1
Xz = = = 0,74
, =—2 085+,0,85%2—-0,682
D, + [P, —A,
1 1

XLt = = 0,86

—2 0,69 ++/0,692 — 0,75 - 0,582
Opr + \/CDLTZ —B-Aur
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Na podlagi SIST EN 1993-1-1, Dodatka B, Preglednice B.2 sedaj dolo¢imo Se interakcijska faktorja
Kyy in Kyy:

Kyy:
— NEq NEq
Cmy ° [1 T06: 2y .Xy'A'fy/YM1:| = Cmy [1 06 .Xy 'A'fy/YMl]
095-[1+06-025- 1375 =095<095-[1+06- 137.5
’ "7 0,98-340,4-35,5/1,1 e "~ 0,98-340,4-35,5/1,1
=096
Kyy:
[1 ~ 0,052, - Nggq ] - [1 ~ 0,05 - Ngg ]
(Cmrr — 0,25) "Xz A~ fy/yma] — (Cmrr — 0,25) "Xz A~ fy/ym1
[1 B 0,05-0,68-137,5 099 < [1 _ 0,05-137,5
(0,95 — 0,25) - 0,74 - 340,4 - 35,5/1,1 S (0,95 — 0,25) - 0,74 - 340,4 - 35,5/1,1
=0,99

Faktorja cmy in cmer sta faktorja nadomestnega upogibnega momenta. Dolo¢imo ju s pomocjo
preglednice B.3 v standardu SIST EN 1993-1-1:
Cmy = 0,95 n CmLT — 0,95

Zgornja kriterija sta sedaj:

137,5 1559,3:100
————+ 0,95 =0,58<1,0 v
0,98-340,4-35,5/1,1 0,86:9349,7-35,5/1,1
137,5 1559,3:100
+ 0,99 =061<1,0 v

0,74:340,4-35,5/1,1 0,86:9349,7:35,5/1,1
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6 SPOJ MED VZDOLZNIM IN PRECNIM NOSILCEM

Spoj je zasnovan kot clenkast spoj, s katerim prevzamemo izboc¢no silo in strizno obremenitev.
Izveden je s priklju¢no plocevino, ki se nadaljuje iz stojine precnega nosilca in petih vijakov M30
10.9. Spoj je kategorije B, torej v MSU ne pride do zdrsa. Kontrola v diplomski nalogi ni izvedena.
Merodajni obremenitvi od¢itamo iz preglednice 9. Zaradi lazje izvedbe, pri kontroli odpornosti
doti¢nega spoja povecamo visino stojine prec¢nega nosilca iz prejSnjih 640 mm na 710 mm. Celoten
spoj je viden na sliki 17.

600 30
10 200 |
| } K
il ‘ «
olg 33
Rt
8 |
— 33
- # |
% = 33 o| o
R H | F| E
S'] 33
O gt |
o
— 33 ‘
- H
- |
AY
(=)
20 100,80 s \ i <
/At
B

Slika 17: Spoj med vzdolznim in pre¢nim nosilcem

Vgq = 1117,8 KN ...pre¢na obremenitev iz pre¢nega nosilca
Ngq = 137,5 kN ...izbo¢na sila zaradi vzdolznega nosilca

A>a-vV2=03"v2=042cm > Razmak: A = 2 cm

5xM3010.9; A = 7,07 cm? in Ag = 5,61 cm?
fyr = 90 kN/cm?...napetost teCenja vijaka
fup = 100 kN/cm?.. natezna trdnost vijaka

d = 30 mm ...premer stebla vijaka

dg = 33 mm ...premer luknje vijaka

V skladu s standardom SIST EN 1993-1-8, preglednico 3.3 dolo¢imo robne oddaljenosti in dovoljene
razmake med vijaki:

eg=e,=2-dy=2-33=66mm > e; =85mm=85cmine, = 100 mm = 10 cm
p1=3-dy; =333 =99 mm -> p; =120 mm = 12 cm

Vertikalno in strizno obremenitev med seboj vektorsko seStejemo in dobimo celotno obremenitev

spoja (zaradi bistveno vecje precne sile je smer rezultante kar enaka smeri strizne sile):
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Fuga = |Nga® + Vg = /137,52 + 1117,82 = 1126,2 kN

Obremenitev enega vijaka je sedaj:
Fyga1 = Fyga/5 = 1126,2/5 = 225,2 kN

Kontrola strizne nosilnosti vijaka
Prestrig skozi navoj vijaka (ena strizna ravnina):
Fyga1 = 2252KN < Fygpq = 0,6 - f4p * A/ymz = 0,6 -100-7,07/1,25 = 339,4 kKN v

Kontrola bo¢nega pritiska
Kontrolo opravimo v skladu s SIST EN 1993-1-8, Preglednica 3.4. Merodajna je tanjSa izmed

stikovanih plo¢evin (stojina pre¢nega nosilca), saj ima manjso bo¢no odpornost.

f
ap = min (ad;fL"; 1,0) = min(0,86; 0,96; 2,04;1,0) = 0,86
u

ag = (e,/(3-dg); p1/(3-dy) —0,25) = (0,86; 0,96)

e
k; = min (2,8 d—2 -17< 2,5) =(68<25)=25
0

t =min(tyy; ty) = (2;1,1) =L,1cm
Fugdsr = 2252 kN < Fopq = kg "oy fy-d-t/ymz = 2,5-0,86-49-3,0-1,1/1,25 = 278,1 kN

Kontrola striznega iztrga (Block Shear)

Zaradi nevarnosti iztrga dela spoja je potrebno v skladu s SIST EN 1993-1-8, 3.10.2 opraviti kontrolo
striznega iztrga. Merodajna je kontrola v nosilcu, saj je stojina nosilca tanjsa (11 mm) kot je debelina
pre¢ne ojacitve (20 mm). Slika 18 prikazuje iztrg plocevine.

A =(e;—05-dy) " t, =(10-0,5-3,3)-1,1 =9,2cm? ...povrsina plocevine med vijaki v
nategu
Ap=(e;+4:p;—45-dy)t, =(B85+4-12—-4,5-3,3)-1,1 = 45,8 cm? ...povrsina

plo¢evine med vijaki v strigu

Veq = 1117,8 kKN < Vegrorg = 0,5 - Ape - fu/yYmz + Any - 5/ (V3 - Ymo) = 0,5°9,2-49/1,25 +
45,8-35,5/(¥3-1,0) = 1119,0 kN v

100
r—

120 85

650
20 120

1

85 120

Slika 18: Ravnina striznega iztrga spoja
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7 DILATACIJA IN LEZISCA

Naloga lezisc¢a je prenasanje obremenitev mostu na podporno konstrukcijo in omogocanje neoviranega
kréenja in raztezanja mostu. V nasem primeru imamo opravka s pomi¢nim in nepomic¢nim lezis¢em.

Merodajne obremenitve od¢itamo iz preglednice 5 in podpoglavija 2.4.2.

Potrebna dilatacija

AL = ALy + AL, = 4,4 cm .. .celotna potrebna dilatacija v smeri vzdolZne osi mostu — 0s x

ALy = L g * ATy jeyisee = 2500-1,2-107°-94 = 2,8 cm ...potrebna dilatacija zaradi spremembe
temperature v smeri X osi — vzdolZz mostu
ALy = L ag - ATy jezisee = 600 - 1,2 107594 = 0,7 cm ...potrebna dilatacija zaradi spremembe

temperature v smeri y osi — pre¢no na most

AL, = tgp - H =tg(0,0083) - 190 = 1,6 cm ...potrebna dilatacija zaradi vpliva prometa v smeri x osi

Wyoneni16  6,51:16 . . . : . L
p= KOI;.CLNI = 5500 = 0,0083 ...zasuk leZis¢a okoli y osi zaradi zunanje obtezbe (promet)
4 3
éY 7777777 4‘*’
| Zﬁ%x | Os mostu_

Slika 19: Mozna varianta dopustnih horizontalnih pomikov lezis¢

V preglednici 13 so zbrane prostostne stopnje in merodajne obremenitve posameznega leziSca.
Stevilka 1 pomeni sprod¢eno, Stevilka 0 pa prepreteno koli¢ino. Podane so zgolj vrednosti sil in
pomikov kot posledica lastne in stalne obtezbe ter vpliva prometa. *Vrednosti sil in pomikov kot
posledica vpliva potresa in vetra na konstrukcijo niso podane. V primeru projektiranja dejanskega
mostu bi bilo potrebno dolociti Se vrednosti teh sil in pomikov.

Preglednica 13: Lezisca

Prostostne stopnje Merodajne sile in pomiki
Pomik Zasuk Sile Pomiki
Lezis¢e | Ux Uy Uz ox  Qy Oz Fx [kN] Fy [kN] Fz [kN] Ux [cm] Uy [cm] Uz [cm]
1 0 0 0 1 1 1 | +288,6 /* 2061,7 0 0 0
2 1 0 0 1 1 1 0 /* 2061,7 | +44 0 0
3 1 1 0 1 1 1 0 0 2061,7 | £44 £0,7 0
4 0 1 0 1 1 1 | +288,6 0 2061,7 0 +0,7 0
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8 AB VOZISCNA PLOSCA

Racunski model plosce je zasnovan kot prostolezeca plosca debeline 30 cm, ki poteka kontinuirano
preko celotne dolzine mostu. Plosca je podprta s precnimi in vzdolznima nosilcema. V poljih je plosca
nosilna tako v pre¢ni kot tudi v vzdolzni smeri. Na konzoli se celotna obtezba plosce prenasa v precni
smeri na vzdolzna nosilca. V diplomski nalogi ocenimo potrebno armaturo. Plo§¢o dimenzioniramo v
Stirih prerezih: maksimalna pozitivna armatura v polju in armatura zaradi torzijskega momenta v
vogalu, negativna armatura nad pre¢nimi nosilci in negativna armatura nad vzdolZznima nosilcema.

Obremenitve plosce so izracunane s programom SAP.

25 m
S5m S5m S5m S5m S5m
=
S
o
sl 8
o =
=
v
e

Slika 20: Prostolezeca AB plosca

Obtezba plosce

Plos¢o dimenzioniramo na obremenitve zaradi lastne in stalne teze ter vpliva prometa. Teza jeklene
konstrukcije se v racunu ne uposteva. Koristna obtezba plosce je definirana v poglavju 2, pri cemer je
potrebno v skladu s SIST EN 1991-2 koristno obteZzbo upostevati tako, da povzroc¢a kar najbolj
neugoden vpliv na konstrukcijo. Racunska modela za dimenzioniranje posameznega prereza plosce,
skupaj s koristno obtezbo, sta prikazana na sliki 21. Obtezbo tandemov (TS) smo v tem primeru
upostevali kot tockovno obtezbo. Racunski model za dimenzioniranje armature nad vzdolZznima

nosilcema je prikazan na sliki 22.
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1,9m 1,2m 1,9m 1,9m 1,2m 1,9m
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Slika 21: Racunska modela AB plos¢e — Model 1 in 2
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Slika 22: Racunski model AB konzole — Model 3

Pri dimenzioniranju plosce v vseh prerezih upoStevamo enake mejne deformacije armature in betona:
es/—€1 = 10/-3,5 %o > ky = 0,259; kg = 1,121; kq = 0,187

Minimalna potrebna armatura na enoto Sirine plosce:
Agmin = 0,26 - foyy /fg - b+ d = 0,26 - 0,35/50 - 100 - 30 = 5,46 cm?/m
Agmin = 0,0013+b-d = 3,90 cm?/m

A) Maksimalna pozitivha armatura v polju — MODEL 1

Pri dimenzioniranju armature v polju se postavimo na maksimalno varno stran in tako upostevamo
prostolezeco pravokotno plos¢o (Model 1). V ta namen dobimo ekstremno vrednost potrebne armature
v polju.

B) Armatura zaradi torzijskega momenta v vogalu — MODEL 1

V prostolezec¢i plos¢i se v vogalih pojavi torzijski moment My,. V ta namen je potrebno doloditi
potrebno armaturo v vogalih, s katero prevzamemo torzijski moment.

C) Negativna armatura nad vzdolZznima nosilcema — MODEL 2 in MODEL 3
Obremenitvi dolo¢imo iz modela 2 in 3. Merodajen je model 2.

D) Negativna armatura nad preé¢nimi nosilci — MODEL 2

Merodajni moment nad precnimi nosilci dobimo iz modela 2.

V preglednici 14 so zbrani podatki izracuna momentov s programom SAP. Podane so zgolj konice
merodajnih momentov za dimenzioniranje armature v plosci.

Preglednica 14: Potrebna armatura AB plosce

Armatura Model Smer Megq [KNm/m] kd ks As [em*/m]
1 Mix +205,36 0,114 1,121 20,4
A 1 Myy + 182,39 0,109 1,121 18,8
B 1 M,y +70,58 0,039 1,121 7,0
c 3 Myy - 82,14 0,049 1,121 8,5
2 Myy -150,23 0,090 1,121 15,5
D 2 Mix -132,29 0,073 1,121 13,1
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Na podlagi dobljene potrebne armature dolo¢imo dejanski prerez armature v AB ploséi:
A) pri dolocitvi dejanske pozitivne armature v polju upoStevamo poenostavitev in v smereh obeh
osi izberemo enako armaturo: ®18/10 cm; Ag gej = 25,45 cm?/m
B) pri dolocitvi dejanske armature zaradi torzijskega momenta upostevamo predpostavko:

- maksimalno pozitivno armaturo v plos¢i namestimo v smereh obeh osi do
robov plosce, s Cimer zadostimo tudi kriteriju potrebne armature zaradi
torzijskega momenta na spodnji strani plosce

- negativni armaturi nad precnim in vzdolznim nosilcem namestimo tako, da z
njima zadostimo tudi kriteriju potrebne armature zaradi torzijskega momenta
v vogalu na zgornji strani plosce

C) armatura nad vzdolznim nosilcem: ®18/15 cm; Agg4ej = 16,96 cm?/m

D) armatura nad pre¢nim nosilcem: ®18/15 cm; Agq4ej = 16,96 cm?/m
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9 KONTROLA KONSTRUKCIJE - MSU

9.1 Normalne in strizne napetosti v konstrukcijskem jeklu

V skladu s SIST EN 1993-2, 7.3 je potrebno pri karakteristi¢ni obtezni kombinaciji MSUT1 preveriti

napetosti v konstrukcijskem jeklu. V preglednici 15 so zbrani podatki kontrole napetosti vzdolz mostu.

f, 35,5 . ..

Opdser < —— = — = 35,5 kN/cm? ...normalne napetosti v pasnici
YM,ser 1,0

fy 355

T < =
Ed,ser V3YMmser V31,0

= 20,50kN/cm? ...strizne napetosti v stojini

f 35,5 . .
Omisses,ser = \/GEd,serZ +3 'TEd,serz < Wier =To = 35,5 kN/cm? ...Von Missesove napetosti

Preglednica 15: Kontrola napetosti v MSU

L [m] GEd,ser TEd.ser Von Misses Kontrola
0 0,00 8,35 14,45 <355
2,5 7,84 6,82 14,17 <35,5
5 13,92 5,29 16,67 <355
7,5 18,26 3,77 19,39 <355
10 20,85 2,24 21,21 <35,5
12,5 21,69 0,00 21,69 <35,5

9.2 Poves vzdolZnega nosilca

V fazi uporabe je potrebno pri pogosti obtezni kombinaciji preveriti deformacije konstrukcije.

Izracunani poves nosilca je viden na sliki 23.

F10bj: 3
F1EIm: 1
U=
U2=0

'y L3 = -6 5098

2= 7166E-18
=0

Slika 23: Poves vzdolznega nosilca
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. . L
Celoten poves nosilca znasa: w = 6,51 cm = e

Poves taksnega velikostnega reda bi lahko vplival na udobje uporabnikov, kar smo pokazali v
nadaljevanju - tocka 9.4.

9.3 Poves krajnega precnega nosilca

V skladu s SIST EN 1993-2, 7.8.2 poves pre¢nega nosilca na za¢etku oz. koncu mostu ne sme preseci
predpisnega povesa 5 mm pri pogosti obtezni kombinaciji. [zra¢unani pomik je viden na sliki 24.

Slika 24: Poves krajnega pre¢nega nosilca

Iz slike 24 vidimo, da je zgornji kriterij izpolnjen: w = 4,98 mm < wg,, = 5 mm v

9.4 Vibracije

V skladu s standardom SIST EN 1993-2 je potrebno upostevati udobnost uporabnikov, za kar podaja
omejitve pospeskov, ki delujejo na uporabnika. Standard ne podaja omejitev vibracij za cestne
mostove, temvec je to stvar dogovora med projektantom in investitorjem. V nasem primeru kljub temu
izvedemo kontrolo vibracij na podlagi omejitev za zelezniSke mostove.

Nomin = 23,58 - L7%%92 = 23,58 - 2579592 = 3,5 Hz ...spodnja meja naravne frekvence (Glej: SIST
EN 1991-2, 6.4.4)
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Na podlagi SIST EN 1991-2, 6.4.4, opombe 8, lahko pri enostavno podprtih mostovih frekvenco
izra¢unamo po spodnji enacbi:
ny = 17,75//8, = 17,75/,/51,9 = 2,5 Hz

pri cemer je 0o [mm] poves nosilca zaradi stalne teze.

Na podlagi zgoraj izracunane frekvence vidimo, da znasa nihajni ¢as 0,4 sekunde. Sklepamo, da je
potrebna natancnejSa dinamicna analiza, pri kateri je potrebno izracunati pospeske in nato preveriti
kriterije za udobje uporabnikov.

ng = 2,5Hz = ngpmip = 3,5Hz x
Vidimo, da potrebni kriterij ni izpolnjen. V nadaljevanju naredimo kontrolo z ustreznim povecanjem
prereza tako, da bo spodnja meja frekvence dosezena:

ng = 17,75//8, = 17,75/+/25,0 = 3,55 Hz > ng min = 3,5 Hz v

Ena izmed moznih resitev izpolnitve kriterija je, da bi zdaj$njo viSino stojine iz 183 cm povecali na
263 cm. Tak nosilec z vidika nosilnosti ni primeren, saj bi bila njegova izkori§¢enost premajhna za
merodajne obtezbe, ki se pojavijo na mostu. Iz tega pogoja je mo¢ razbrati tudi, da bi bilo potrebno
poves vzdolZznega nosilca omejiti na priblizno L/1000, s ¢imer bi bil kriterij vibracij, ki sicer velja za

zelezniske mostove, izpolnjen.

9.5 Omejitev dihanja stojine

Zaradi nevarnosti porusitve pri utrujanju je potrebno v skladu z SIST EN 1993-2, 7.4 izvesti kontrolo

dihanja stojine. Za cestne mostove je potrebno izpolniti pogoj:
hy _ 184 _ . (30+4-L=130
=t =1ga<min{ T 0 x

tw

pri ¢emer je L dolzina mostu.

Pogoj, pri katerem lahko dihanje stojine zanemarimo ni izpolnjen, zato je potrebno v skladu s
standardom SIST EN 1993-2, 7.4(3) izvesti kontrolo po enacbi:

<O-X,Ed,ser)2 n (1'1 'Tx,Ed,ser)z <11
ko Y] k‘c "Og

- OxEdser - -.normalna napetost v MSU pri pogosti obtezni kombinaciji

pri ¢emer je:

- TyEdgser ... Strizna napetost v MSU pri pogosti obtezni kombinaciji
- ks ...koeficient lokalnega izbocenja vitkih plo¢evin

- k;...koeficient lokalnega izbocCenja v strigu

- og = 190000 - (t/a)? [MPa]
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Potrebno kontrolo dihanja stojine smo naredili na treh pozicijah vzdolZ mostu — prix =0m, x = 7,5 m

inx = 12,5 m. V preglednici 16 so zbrani rezultati izraCuna.

Preglednica 16: Kontrola dihanja stojine

X [m] Panel OxEdser [KN/cm?2] | Orrdser [KN/cm?2] | a[cm] ko kt Kontrola
0 I 0,00 6,66 183 23,9 7,48 1,73 <1,1
7,5 111 15,13 3,00 183 23,9 7,48 1,36 <1,1
12,5 V 18,71 0,00 183 23,9 5,88 1,38 <1,1

1z preglednice 16 je razvidno, da kontrole dihanje stojine v nobeni kontrolni to¢ki niso izpolnjene. V ta
namen za izpolnitev kriterijev predlagamo naslednjo resSitev. V vseh panelih vzdolz nosilca privarimo
vzdolzne kompaktne ojacitve z dimenzijami bg/tg = 180/10 mm in hg/tq; = 180/20 mm na Cetrtini
visine stojine in v panelu I zgostimo prec¢ne vertikalne ojacitve na medsebojno razdaljo 140 cm. Na
sliki 25 je prikazan precni prerez vzdolznega nosilca s predlagano vzdolzno ojacitvijo. V preglednici
17 so zbrani rezultati izracuna z upostevanjem vzdolznih ojacitev.

600

35
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Slika 25: Dihanje stojine — vzdolzni nosilec z vzdolzno ojacitvijo

Preglednica 17: Kontrola dihanja stojine — vzdolzne ojacitve

X [m] Panel | Oxgdser [KN/cm2] | Ocgaser [KN/cm2] | a[cm] ko kt Kontrola
0 1 0,00 8,88 137,3 | 53,82 9,19 | 1,05 <11
2 0,00 26,67 45,7 529 571 | 0,56 <1,
75 1 15,13 4,00 137,3 | 53,82 6,55 | 0,72 <1,
’ 2 15,13 12,02 45,7 529 547 | 041 <11
125 1 18,71 0,00 137,3 | 53,82 6,55 | 0,34 <1,1
’ 2 18,71 0,00 45,7 529 547 | 0,39 <1,

Dodatno bi bilo potrebno narediti Se kontrolo celotne stojine, kot ploCevine, ojacane z vzdolznimi
ojacitvami, v skladu s standardom SIST EN 1993-1-5, dodatek A.2. Navodilo za kontrolo plocevine z
ojacitvami v standardu SIST EN 1993-2 ni podano.



Matko, A. 2013. Projekt jeklenega prostolezecega cestnega mostu z razponom 25 m. 39
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

9.6 Utrujanje mostne konstrukcije

Zaradi ciklicnega obremenjevanja mostu obstaja nevarnost poskodb jekla. V skladu s standardom
SIST EN 1993-2, 9 je potrebno za cestne mostove narediti kontrolo utrujanja, s ¢imer se zagotovi
ustrezen nivo varnosti konstrukcije pred poskodbami tekom celotne zivljenjske dobe. V naSem
primeru smo za kontrolo uporabili metodo, ki dopusca razvoj poskodb. V ta namen je potrebno tekom

uporabe zagotoviti nemoten dostop do detajlov in uporabiti ustrezne metode kontrole detajlov.

V skladu s standardom SIST EN 1993-2, 9.2.2(1) je potrebno pri kontroli utrujanja cestnih mostov
upostevati obtezni model 3 za utrujanje (LMF3) iz standarda SIST EN 1991-2, 4.6.4.

V skladu s standardom je potrebno pri kontroli utrujanja s konstantno amplitudo napetosti zadostiti
pogoju:

‘Ao ‘At
YEEQY <10 oz. YEEZT <10
Ao /YMF Ate/YMFE

pri Cemer je:
- Ao oz. At ...konstantna amplituda normalnih oz. striznih napetosti
- YgF ...parcialni varnostni faktor za ekvivalentno konstantno amplitudo napetosti
- YmrF ...materialni varnostni faktor za utrujanje

- Ao 0z. At ...referencna vrednost trdnosti utrujanja pri 2 milijonih ciklov

Upogibne obremenitve zaradi obteznega modela utrujanja LMF3 so vidne na sliki 26:

25,11

Bad, @7,
Enz, oa]
Bad, @7,

192, 78

Slika 26: Projektne vrednosti upogibnega momenta — LMF3
Faktor ekvivalentnih poskodb A=A Ay A3 Ay < Apax

e A, ...faktor vpliva poskodb zaradi prometa, odvisen od vplivne dolzine. Dolo¢i se ga na
podlagi grafa 9.5 iz standarda SIST EN 1993-2:
M =255-0,7-(L—10)/70 = 2,4 ...moment v polju

e 1, ...faktor vpliva gostote prometa. Dolo¢i se ga na podlagi SIST EN 1993-2, 9.5.2(3).
Predpostavimo: $tevilo tovornjakov: N, = 0,5+ 10° (Glej: SIST EN 1991-2, tabela
4.5(n)).
Predpostavimo: Q,,; = 445 KN ...povprecje tez seta tovornjakov za LMF4

NS 445 [0125-106\"°
_ le . ( obs) _ < ) — 0,703

A, = — .
27 Qs \N, 480 \ 0,5-10°

e A5 ...faktor vpliva projektne Zivljenjske dobe mostu, ki znasa 100 let:

tup\ /5 100
3 = (—) = (_)1/5 =1,0
100 100
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e A, ...vpliv zasedenosti posameznih prometnih pasov. Zajema vpliv prometne obtezbe za
utrujanje na dodatnih voznih pasovih, pri ¢emer predpostavimo enako §tevilo tovornjakov na
obeh voznih pasovih. Vrednost m predstavlja vrednost prispevka i-tega voznega pasu,
doloc¢ena s pomocjo vplivnice v precni smeri, k vrednosti notranje sile, ki povzro¢a utrujanje:

. 4.5m

6m

Slika 27: Utrujanje — prispevek i-tega voznega pasu

,5

n =

o |4

=0,75inn, === 0,25
1/5 5\ 1/5
N . 5 0,25
<1+_2<m>> =<1+1.< )> =10
Ni \N1°Qmi 0,75

e  Anax -..maksimalna vrednost faktorja ekvivalentnih poSkodb, dolo¢ena na podlagi tabele,
poleg grafa 9.6 v standardu SIST EN 1993-2:

Amax = 2 ...vpolju

Ay

Ekvivalentni faktor poskodb je:
A=A Ay A3 A, =24-0,703-1-1,33 =1,69 < Aax = 2 ...moment v polju

9.6.1 Stik: Spodnja pasnica—prec¢na ojacitev

Kontrolo naredimo pri razdalji x = 10 m od zacetka mostu — konec panela I'V.

Stik

———— = ]

Slika 28: Kontrola utrujanja — stik: spodnja pasnica-pre¢na ojacitev
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Kategorija detajla: 80 (tojacive < 50 mm) (Glej: SIST EN 1993-1-9, Preglednica 8.4)
- opis: precni prikljucki — navpicna ojacitev, privarjena na valjan ali varjen
nosilec
- zahteva: konci zvara morajo biti pazljivo obruseni, da se odstranijo vse

zajede, ki bi lahko bile prisotne

_ AMy;mps(x =10m) 892,78 - 100

= = 2,17 kN/cm?
Wit 41114,23 /cm

.A .
Kontrola: —FEA% — 169217 _ 60 < 1,0 v
AGC/YMF 8/1,15

9.6.2 Stik: Stojina-pasnica

Kontrolo naredimo na sredini razpona mostu pri x =12,5 m — sredina panela V.

Zvar

— ——— ]

Slika 29: Kontrola utrujanja — stik: stojina-pasnica

Kategorija detajla: 125 (Glej: SIST EN 1993-1-9, Preglednica 8.2)
- opis: neprekinjeni vzdolzni zvar — dvostranski avtomatski ¢elni zvar
- zahteva: v zvaru niso dovoljene prekinitve varjenja, razen kadar gre za

popravilo zvara, ki ga opravi strokovnjak in se z ustreznim preverjanjem

zagotovi nadzor popravila

_ AMymr3(x =12,5m) 908,98 - 100

= = 2,21 kN/cm?
Wy ert 41114,23 /em

Ac 1,692,221
Kontrola: —EE=2 — =0,34<1,0 v
Aoc/ymr  12,5/1,15
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9.6.3 Stik: Precni Celni zvar vzdolznega nosilca

VzdolZni nosilec je na sredini razpona pri x = 12,5 m spojen s ¢elnim zvarom. Kontroliramo napetosti

v natezni (spodnji) pasnici.

Stik

I d

Slika 30: Kontrola utrujanja — stik: pre¢ni ¢elni zvar vzdolznega nosilca

Kategorija detajla: 112 (Glej: SIST EN 1993-1-9, Preglednica 8.3)
- opis: varjenje brez podkorenskega traku: spoj v pasnici in stojini
polnostenskih nosilcev pred sestavo nosilcev
- zahteva: vsi zvari pobruSeni do ravnine ploCevine. Varjenje se izvede ob
pomo¢i izte¢nih talonov, ki morajo biti po varjenju odstranjeni. Na robu
plo¢evin morajo biti zvari pobruSeni v smeri delovanja napetosti do roba
plocevine. Obojestransko varjeni zvari se preverijo z mneporusnimi

preiskavami.

AMy yps(x = 12,5m) 908,98 - 100
o= =

= = 2,21 kN/cm?
Wy efr 41114,23 /em

yrrAo 169221
Aoe/ymp  11,2/1,15

Kontrola: =0,38<1,0 v
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10 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo prikazali postopek projektiranja in dimenzioniranja enostavnega
jeklenega prostolezecega cestnega mostu z uporabo evropskih standardov Evrokod s poudarkom na
standardu SIST EN 1993, ki zajema projektiranje jeklenih konstrukcij. Standard SIST EN 1991-2, ki
obravnava vplive prometa na mostove, je smiselno definiran in podaja ustrezne obremenitve mostov, s
¢imer smo dobili realne vrednosti obremenitev elementov, na katere so prerezi in spoji dimenzionirani.
Slednji standard, skupaj s standardom SIST EN 1993-2, ki obravnava jeklene mostove, se smiselno
dopolnjujeta in dobro opisujeta potrebne kontrole.

Na podlagi podanih obremenitev iz standardov smo izvedli postopek dimenzioniranja jeklene
konstrukcije. Obtezba v Casu gradnje je manjSa, kot obtezba v kon¢nem casu, zato je bila slednja
merodajna za dimenzioniranje prerezov. Zasnovana jeklena konstrukcija mostu v celoti izpolnjuje
potrebne kontrole MSN, tezava pa nastopi pri kontrolah MSU. Na podlagi kontrole vibracij smo prisli
do ugotovitve, da bi bilo potrebno poves vzdolznega nosilca omejiti na velikostni red L/1000. S to
vrednostjo povesa bi bila udobnost uporabnikov v okviru priporocenih mej. V nadaljevanju smo podali
primer prereza nosilca, pri katerem poves znaSa L/1000, a je izkoriScenost takega prereza pri
merodajni obremenitvi zelo nizka, zato kot resitev predlagamo sovprezno konstrukcijo.

Kot opcijo 2 bi lahko izbrali izvedbo, pri kateri bi most vpeli v podpore in s tem zmanjsali povese, a bi
se zaradi tega v konstrukciji pojavile dodatne tlane in natezne napetosti zaradi oviranega kréenja in
raztezanja mostu, poleg tega pa bi za sidranje teh velikih sil potrebovali tudi velike opornike.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A Kiriti¢ni moment bo¢ne zvrnitve

A.l Vrednost kriti¢cnega momenta M., med bo¢nima podporama vzdolznega nosilca

A2 Vrednost kriticnega momenta M., precnega nosilca

PRILOGA B Nadrti

B.1 Karakteristi¢ni prerez mostu
B.2 Tloris jeklene konstrukcije
B3 Spoj med vzdolZznim in pre¢nim nosilcem

Nacrti formata A3 in A2 so vpeti na koncu sklopa Priloge.
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PRILOGA A: Kriti¢cni moment bo¢ne zvrnitve

A.1: Vrednost kriticnega momenta M., med bo¢nima podporama vzdolZnega nosilca

Beam
Total length L = 5 m
Number of elements N = 100
Steel
Young modulus E = 210000 MPa
Poisson's coefficient v = 0,3
Shear modulus G = 80769 MPa
Section - By Dimensions
brf
tf
r,
]
K,r“
tf
bf
Total height h = 1900 mm
Web thickness tw = 10 mm
Flange width bf = 600 mm
Flange thickness tf = 35 mm
Radius r = 0 mm
Weak flexural inertia Iz = 126015 cm4
Torsional constant It = 1714,8 cmé
Warping constant Iw = 1,0958E=9 cm6
Wagner factor Rz = 0 mm
Shear centre position /G zS = -1,4783E-13  mm
Loading
Supports at Ends in the Plane of Bending
Hinged at both ends
External End Moments
Left end moment M1 = -12829,9 kN.m
Right end moment M2 = 12829,9  kN.m
End moments ratio (-M1/M2) v = 1,000
Maximum moment Mmax = 12830 kN.m
Abscissal/lL xf = 0,000
Critical Moment
Eigenvalue solving
Dichotomic process on determinant
Convergence tolerance € = 0,0001
Number of iterations performed nit = 16
Convergence achieved
Eigenvalue obtained u = 7,6508

Critical Moment
Critical value of maximum moment Mcr = 98158 kN.m
Abscissa/lL xf = 0,000
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A.2: Vrednost kriticnega momenta M., precnega nosilca

Beam
Total length
Number of elements

Steel

Young modulus

Poisson's coefficient
Shear modulus

Section - By Dimensions
ff
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r,
hf T
{r“
tf
bf
Total height
Web thickness
Flange width

Flange thickness
Radius

Weak flexural inertia
Torsional constant
Warping constant
Wagner factor
Shear centre position /G

Loading

Supports at Ends in the Plane of Bending
Hinged at both ends

Distributed load

Value at the origin

Value at the end

AbscissalL at the origin

Abscissa/L at the end
Position /S

Maximum moment
Abscissa/lL

Critical Moment

Eigenvalue solving
Dichotomic process on determinant
Convergence tolerance

Number of iterations performed
Convergence achieved

Eigenvalue obtained

Critical Moment
Critical value of maximum moment
Abscissa/lL

Zzr

o <

1z
It
lw
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zS
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6
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0,3
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-346,51
-346,51
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1559,3
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4,6283
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MPa

MPa

mm
mm
mm
mm
mm
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cm6
mm

kN/m
kN/m

mm
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VPETE PRILOGE
Priloga B.1:  Karakteristi¢ni prerez mostu
Priloga B.2:  Tloris jeklene konstrukcije

Priloga B.3:  Spoj med vzdolZznim in pre¢nim nosilcem
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