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1 UvVOD

Cestni most ez Savo v Crnudah je bil zgrajen leta 1906 in je skupaj z Zeleznikim
predstavljal glavni vhod v mesto Ljubljana s severne strani. To nalogo je sedaj nadomestila
obvoznica, a je kljub temu ostal pomembna lokalna povezava na tem delu mesta. Zaradi
dnevnih migrantov je prometno Se vedno zelo obremenjen, zato je klju¢nega pomena, da
ostane v uporabnem stanju.

SI. 1: Pogled na most v ¢asu pred veliko obnovo leta 1957, ko je bilo vozis¢e §e med glavnima

vzdolZnima nosilcema

Od zadnje obnove, v zadnjih slabih dvajsetih letih je zaradi nerednega vzdrZzevanja mostu
prislo do hujsih poskodb na jekleni nosilni konstrukciji, AB voziS€ni ploSc¢i in ploS¢i hodnikov.
Prav tako so sanacije potrebni oporniki. Najvecji problem je predstavljalo zamakanje dilatacij
in dotrajanost odvodnjavanja, kar je povzrocCilo korodiranje vseh jeklenih elementov
konstrukcije.

’ -..'r'l'- bier o g
O, e i R S e 2 b= el o
a.) Pogled na jekleno nosilno b.) Pogled navozi$éno povriino
konstrukcijo mostu

SlI. 2: Pogled ha most

Za jekleno nosilno konstrukcijo je predvidena celovita sanacija protikorozijske zascite (kar za
nekatera mesta pomeni tudi rono odstranjevanje korodiranega materiala s kladivi in
lopaticami) in zamenjava elementov, ki so korozijsko tako mo&no poskodovani, da imajo ze
oslabljene nosilne precne prereze. AB plos€am je potrebno na poSkodovanih mestih
(obvezno na mestih dilatacijskih reg in mostnih izlivnikov) odstraniti kontaminiran beton,
ocistiti in za&¢ititi armaturo ter zagotoviti primeren zascitni sloj betona. Sanacija opornikov
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obsega povrSinsko odstranitev kontaminiranega betona, reprofilacijo povrdin s primernim
vodoodbojnim in zmrzlinsko odpornim materialom ter obdelava zgornje povrsine temeljne
pete, da se z naklonom zagotovi odtekanje vode. Predvidena je tudi zamenjava opreme
objekta, kot so dilatacije AB ploS¢, mostni izlivniki, jeklena ograja za peSce, drogovi, svetilke
javne razsvetljave in servisni vozicek.

V diplomski nalogi bo prikazan izraCun stati¢ne nosilnosti mostu, ki zaradi svoje starosti in
velikega Stevila obnov predstavlja zahtevno nalogo ter hkrati zaradi blizajoe se sanacije
aktualno temo. IzraCun bo izvrSen v skladu z Evrokodi na idealiziranem modelu trenutne
konstrukcije, torej brez upostevanja poskodb nosilnih elementov in s pomocjo raCunalniskega
programa Scia Engineer. V kolikor se bo izkazalo, da jeklena konstrukcija ni staticno
ustrezna za prevzem obremenitev po SIST EN 1991-2, bodo predlagane ojacitve. Prav tako
bodo preverjeni najbolj obremenjeni spoji in dva detajla na utrujanje.

V Sloveniji se prometno obtezbo za vse ceste obravnava enako, medtem ko v nekaterih
evropskih drzavah ze poznajo razdelitev glede na kategorijo ceste. Standard namrec¢
dovoljuje, da obteZbo najbolj obremenjenega prometnega pasu zmanjSamo do 20 % skladno
s kategorijo ceste. Pri izbiranju med obnovo ali zamenjavo dela ali celotnega cestnega
odseka, bi imelo to zmanjSanje velik pomen, zato bi bilo smiselno uvesti podobno ureditev
tudi v naSem nacionalnem dodatku.
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2 TEHNICNI OPIS KONSTRUKCIJE
2.1 Opis lokacije in zasnova konstrukcije

Most se nahaja v Ljubljani na nadmorski viSini 290 m. PremoS¢a reko Savo in povezuje
Crnuée z ostalim delom Ljubljane. Cezenj poteka Dunajska cesta, ki je ena izmed najdaljsih
in, kljub obvoznici, najbolj obremenjenih cest v mestu. Ker je to glavna mestna cesta, je po
obnovi leta 1994 preSla iz upravljanja Direkcije Republike Slovenije za ceste pod upravljanje
Mestne obcCine Ljubljana. Zaradi vremenskih razmer je v zimskih mesecih cestiSCe redno
posoljeno, kar pomeni, da se slana voda preliva po konstrukciji (zaradi slabih dilatacij in
mostnih izlivnikov) in povzroa korodiranje jeklenih elementov. Redno pluzenje in naleti
plugov lahko povzrocijo poSkodbe dilatacije (pride do iztrga sidrnih vijakov dilatacij, zaradi
Cesar ni ve€ zagotovljena vodotesnost stika vozisCe-dilatacija). Konstrukcija lezi na vodnem
in priobalnem zemljiS¢u, zato so gradnja in posegi mogoci le ob upostevanju projektnih
pogojev o0z. pogojev za drug poseg v prostor, ki lahko vpliva na vodni reZim ali stanje voda.
Problemov glede poplavljanja ni, saj je potrebno za upoStevanje zgoraj omenjenih pogojev
zagotoviti prevodnost merodajnih stoletnih visokih voda z zagotovitvijo 0,5 m varnostne
viS§ine nad njihovo gladino. Problem predstavlja erodiranje reke Save, kar povzro€a
posedanje vmesnega desnoobreznega opornika (posledi€no so vgrajeni reperji za
opazovanje premikanja mostu).

SlI. 3: Zamakanje na mestu dilatacije

Cestni most ¢ez Savo v Crnudah je sestavljen iz dveh Gerberjevih palicnih nosilcev, ki se
raztezata Cez tri razpetine dolzine 40,44 m (prva in zadnja) in 62,50 m (vmesna razpetina).
Skupna dolzina mostu zna$a torej 143,38 m. Na vmesnih opornikih so leziS¢a nepomicna, na
krajnih opornik pa pomina. Srednja razpetina je razdeljena na dva konzolna dela dolzine
13,48 m in vmesni prostolezeCi nosilec dolzine 35,54 m, ki ima nepomiéno leZis€e na
ljubljanski, pomi€no pa na ¢rnuski strani.
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SlI. 4: Vzdolzni prerez mostu

Visina glavnih pali¢nih nosilcev znasa 4,14 m, medsebojni razmik pa 7,50 m. Pre¢ni nosilci
so podprti s tremi vertikalami na stari pali¢ni pre¢nik in povezujejo oba glavna nosilca v
okvirni sistem, ki omogoC€a prenos horizontalnih sil na spodnjo vetrno vez. Izboéne sile
zgornjega pasu starih pre€nikov prevzema natezna vez, ki je hames€ena na sredini starih
precnikov in je na obeh koncih mostu ter na mestu €lenkov diagonalno prikljuena na glavne
nosilce. Vzdolzniki so kontinuirni nosilci. Hodniki za peSce in kolesarje so polozeni na
konzole na zunaniji strani jeklene konstrukcije, ki so v razmiku 3,37 m in 3,55 m.

1
Ii

DOLVODNO

GORVODNO

SI. 5: Precni prerez mostu (za podrobnejso sliko glej PRILOGA A)

Glavni pali¢ni nosilec je sestavljen iz kotnikov in ploCevin, ki so med seboj pritrjene z
zakovicami. Prerezi so v vec€ini oblike H ali T. Neto prereze smo dolo€ili s pomoc¢jo starih
nacrtov in terenskega pregleda konstrukcije. Zakovice so smiselno razporejene, tako da so
prerezi ¢im manj oslabljeni.
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e Spodnji pas je obrnjen T profil, sestavljen iz dveh kotnikov in stojine. Ojacen je lahko
z dodatnimi lamelami v pasnici ali ploevinami v stojini.

Pr. 1: Geometrijske lastnosti prerezov spodnjega pasu glavnega palicnega nosilca

GEOMETRIJSKE LASTNOSTI — ZGORNJI PAS

Prerez | Profil | Apnue [cm?] Zakovice AA [cm?] | Apeo [cm?] I, [cm?] I, [cm?]
S(1-2) T 89,65 4xD22 16,28 73,37 12126,0 851,8

S(3-4) T 154,65 BxP22 27,28 127,37 247690 | 41443
S(5-6) T 174,65 | 2x®20 + 4xd24 | 32,96 141,69 27509,0 | 4810,9
S(7-8) T 154,65 | 3x®22 + 3xd24 | 28,48 126,17 247690 | 41443
S(9-10) T 263,09 6xD22 39,04 224,05 34958,0 | 18893,0
SU1-12) | T | 42229 VA /i d i /] 732420 | 47840,0
S(13-14) | T 393,49 (A A A 694830 | 37097,0
S(15-16) | T | 160,65 [(Aiidd s s f s d s rrrs 255250 | 62023
S(17-18) | T 89,65 4xD22 16,28 73,37

S(19-20) | T 188,65 BXP22 31,68 156,97

S(21) T 222,65 6xd20 32,8 189,85

Legenda

Element samo v tlaku
Element samo v nategu

ZLCS

S(1-2)

5(7-8)

5(3-4)

R

5(9-10)

5(11-12)

SlI. 6: Preéni prerezi spodnjega pasu glavnega palicnega nosilca (1. del)
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5(13-14) $(15-16) $(17-18)

5$(19-20) 5(21)

SI. 7: Pre¢ni prerezi spodnjega pasu glavnega pali¢nega nosilca (2. del)

e Zgornji pas je T profil, sestavljen iz dveh kotnikov in stojine. Ojacen je lahko z
dodatnimi lamelami v pasnici ali ploCevinami v stojini.

Pr. 2: Geometrijske lastnosti prerezov zgornjega pasu glavnega pali¢nega nosilca

GEOMETRIJSKE LASTNOSTI — ZGORNJI PAS
Prerez | Profil | Apnue[cm?] Zakovice AA [cm’] | Apero [cm?] | 1, [cm®] | I, [cm®]
Z(1-3) T 154,65 BxD22 27,28 127,37 | 24769,0 | 41443
Z(4-5) T 200,65 BxD22 31,68 168,97 | 30146,0 | 11536,0
Z(6-7) T 194,65 6xD22 31,68 162,97 | 29574,0 | 9477,6
Z(8-9) T 160,65 2xD22+4xD24 29,36 131,29 | 25525,0 | 6202,3
Z(10-11) | T 290,29 5xd24 42,24 248,05 | 53292,0 | 13740,0
Z(12-13) | T 470,29 | 2xd22+D24+3xd26 | 69,52 400,77
Z(14-15) | T 206,29 3xD24+2x D22 35,68 170,61
Z(16-17) | T | 18309 LIS RS A
z(18-19) | T 183,00 PArif A A H S A A AP 21175,0 | 82263
2(0-21) | T | 26272 YAl AN ) 345990 | 188478
Legenda:

Element samo v tlaku

Element samo v nategu
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TTT

Z(1-3) Z(4-5) Z(6-7)

Z(8-9) Z(10-11) 2(12-13)

Z(14-15) Z(16-17) 2(20-21)
Z(17-18)

SI. 8: Pre¢ni prerezi zgornjega pasu glavnega palicnega nosilca
e Vertikale so sestavljene iz dveh kotnikov in stojine.

Pr. 3: Geometrijske lastnosti prerezov vertikal glavnega palicnega nosilca

GEOMETRIJSKE LASTNOSTI - VERTIKALE

Prerez Alcm?’] | Ie[em®] | I,[cm*] | Weo [cm’] | W, . [cm’]
2 x L 80/80/8 58,50 | 4576,7 | 3224 230,0 39,2
2xL80/80/10 | 64,20 | 4830,3 | 4022 238,2 49,5
4 x L 80/80/8 83,08 | 5466,7 | 664,0 260,1 78,1
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ZLCS ZLCS Z
2xL80/8 2xL80/10 4xL80/8
V1, V3, V5, V7, V9, V15, V4, V6, Vg, V20 V2,V10,V11,V12, V13,
V17,V19, V21 V14, V16, V18, V22

SI. 9: Prec¢ni prerezi vertikal glavnega palicnega nosilca

Diagonale so sestavljene iz stirih kotnikov ali dveh C profilov, ki pa so lahko ojageni

Se s ploevinami v stojini ali pasnici.

Pr. 4: Geometrijske lastnosti prerezov diagonal glavnega paliénega nosilca

GEOMETRIJSKE LASTNOSTI - DIAGONALE

Element samo v nategu

Prerez Profil |Apuo[cm’]| Zakovice | AA[cm?] | Ao [cm’]| I, [cm*] | I [cm?]
D1 H 152,6 2x922 17,6 135 25694,0 | 6501,8
D2 H 97,24 2x$24 29,9 67,34 8637,7 | 1287,1
D3 H 84,6 2x$26 10,4 74,2 5736,0 | 36740
D4 H 65,56 2x922 24,86 40,7 30342 | 11237
D5 H 65,56 2x922 24,86 40,7 30342 | 11237
D6 H 91,96 2x924 10,56 81,4 6674,8 | 41158
D7 H 81,28 2x$20 7,6 73,68 5478,7 | 11653
D8 H 1406 DA/ A Ao A A A A A 16041.0 | 64133
D9 H 117,04 3xP22 14,52 102,52

D10 H 188,86 [t A A A 223000 | 12247,0
D11 H 172,29 [ 1x®26+2xd24 | 28,8 143,49

D12 H 243,9 PSS A 64768,0 | 16894,0
D13 H 276,86 [t At AR 714110 | 19438,0
D14 H 200,79 | 2x®24+922 | 30,24 170,55

D15 H 222,94 VPSS AN 419790 | 159430
D16 H 172,31 | 2x®24+022 | 28,32 143,99

D17 H 182,04 Pl od ot o o o o ot 30341,0 | 8183,8
D18 H 103,9 3xP22 13,86 90,04

D19 H 107,64 [Pt Al i r s A s r s 66748 | 48753
D20 H 73,36 2x926 28,82 44,54 4286,8 | 1391,6
D21 H 65,56 2xD22 24,86 40,7 30342 | 11237
Legenda:

W//‘"’/} Element samo v tlaku




KerSevan, G. 2013. Stati¢ni izratun in dimenzioniranje obstojeega cestnega mostu ez Savo v Crnuéah
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

ZN

I [y S

R0

v 80

L

L

D4, D5, D21

e j
]

z

I

[

D8

D11

SI. 10: Precni prerezi diagonal glavnega paliénega nosilca (1. del)
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ZN
ZN
i - i
[ ( : 1
D13 D14 D15
zZ N AN
I~
Y v
Y
D16 D17 D18
kY
N Y
TT—'\Y I
[ i ]
| \ J
D19 D20

SI. 11: Precni prerezi diagonal glavnega palicnega nosilca (2. del)

Sekundarna nosilna konstrukcija je sestavljena iz naslednjih elementov:

e Vzdolzniki vozis€a so vroCe valjani profili INP 30 na sredini in INP 28 na krajnih
mestih. Na precnik so pritrjeni s Stirimi zakovicami.

o Preénik voziséa je vroCe valjani profil INP 30. Podprt je s tremi vertikalami nad
vozlisCi starega precnika. Na obeh koncih pa je pritrjen na vertikalo glavnega nosilca.
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o Vertikale prec¢nika so izvedene iz dveh vrocCe valjanih kotnikov L 80 x 10. Pritrjene
so preko veznih plo¢evin na pasnice precnika.

o Vetrna vez je sestavljena iz dveh vroc€e valjanih kotnikov L 80 x 10. Pritrjena je na
spodnji pas paliénega preénika in glavnega nosilca.

e Vzdolzna vez je cev z zunanjim premerom 42,25 mm in debelino 3,25 mm. Pritrjena
je z dvema zakovicama na zgornji pas pali¢nega precnika.

e Pre€éna povezava je palica ¢$25, ki je s tremi zakovicami pritrjena na vertikalo
glavnega pali¢nega nosilca.

Pr. 5: Geometrijske lastnosti elementov sekundarne nosilne konstrukcije z iziemo palicnega precnika

GEOMETRIJSKE LASTNOSTI - SEKUNDARNI NOSILNI ELEMENTI

Prerez Profil Alcm’] | I, [cm*] ]| I, [em®] | W,,, [cm®] | W, [cm’]
Vzdolznik vozi$sa 1 300 69,0 |9800,0 | 541,0 653,0 72,2
Vzdolznik vozi$sa | 280 61,0 |7590,0 | 364,0 542,0 61,2
Preénik vozi§éa 1 300 69,0 | 9800,0 | 541,0 653,0 72,2
Vertikale pre¢nika | 2 x L 80/80/10 30,2 | 277,2 | 5587 49,2 83,2
2 x L 70/70/9 238 | 166,1 | 3531 34,6 59,1
2 x L 80/80/8 245 | 2291 | 4321 38,9 65,7
Vetrna ves 2 x L 80/80/10 30,2 | 277,2 | 5587 49,2 83,2
2 x L 90/90/9 310 | 3674 | 668,38 54,5 91,4
2 x L 90/90/11 40,6 | 476,5 | 947,0 74,9 119,6
2 x L 100/100/10 | 383 | 560,5 | 991,55 73,9 123,0
VzdolZna vez $42,25/3,25 4,0 7.6 7,6 3,6 3,6
Pre¢na povezava $25 4,9 1,9 1,9 1,5 1,5

Opomba:

Pri kotnikih je y glavna smer £ in z glavna smer n

=y el
=il :

1300 1 280
$42,25/3,25

2x L 70/70/9
2 x L 80/80/8
2 x L 80/80/10
2 x L 90/90/9
2 x L 90/90/11

2x L 100/100/10

$25

SI. 12: Preéni prerezi elementov sekundarne konstrukcije z iziemo pali¢nega precnika
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Pali€ni precnik je sestavljen iz para vroCe valjanih U 220 za zgorniji pas, L 80 x 10 za
spodnji pas ter zunanji diagonali, L 80 x 8 za notranji diagonali ter vse vertikale z
izijemo srednje, ki je izvedena iz enega L 80 x 8.

Pr. 6: Geometrijske lastnosti elementov pali¢nega precnika

GEOMETRIJSKE LASTNOSTI - PALICNI PRECNIK
Prerez Profil Alcm’] | I, [cmY | I, [cm*] | W,;, [cm®] | W.,, [cm’]
Zgornji pas 2 x U 220 75,9 5478,7 | 943,44 498,1 111,0
Spodnji pas 2 x L 80/80/10 | 30,2 277,2 558,7 49,2 83,2
Vmesni vertikali 2 x L 80/80/8 24,5 229,1 432,1 38,9 65,7
Notranja vertikala L 80/80/8 12,3 29,9 114,6 9,4 20,3
Zunaniji diagonali | 2 x L 80/80/10 | 30,2 229,1 432,1 49,2 83,2
Notranji diagonali 2 x L 80/80/8 24,5 330,6 330,6 38,9 65,7
Opomba: Pri kotnikih je y glavna smer § in z glavna smer n

p— -
2xU220 2x L 80/80/10
)
2 x L 80/80/8 L 80/80/8

SI. 13: Prec¢ni prerezi elementov palicnega precnika

Hodnik za peSce je sestavljen iz naslednjih elementov.

Robni vzdolznik hodnika za peSce je sestavljen iz dveh skupaj privarjenih ploCevin.
Stojina je visoka 520 mm in debeline 8 mm, horizontalna ojacitev, ki je privarjena na
stojino pa je Sirine 80 mm in debeline 10 mm. Na konzole je pritrjen preko vezne
ploCevine in zakovic.

Vmesni vzdolznik hodnika za peSce je sestavljen iz dveh vroCe valjanih profilov Z
180. Vsak je pritrjen na zgornjo pasnico konzole z dvema zakovicama.
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o Konzola hodnika za pesce je izvedena kot enostavni pali¢ni sistem iz para vroce
valjanih profilov U 120 za zgornji pas in U 65 za diagonalo.

Pr. 7: Geometrijske lastnosti elementov hodnika

GEOMETRIJSKE LASTNOSTI - ELEMENTI HODNIKA

Prerez Profil | A[cm’] | I,[cm"] | I, [cm*] | W, [cm®] | W,,, [cm’]
Robni vzdolznik / 49,6 11429,0 | 174,8 393,8 18,8
Vmesni vzdolZnik 2xZ7180 66,6 3830,0 | 3200,0 355,0 272,0
Zgornji pas konzole | 2 x U 120 34,5 742,5 244 .4 123,8 40,7
Diagonala konzole 2x U 65 18,4 117,1 97,8 36,0 20,8

Pri elementih s sestavljenim precnim prerezom so precke v vlogi polnilnih palic na razdalji:

e

BP 21

BN &

2xU120

2xUB65

SI. 14: Precni prerezi elementov hodnika

a < 30=xi
kjer sta:
a razdalja med polnilnimi palicami
i vztrajnostni radij sestavljenega prereza

Nad primarnimi in sekundarnimi jeklenimi nosilnimi elementi je izvedena AB voziS¢na plos¢a
debeline 14,0 cm, Sirine 6,40 m, dolzine po4 x 13,48 m+2x 12,03 m+ 12,05 m + 4 x 13,48
m ter AB ploS¢a hodnika debeline 7,5 cm in Sirine 2,78 m. AB ploS¢e vozi§&a in hodnikov so
med seboj lo€ene z dilatacijskimi regami. Le te so na voziS€u zapolnjene z elastomernimi

dilatacijami, na hodnikih pa s fleksibilnimi dilatacijami.
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Krajna opornika na obeh bregovih sta betonska, obodna vidna povrSina je zakljuCena z
imitacijo kamna. Obodna povrSina vmesnih betonskih opornikov je zaklju¢ena s klesanim
kamnom.

SI. 15: Vmesni opornik

2.2 Posegi v konstrukcijo skozi €as (vir IMK)

Most je bil zgrajen leta 1906.

SlI. 16: Pomembne letnice v Ziviljenjski dobi mostu

Med drugo svetovno vojno je bil poSkodovan in saniran.

Leta 1957 je bila vozis¢na ploS¢a dvignjena nad glavne nosilce. S tem se je voziS€e razsirilo
iz 4,60 m na 6,80 m. Na vzorcih so bile preverjene mehanske karakteristike in narejeni so bili
preizkusi utrujenosti materiala. I1zdelana so bila navodila za periodi¢ne ultrazvoCne preglede
najbolj obremenjenih kovi¢enih stikov. Sanirane so bile korozijske poSkodbe obstojeCe
jeklene konstrukcije in zvedena je bila obremenilna preizkusnja mostu.

Leta 1965 je bila izvedena sanacija antikorozijske zascCite.
Leta 1967 je bil izveden detajlni pregled konstrukcije, ki je obsegal splosni pregled stanja

konstrukcije, pregled nekaterih stikov z ultrazvokom, preiskave mehanskih lastnosti
materiala, stati¢no kontrolo konstrukcije in meritve napetosti ter oscilacij v spodnjem pasu
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glavnih nosilcev. Preiskave materiala na elementih, ki do tedaj Se niso bili kontrolirani, so
pokazala precej bolj neugodne rezultate, kot so bili upostevani v staticnem racunu leta 1957.

Leta 1968 so bile opravljene detajine meritve jeklene konstrukcije in preiskave trajne trdnosti
materiala. Po obnovi vozis¢a je bila narejena obremenilna preizkusnja mostu. Meritve mostu
so pokazale, da v srednjem polju ni rezervne nosilnosti in so jekleni prerezi 100% izkoriS&eni.

Leta 1969 je bil izdelan projekt popravil konstrukcije mostu, po katerem je bila konstrukcija
tudi sanirana.

Leta 1975 je bil opraviljen izredni pregled mostu zaradi poSkodb montaznih AB ploS¢ na
hodnikih za peSce.

Leta 1977 so bile odkrite resnejSe poskodbe dilatacij.

Leta 1979 je bil most saniran zaradi korozijskih poSkodb in ojaten. PoSkodovani elementi
zaradi korozijskih podkodb so bili sanirani, ojaCeni so bili spodnji pasovi gorvodnega nosilca.
Zamenjane so bile glavne dilatacije voziS¢a. Zavarjene so bile dilatacije vmesnih polj v
skladu z izdelanim projektom. Zamenjane so bile montazne AB plos€e z in-situ vlitimi AB
plos€ami. Jeklena konstrukcija je bila v celoti antikorozijsko zascitena.

Leta 1987 so bile ugotovljene resnejSe oslabitve preénih prerezov jeklenih elementov zaradi
korozije, predvsem na diagonalah vetrne vezi in zgornjih pasovih pali¢nih pre¢nikov.

Leta 1992 je bil opraviljen detajlni pregled stanja mostne konstrukcije. Ugotovljeno je bilo, da
se je vmesni desnoobrezni opornik posedel zaradi erodiranja Save. Posledi¢no se je nosilna
konstrukcija mostu nepravilno ter prekomerno premaknila. Pojavile so se odprte razpoke na
oporniku med kamnitimi bloki. Ugotovljene so bile tudi resnejSe korozijske poskodbe
elementov jeklene nosilne konstrukcije v podroc¢ju izlivnikov in dilatacij. KoviCeni stiki
zavornih vezi med AB plos¢ami in glavno jekleno nosilno konstrukcijo so bili v celoti potrgani.
Izdelan je bil projekt sanacije jeklene konstrukcije mostu. Izvedena je bila 1. faza sanacije
mostu.

Leta 1994 je bila izvedena 2. faza sanacije mostu. Vzpostavljena je bila pravilna lega mostu
za opazovanje premikanja mostu. Sanirane so bile AB plo$€e voziS¢a in jeklene konstrukcije
voziS§€a. Zamenjane so bile zavorne vezi in ponovno so bile izvedene vmesne dilatacije AB
plos¢, tako da se je vzpostavilo prvotno stanje konstrukcije pred letom 1979.

2.3 Vplivi na konstrukcijo
2.3.1 Stalna obtezba

Stalno obtezbo smo dolocCili skladno s standardom SIST EN 1991-1-1. Stalno obtezbo
predstavlja lastna teza AB voziS¢ne plosce, plosce hodnikov, jeklene nosilne konstrukcije in
ostale opreme mostu (ograja, razsvetljava).

2.3.2 Prometna obtezba

Prometno obteZzbo smo dolo€ili skladno s standardom SIST EN 1991-2. DolZina mostu znasa
143,38 m, kar je manjSe od 200 m, ki jo standard navaja kot mejo za uporabo v njem
navedenih obteznih primerov. Najprej smo dolocili Sirino cestiS¢a, ki je lahko razdalja med
robnikoma, Ce sta le ta vi§ja od 100 mm. CestiS¢e smo potem razdelili na nami$ljene pasove.
Pas 1 predstavlja najbolj neugodno lego, pas 2 naslednjo neugodno lego itd. Pas, ki ostane
je preostali del.
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Za dolocitev vplivov prometa smo uporabili dva obteZna modela (»load model«) Load Model
1 (LM1) in Load Model 2 (LM2). LM1 zajema vecino vplivov prometa osebnih in tovornih vozil
in je sestavljen iz toCkovne ter enakomerno porazdeljene obtezbe. Ta obtezni model se
uporablja pri globalnem in lokalnem preverjanju. V diplomski nalogi smo upostevali
zmanjSanje prometne obtezbe na najbolj obremenjenem prometnem pasu za 20 %.
Predpostavili smo, da za dani most ni potrebno upoStevati celotne prometne obtezbe. LM 2
zajema dinami¢ni vpliv obi€ajnega prometa na kratke konstrukcijske elemente in je
sestavljen iz to¢kovne obtezbe, ki predstavlja enoosno obremenitev vozil. Obtezna modela
LM 3 in LM 4 se upostevata, kjer je to smotrno (posebej zahtevano s strani naroCnika,
dolo¢eno v nacionalnem dodatku itd.). Za dano konstrukcijo sta zato izpuscena.

Poleg zgoraj omenjenih obteznih modelov je potrebno upoStevati tudi vodoravno silo
zaviranja in pospesevanja ter vertikalno obtezbo hodnikov za peSce. SoCasnost delovanja
vseh obtezb smo upostevali z obteznimi skupinami (»group load«). Za analizo smo uporabili
naslednje skupine:

e Skupina gria:
Pri skupini gria je upostevana karakteristicna vrednost dvoosne in zvezne obtezbe
cestiS¢a (LM 1) ter kombinacijska vrednost zvezne obtezbe hodnika za pesce.

e Skupina grib:
Pri skupini gr1b je upostevana karakteristicna vrednost enoosne obremenitve vozil,
dolo&ene z obteznim modelom LM 2.

e Skupina gr2:
Pri skupini gr2 je upostevana pogosta vrednost enoosne in zvezne obtezbe cestisCa
(LM 1) ter karakteristicha vrednost vodoravne sile zaviranja in pospeSevanja.
Centrifugalna in pre€na sila sta zanemarjeni, ker je most v premi oz. je radij
horizontalne zaokrozitve dovolj velik (r > 1500 m).

e Skupina gr3:
Pri skupini gr3 je upostevana karakteristicna vrednost obtezbe hodnika za pesce, ki
pa je lahko enakomerno porazdeljena ali pa to¢kovna (v primeru, da je po hodniku za
pesce mogoc€a voznja vzdrzevalnih vozil).

2.3.3 Vpliv vetra

Vpliv vetra smo dolodili skladno s standardom SIST EN 1991-1-4. Most se nahaja v vetrovni
coni |, kar velja za vec€ino Slovenije in v kategoriji terena Il, ki oznaCuje podrocje z nizkim
rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami (stavbe, drevesa) na razdalji najmanj 20-tih
viSinskih ovir. Nadmorska viSina mostu znas$a priblizno 290 m.

Za konstrukcijo smo dolodili dva vpliva. En vpliv obsega obtezbo vetra skupaj s prometom,
drugi pa obteZbo vetra brez prometa in pri nezapolnjenih ograjah. Vetrna obtezba sicer
deluje v vse smeri (vzdolzno, pre¢no in navpi¢no), vendar je prevladujoCa smer samo tista, ki
je pre€no na nas most.

2.3.4 Toplotni vpliv

Toplotni vpliv smo dolo€ili skladno s standardom SIST EN 1991-1-5. Most smo uvrstili v 2. tip
konstrukcij, saj je sestavljen iz jeklenih nosilcev in betonske plo$¢e. Glede na obmocje (LJ-
Bezigrad) smo odcitali enakomerne najnizje in najviSje temperature, ki delujejo na jekleno
konstrukcijo. Betonsko plo8€o pa smo hkrati obremenili 8e z neenakomerno temperaturno
spremembo (uporabimo poenostavljen postopek za 2. tip konstrukcij). Temperaturna
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sprememba jeklene konstrukcije je pomembna samo zaradi pomika konstrukcije. Do
pove€anja notranjih statiCnih koli¢in ne pride, ker je konstrukcija staticno dolo¢ena in je
raztezanje ali kréenje neovirano.

2.4 Materiali

Pri izgradnji mostu je bil uporabljen beton za opornike, armiran beton za vozis¢no
konstrukcijo in hodnike za peSce ter konstrukcijsko jeklo za glavno mostno konstrukcijo.
Slednjega delimo na novo (vgrajeno v Casu rekonstrukcije mostu leta 1957) in staro
konstrukcijsko jeklo (ohranjeno od prvotnega mostu), ki je definiran s smernico za preracun
obstojecih cestnih mostov in ima posledi¢no druge delne varnostne faktorje za material (Pr.
8).

Pr. 8: Delni varnostni faktorji za materiale (beton in armatura) skladno s SIST EN 1992-1-1

Material Beton |Armatura

Oznaka Yc Vs

Stalna in
zacasna
projektna
stanja (MSN)

1,50 1,15

Stalna in
zacasna
projektna
stanja (MSU)

1,00 1,00

Nezgodna
projektna 1,20 1,00
stanja

Pr. 9: Delni varnostni faktorji za materiale (konstrukcijsko jeklo) skladno s SIST EN 1993-2 in

Nachrechnungsrichtlinie fiir StralBenbriicken

Konstrukcijsko jeklo

Nates Novo Staro

Oznaka Ymo Ym1 Ym2 Ymser Ymo Ym1 Ym2 YMmser

Stalna in
zaCasna
projektna
stanja (MSN)

1,00 1,10 1,25 1,00 1,10 1,15 1,35 1,00

Stalna in

:?g?esqua 1,00 / / 1,00 1,00 / / 1,00

stanja (MSU)

Nezgodna
projektna 1,00 1,10 / / 1,00 1,00 1,25 /
stanja

Deli konstrukcije, ki so Se iz Casa pred prvo svetovno vojno, so vzdolzniki voziS¢a, vsi
elementi pali¢nih preénikov in glavnih pali¢nih nosilcev ter vetrna vez. Ostali elementi pa so
bili zamenjani ob rekonstrukciji leta 1957 ali kasneje.

2.4.1 Beton

Beton je uporabljen za masivne elemente opornikov, AB vozis¢no plos¢o in AB plos¢o
hodnika. Uporabljen je beton kvalitete C30/37 za AB plos¢o hodnika in C20/25 za AB
vozis¢no plosc¢o skladno s SIST EN 1992-1-1. Kvaliteta betona pri opornikih je lahko dokaj
nizka zaradi njihove starosti.
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2.4.2 Armatura
Uporabljena armatura je GA 240/360. Armirana je voziS¢na plo$¢a in plos¢a hodnika.
2.4.3 Konstrukcijsko jeklo

Konstrukcijsko jeklo je kvalitete S 235 skladno s SIST EN 1993-1-1.

o napetost na meji teCenja jekla f, =235 N/mm?

e natezna trdnost jekla f, = 360 N/mm?

e modul elasti¢nosti jekla E = 210000 N/mm?
e strizni modul jekla G = 81000 N/mm?
e Kkoeficient linearnega toplotnega raztezka jekla a=12x10° /K

2.4.3.1 Lomna zilavost

V skladu s SIST EN 1993-1-1 mora imeti material zadostno lomno zilavost, da ne bi prislo do
krhkega loma natezno obremenjenih elementov pri najnizji delovni temperaturi, ki se
priCakuje v vsej predvideni zivljenjski dobi konstrukcije. Ta temperatura za BezZigrad znaSa
Ted = Tmin,100 = -24,1 °C (S/ 17)

P=T001ec 0!
kjer je:
p letna verjetnost prekoracitve temperature
Tga = Trmini00 = T;I‘”f""  Trinso = L1 - (—=21,9°C) = —24,1°C
min

kjer so:

Teq referenCna temperatura na mestu, kjer je priCakovati prelom
Tmin, 100 NAjNiZja temperatura zraka za povratno dobo 100 let

Tminp iskana najnizja temperatura zraka za predpisano povratno dobo
Tmn  ZNana najnizja temperatura zraka

Tmins0 NajniZzja temperatura zraka za povratno dobo 50 let
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SI. 17: Razmetja Tpmayp/Tmax iN Trin/Trmin (Vir: SIST EN 1991-1-5)

235 JR (doloceno pri 0g4 = 0,75 f,) je t = 33 mm. Elementi te debeline ne presegajo.
2.5 Predpisiin standardi

Za projektiranje mostu so bili uporabljeni naslednji standardi:

e SIST EN 1990: Evrokod - Osnove projektiranja

e SIST EN 1991-1-1: Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1. del: Splosni vplivi —
Gostote, lastna teza, koristne obtezbe stavb

e SIST EN 1991-1-4: Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splosni vplivi —
Obtezbe vetra

e SIST EN 1991-1-5: Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-5. del: SploSni vplivi -
Toplotni vplivi

e SIST EN 1991-2: Evrokod 1: Osnove projektiranja in vplivi na konstrukcije - 2. del:
Prometna obtezba mostov

e SIST EN 1992-1-1: Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij - 1-1. del: SplosSna
pravila in pravila za stavbe

e SIST EN 1993-1-1: Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij - 1-1. del: Splosna
pravila in pravila za stavbe

e SIST EN 1993-1-5: Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij - 1-5. del: Elementi
ploCevinaste konstrukcije

o SIST EN 1993-1-9: Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij - 1-9. del: Utrujanje

e SIST EN 1993-1-10: Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij - 1-10. del: Izbira
kakovosti jekla glede na zilavost in lamelarni lom

e SIST EN 1993-2: Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij - 2. del: Mostovi
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3 ANALIZA OBTEZBE
3.1 Stalna obtezba

Lastno teZzo jeklenih elementov smo upoStevali v programu samem. Da smo zajeli Se
dodatne elemente konstrukcije, kot so zakovice, zvari, vijaki, matice in vezne plocevine, smo
jo povecali za 15 — 25 %. Pove€anje smo upostevali samo na glavnih nosilcih, saj je na
ostalih elementih zanemarljivo majhno. Lastno teZzo AB ploS¢e pa smo razdelili na vplivha
obmocdja, ki »odpadejo« na posamezni element.

Pr. 10: Izradun lastne teZze AB vozis¢ne plosce

Del pre¢nega prereza Debelina sloja Izracun Rezultat
«x kN kN
AB plosc¢a dgp = 14cm Jag = Yag * dug =25 e 014m=| 3,50 Z
N kN kN
Obrabni sloj dys =7 cm Gos = Vos * dos = 22 5t 0,07m=| 1,54 oz
S . kN kN
Hidroizolacija dp =1cm gn = VYn * dp =22 5t 00lm=| 0,22 =z
., kN
Skupajgs"'=| 5,26 —

m

Pr. 11: Izracun lastne teZe AB plo$¢e hodnika za peSce

Del pre€nega prereza Debelina sloja Izracun Rezultat

.- kN kN
AB plosca dAB = 7,5cm Jag = Yag * dAB =25 F *0,075m = 1,88 F

. : kN kN
Mikroarmiran beton dmap = 4 cm Ima = Vmag * Amap = 25 e 0,04m=| 1,00 oz

- kN
Skupaj g;'=| 2,88 —
m

Pr. 12: Izracun stalne obtezbe na hodniku za peSce (dodatna oprema mostu)

Dodatna oprema Obtezba

Ograja 1,0 k_N
m

InStalacijske obloge 05 —
m

) kN
Skupaj geo =| 1,5 —
m

Stalno obtezbo dodatne opreme prevzame v celoti robni vzdolznik hodnika za peSce.
3.1.1 Stalna obtezba glavnega jeklenega nosilca

Glavni jekleni nosilec neposredno nosi samo del AB plo$¢e hodnika za peSce (vplivna Sirina
za glavni jekleni nosilec znasa 0,575 m).

, kN kN
gs = gs * lyg= 2,88 2 * 0,575m = 1,66 P

kjer so:

gs' lastna teza (v tem primeru AB ploS&e hodnika za peSce)

lys vplivna Sirina
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Ostala lastna in stalna obtezba se na glavni jekleni nosilec prenasa preko sekundarnih
elementov na mestih vozIisS¢.

Obtezbo smo poenostavili, tako da smo vsak glavni nosilec obtezili s polovico celotne lastne
in stalne teze mostu na meter konstrukcije.

Pr. 13: IzraCun lastne in stalne obteZbe glavnega nosilca

Teza na enoto

Del mostu povrsine ali Izracun Rezultat
dolzine
AB elementi
- .y kN kN
AB vozisCna plosCa | g’ = 5,26 — Gup = gi* A=5.26 = * 6,40 m = 143,38 m = | 4826,74 kN
s . kN kN
AB plos¢a hodnika gs =2,88 —= Gip = gi* A=288 — x 2,78 m * 143,38 m = | 1147,96 kN
Jekleni elementi primarne nosilne konstrukcije
.. kN kN
Spodnji pas gs =165 — Gy = gy L=2% 165 — + 14338 m = | 47315 kN
. kN kN
Zgornji pas gs =181 — Gy = go* L= 2% 1,81 — x 143,38 m = 519,04 kN
. kN kN
Diagonale gs =109 — Gy = gs* L= 2% 1,09 — « 227,32m = 495,56 kN
. kN kN
Vertikale gs = 0,54 — Gs = go* L= 2% 0,54 — 43 %420 m = | 195,05 kN
Jekleni elementi sekundarne nosilne konstrukcije
. kN kN
Vzdolzniki INP 30 gs = 0,54 - Gs = gs* L= 0,54 — 143,38m = | 77,66 kN
. kN KN
Vzdolzniki INP 28 gs = 0,48 — Gy = go* L =4x 0,48 — * 143,38m = | 274,63 kN
m m
- kN kN
Pre¢nik INP 30 gs = 0,54 o G, = gs* 1 =43 % 0,54 o 7,00 m = | 162,54 kN
Vertikala kN
. = — kN
vzdolznika 2 x 9s = 0,24 0 Gs = gs* 1=3%43% 024 — * 1,15m = | 35,60kN
L80/80/10 m
Zgornji pas kN K
- . = — N
palicnega precnika gs =060 m G, = gs* l=41% 0,60 — x 7,00m = | 172,20kN
2x U 220 m
Spodniji pas kN K
. . = — N
pali€nega precnika gs =024 m Gy = gs* l=41% 024 — % 7,00m = | 6888kN
2 x L80/80/10 m
Zunaniji diagonali kN K
. .. = — N
palicnega precnika gs =024 m G = go*x1=2 %41 %024 — % 263m=| 51,76kN
2 x L80/80/10 m
Notranji diagonali — 019 kN KN
paliénega pre¢nika | 9s = U7 1 Ge = go* 1 =2 %41 x 024 — % 293m = | 57,66kN
2 x L80/80/8 m
Vertikale pali¢nega kN kN
preélnika gl_lso xgs gs =019 — Go = gs* =2+ 41 %019 —» 205m=| 31,94kN
Srednja vertikala kN
o . = — k
palicnega precnika gs =010 m Gy = go* L= 41 % 0,10 _N 205m=| 841KkN
L80/80/8 m
Polnostenski kN kN
nosilec gs =140 7= Gy = gs* =2+ 140 — » 7,00m = | 19,60kN

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 13

Robni vzdolZnik kN kN
hodnika gs =039 Go = g+ L=2+039 — « 14338m = | 111,84kN
Vzdolznik hodnika kN kN
2a pesce 2 x Z 180 Js —O,SZE Gy = go* L=2 % O,SZE* 143,38 m = | 149,12 kN
Zgornji pas konzole _ 027 kN KN
hodnika za pesce 2 | 9s = V%7 7 Go = gs*x =2 %43 % 027 — % 215m = | 4992kN
x U 120 m
Diagonala konzole _ kN kN
zapesce 2xU65 | 9s =014 Gy = gsx =2 %43 % 014 — « 292m= | 3516kN
. kN KN
Vzdolzna vez gs = 0,03 Gs = gg+ ' =0,03 — %150,12 = | 450kN
m m
Vetrna vez 2 x kN ) kN
L80/80/10 gs =024 — Gy = gsx I'=2 % 0,24 — + 166,49 m = 79,91 kN
Dodatna oprema mostu
. kN kN
Robnik Jrop = 1,00 - Gropnik = Grop * L =2 1,00 o 143,38 m = | 286,76 kN
Ograje in _ kN _ _ kN B
inStalacijske obloge | 9po = 1,50 ™ Gpo = gpo* L=2%* 1,50 o * 143,38 m = | 430,14 kN
Skupaj G; = | 9730,57 kN
Obtezba na en glavni nosilec zna$a tore;j:
G, 9730,6 kN * 1,25 kN
gs = = = 425 —
2 % L 2% 143,38m m
kjer so:
Js lastna in stalna obteZba na en glavni nosilec
Gs teZza mostu (brez glavnih nosilcev)
L dolZina mostu
/ dolzina elementa
I popravljena dolzina elementa (upoStevana je razlicna dolZina elementov, ki je

pomnozena s Stevilom le teh)

3.1.2 Stalna obtezba sekundarne nosilne konstrukcije

e Srednji in notranja vzdolznika vozi§€a nosijo del AB voziS¢ne plo$¢e. Razpon med
nosilci je 1,5 m in je enak vplivni Sirini.

, kN
gs = gs' * Lz= 5,26W * 1,5m = 7,89 W

e Zunanja vzdolznika voziSéa nosita poleg dela AB voziS¢ne ploS&e Se robnik (gs,robnik
-1 kN / m). Vplivna Sirina znaSa 0,75 m proti sredini vozis¢a in Se 0,5 m proti robu.

, kN kN kN
9gs = gs * lvg + Ysrobnik = 5,26W * 1,25m + 1; = 7,58 F
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¢ Robni vzdolznik hodnika za pesce nosi poleg dela AB plos€e hodnika za peSce tudi
vso dodatno opremo mostu. Vplivna Sirina znasa 0,625 m.

, kN kN kN
95 = 95 * bis + Gao = 288 — » 0,625m + 15 — = 330 —

e Vzdolzni nosilec hodnika za pesce nosi del AB ploS¢e hodnika za pesce. Vplivha
Sirina je 1,25 m.

Is = gs’ * lv§ = 2,88 k_N x 1,25m = 3,60 k—N
m2 m

Na ostale elemente sekundarne nosilne konstrukcije se lastna in stalna obtezba prenaSa
preko mest stikovanja.

3.2 Prometna obtezba
¢ Dolodcitev Sirine vozis€éa w:
Ker sta robnika visja od 100 mm, je Sirina vozi§€a enaka Sirini AB voziS¢ne ploscCe
med robnikoma, ki znasa 6,4 m.

e Dologitev stevila (n) in Sirine (w)) voznih pasov:

Pr. 14: Dolocitev Stevila in Sirine voznih pasov

Sirina vozi$éa Stevilo voznih Sirina voznega i -
Sirina preostalega dela
w pasov pasu w;
6m < w nl=Int(K) 3m w—3x*mn
— 6 43
w = 64m nl=lnt<?)=2 3m w—-—3*n=64m—-3*2=04m

¢ Dolocitev pozicije voznih pasov ni nujno povezana z oStevilenostjo pasov.
Razporeditev mora biti taka, da je pas z najbolj neugodnim vplivom pas 1, pas z
drugim najbolj neugodnim vplivom pa pas 2. Preostali pas ne sme biti med voznim
pasom 1 in 2, saj mora vedno biti ob robu voziS¢a, lahko pa je ob pasu 1 ali 2.

¢ Dologitev vertikalne obtezbe z obteznimi modeli (»load model«):

Pr. 15: Dolocitev vertikalne obtezbe pri obteznem modelu LM 1

Dvoosna koncentrirana obtezba Enakomerno porazdeljena obtezba
Polozaj (»tandem system: TS«) (»uniformly distributed loads: UDL«)
Osna obtezba Qy (kN) i ali gy (KN/m?)

Vozni pas 1 g1 * Qi = 0,8« 300kN = 240 kN Ag1 * Gup = 0,8 % 9% =72 %
. kN kN
Vozni pas 2 @z * Qz =1x200kN = 200 kN Agp * Qo = 1% 2,5E =25 =
. kN kN
Preostali pas 0 Ugr * Qe = 1% Z’SE =25 =
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Pr. 16: Dolocitev vertikalne obteZbe pri obteZnem modelu LM 2

Polozai Enoosna koncentrirana obtezba
Osna obtezba Q. (kN)

Vozni pas 1 Bo * Qar = 0,8+ 400KkN = 320 kN

Vozni pas 2 0

Preostali pas 0

Priporo€ena vrednost za 8, = ag; = 0,8

¢ Dolocitev vertikalne obtezbe hodnika za pesce:

Pr. 17: Dolocitev vertikalne obtezbe hodnika za peSce

Vpliv hkrati s prometom Vpliv brez prometa Vp‘::;’z;::d(zzf : :;Taga
(enakomerno (enakomerno koncentrirana obtezba
porazdeljena obtezba) porazdeljena obtezba) Q Q
sv1 SV2
Obtezba kN 5 kN 80 kN 40 kN
m? m?

PriporoCena vrednost

¢ Dolocitev vodoravne obtezbe zaviranja in pospesSevanja, ki je upoStevana kot
vzdolZna sila, ki deluje na povrsini vozis€a. |zracunana je kot delez celotne najvecje
vertikalne obtezbe, ki ustreza obteZznemu modelu LM 1. Vsak nepomicni del mostu
prevzame svoj del horizontalne obteZbe zaviranja in pospe$evanja.

Qik1 = 0,6 * agy * (2 * Q) + 0,1 % agy * que* wyxLy =

Qukz = 0,6 * agy * (2 * Qi) + 0,1 agy * que* wyxL, =

kN
=06%08%2x300kN+0,1%x0,8%9 W*Sm*89,46m=481,2kN

kjer sta:
L, dolzina nepomi¢nega dela mostu s &rnuske strani
L, dolZina nepomi¢nega dela mostu z ljubljanske strani

Vrednost Qy je omejena s spodnjo enacbo:

180 * ap; = 180 * 0,8 kKN = 144 kN < Qu1, = {404,5;481,2 kN} < 900 kN
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o Dolocitev obteznih skupin (»group load«):

Pr. 18: Dolocitev obteznih skupin

Vozisée Hodnik za
pesce
Vrsta obtezbe Vertikalna obtezba Horlontalna Vertlkva ——
obtezba obtezba
LM 1 Vgggziat\)/ga Enakomerno
Sistem obtezevanja LM 2 zaviranja in porazdeljena
TS UDL pospesevania obtezba
Pas 1 240 kN 7,2 kN N
m
gria Pas 2 200 kN 2,5— / / KN
m
: =12 —
Preostali 0 kN 2t k_N 2
pas ’
grib / 320 kN / /
0,75 04572 =
Pas 1 * 240 kN kN
Obtezne = 180 kN =288 -
skupine 0,75 0425 N
gr2 Pas 2 * 200 kN w / 597,7 kN /
= 150 kN =1
kN
Preostali 0,4 %25 —
0 kN N
pas =1
N KN
gr3a / / / 5—
n
st1 stZ
gr3b / / / BOKN | 40 kN

3.3 Vetrna obtezba

Vpliv vetra na most je v vseh treh koordinatnih smereh, vendar upoStevamo samo smer
pre€¢no na most, smer X (SI. 18).

VETER L // L B _/:j
[ - e

|:> P / /// _F

\< 7 ,;;f/"{’/;/

.// o ~
= :
L 7_ 1 ‘
dl TN~ g

SlI. 18: Smeri za vplive vetra po SIST EN 1991-1-4
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3.3.1 Vpliv vetra na most v smeri X

o Dolocitev osnovne hitrosti vetra za vetrovno cono | in kategorijo terena II:
m
Vp = Cair * Cseason * vb,0=1*1*20 ?ZZO?

kjer so:

Cuir smerni faktor, priporo¢ena vrednost 1,0
Cseason Taktor letnega Casa, priporo¢ena vrednost 1,0
Vbo  temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra

3.3.1.1 Vpliv vetra na prazen most v smeri X
o Dologitev faktorja obtezbe vetra:
C=Co* Cry= 245%x1,8=4,4
kjer so:

Ce faktor izpostavljenosti (dolo¢en na S/. 79)

Crx koeficient sile za vplive vetra (dolo€en na SI. 20)

" |
" v/ fu fr))
0 arEvan
o [ ) ]
o Y [

o [ /L[]

. VRV

. NS A
" Rz diliil g

10
— =
et
%0 10 20 245 30 40 50 &2

SI. 19: Faktor izpostavijenosti skladno s SIST EN 1991-1-4
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SlI. 20: Koeficient sile za mostove cg o = Crx Skladno s SIST EN 1991-1-4

Za dologitev cx smo potrebovali viSino prereza d;y (dolo€en s pomocjo Preglednice
8.1 v SIST EN 1991-1-4), ki smo jo potem uporabili tudi za izraun referencne

povrsine Ay in Sirino mostne konstrukcije:

b 12 m

= 2,29

diot  5,24m

Iz SI. 20 in z interpolacijo smo dolodili, da je ci o = Cix = 1,8. Referentna povrSina A«

je vsota Celne povrSine konzole in tiste ¢elne povrsine glavnih pali¢nih nosilcev pod

njo.

vzdolZnik

QOgraja

! Aploéﬁ(

zapesce\l&
|

Glavni pali¢ni nosilec
M

| Apaliﬁjl

=

SI. 21: Shematicni prikaz referenéne povrsine praznega mostu
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Aref,x = Aploéée + Apaliéje
Aref,x =1,1m=* 143,38 m + 143,38 m % (0,556 m + 0,444 m) +
+43%x414m=*0,204m+42+546m=+*0,4m = 429,1 m?

e Dolocitev sile v smeri X:

1 5 1 kg my2 5
Fy= 5% px vp2s Cx Argpp =2 % 125 = (20,0 ?) x4,4 * 4291 m? = 472,1 kN
kjer je:
Jo; gostota zraka, priporoéena vrednost je 1,25 kg/m®
_F, 472,1kN a3 kN
= T 14338m 7 m

3.3.1.2 Vpliv vetra na most s prometom v smeri X
o Dologitev faktorja obtezbe vetra:
C=Co* Cry= 2,45%20=49

b _ 12m
dee  6,64m

=1,80

Iz SI. 20 in z interpolacijo smo izracunali, da je Ci o = Cix = 2,0.

| =

I >7 ]

Robnivzdolznik |
hodnika za pesce\& 1
| |

Ap lo5ce

Apaiicie

Glavni pali€ni nosilec

SI. 22: Shematiéni prikaz referenéne povrsine mostu s prometom

Aref,x = Aplo§<“:e + Apali(:je
Aref,x = 2,5m=143,38m + 143,38 m * (0,556 m + 0,444 m) +

+43%4,14m=*0,204m +42*546m=+*0,4m = 629,9 m?
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e Dolocitev sile v smeri X:

1 ) 1 kg my2 )
Fy= 5% P 0p2nCx Argpy =5 » 1'25W*(20 ?) £4,9 % 6299 m? = 771,6 kN
_ By _ TTL6KN _ kN
W= T 14338m T m

3.3.2 Vpliv vetra namostv smeri Y

Ce je potrebno upostevati vzdolzne sile vetra v smeri Y, se te lahko izraduna kot 50% sile
vetra v smeri X. Smiselno jih je upostevati, ¢e so vecje od vodoravne sile pospeSevanja in
zaviranja. V naSem primeru to ne velja.

3.3.2.1 Vpliv vetra na prazen most v smeri Y

1 1
Fy= 5% Fyx =5 * 4721 =236 1 kN

3.3.2.2 Vpliv vetra na most s prometom v smeri Y

1 1
FW = E* Fw'x = E * 771,6 = 385,8 kN

3.3.3 Vpliv vetra na most v smeri Z
Standard navaja, da ima ta sila pomemben uinek samo, Ce je enako velika kot stalna
obtezba. Koeficienti sile ¢, so usmerjeni navzgor in navzdol. Priporo¢ena vrednost za ¢, je
10,9.

C=cCe*cr,=245%109 =122

Areg, =bxL =12m=* 143,38 m = 1720,6 m?

2
Fy= 2% p# 02 %Cx Argpy =3 + 1,25 224(20 2) « £2,2 « 1720,6 m? = £9463 kN

F, 9463kN _ 1055 kN
A 17206m 7 m?

qw =

3.4 Temperaturna obtezba

Konstrukcija je staticno doloena, tako da zaradi temperaturnih vplivov ne pride do
spremembe notranjih sil. Posledicno pa smo preverili pomike, ki se zgodijo zaradi
enakomerne temperaturne spremembe. V nacionalnem dodatku smo odcitali najviSjo in
najnizjo temperaturo v senci za lokacijo Ljubljana Bezigrad.

Tins0 = -21,9°C najnizja temperatura v senci za obdobje 50 let
Tax.50 = 38,1°C najvidja temperatura v senci za obdobje 50 let
Da smo dobili temperaturo za obdobje 100 let, smo vrednosti pomnoZili s faktorjem 1,1.
Tmini100 = L1 * Tpyinso = 1,1 % (—=21,9°C) = —24,1°C

Tmax,loo = 1,1 * Tmax,SO = 1,1 * 38,1OC = 41,9°C



30 Ker$evan, G. 2013. Statiéni izradun in dimenzioniranje obstojetega cestnega mostu ¢ez Savo v Crnuéah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Iz SI. 23 dolo€imo T min iN Te max za tip konstrukcije 2.

Té,rn.ux
T;,min
‘ A
maximum 70 Type 1
60 /
/ Type 2
50 . // Type 3
40 .
30
20
Type 3
10 = Type2
0 / :'.Tj pe 1
-10 / ,/
NNy /7
-30 / ,/
Ny /4
/.
minimum_ -50 » T

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

Sl. 23: Povezava med najvisjo/najniZjo temperaturo v senci ter najvisjo/najnizjo enakomerno

temperaturno komponento mostu

Te.min =-20°C najnizja temperatura v senci za obdobje 100 let
Temax =45°C najvisja temperatura v senci za obdobje 100 let

Karakteristicno vrednost najvecjega kr€enja in raztezanja zaradi enakomerne temperaturne
spremembe za most se dolo€i na naslednji nacin:

ATy con = To = Topmin = 10°C — (=20°C) = 30°C
ATy exp = Temax — To =45°C —10°C = 35°C
kjer je:
To zacCetna temperatura dokon&anega mostu (upostevamo priporo¢eno vrednost 10 °C,

ker to€na temperatura ali povpre€na temperatura v ¢asu gradnje ni znana)

Podobno smo izraCunali tudi karakteristiCne vrednosti najvec€jega kréenja in raztezanja zaradi

enakomerne temperaturne spremembe za leZiS€a in dilatacije. Temperatura, pri kateri so
leziS¢a in dilatacije v nevtralni poziciji, ni znana.

ATy con = ATy con + 20°C =30°C+ 20°C =50°C

ATy exp = ATyexp + 20°C =35°C + 20°C =55°C
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3.5 Obtezne kombinacije

Pri dolo¢evanju obteznih kombinacij smo upostevali navodila SIST EN 1990, poglavje 6.4,
6.5 in dodatek A2:

e obtezni model LM2 ne kombiniramo z drugimi vplivi, ki niso povezani s prometom

¢ vplive vetra ne kombiniramo z obtezno skupino gr2 ali gr3 (a in b)

e vplive snega ne kombiniramo z obteZnima modeloma LM1 in LM2, ter z njima
povezanimi obteznima skupinama gr1a in grib

o vplive vetra in temperature ne upostevamo skupaj

Pr. 19: ObteZne kombinacije za mejno stanje nosilnosti

Vp"'\(fmbi"acija MSN1 | MSN2 MSN 3 MSN4 | MSN5 | MSN6
Lastna in stalna | 1,35 (1,0) | 1,35 (1,0) 1,35 (1,0) 1,35(1,0) | 1,35(1,0) | 1,35 (1,0)
gria 135 / 1 '35& 9 65DL)TS / / /
grib / / / / 1,35 /

gr2 / 1,35 / / /

or3 / / / / / 1,35
:f;ieiom 15%0,6 / 15 / / /
Veter na prazen / / / 15 / /
most

Vse elemente nosilne konstrukcije ni potrebno obremeniti z vsemi obteznimi kombinaciji.
Tako smo glavna pali¢na nosilca obremenili z MSN 1, MSN 2, MSN 3 in MSN 4, sekundarne
nosilne elemente voziS¢ne konstrukcije pa z MSN 1 in MSN 5. Glavnega pali¢nega nosilca
nismo obremenili z MSN 5, saj je le ta manj neugodna od MSN 1. Za sekundarne elemente
pa se lahko pojavijo mesta, kjer je MSN 5 merodajna, saj ima lokalno zelo velik vpliv, ni pa
potrebno upostevati MSN 2 in MSN 3, saj sekundarni elementi ne prevzemajo vodoravne
obtezbe pospesSevanja in zaviranja, in prav tako ne vetrne obtezbe (z iziemo spodnjega pasu
pali€nega precnika). Nosilno konstrukcijo hodnikov smo obremenili samo z MSN 1 in MSN 6,
saj sta to edini obteZni kombinaciji, pri katerih sta hodnika obteZena.
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4 STATICNI IZRACUN NOSILNOSTI
4.1 Racdunski model

Za izraCun notranjih sil smo postavili ve€ racunskih modelov. LoCili smo racunanje notranjih
stati¢nih koli¢in za primarne in za sekundarne elemente nosilne konstrukcije. Dodatno smo
potrebovali Se raCunske modele za dolocCitev prometne obtezbe. Pri elementih primarne
nosilne konstrukcije smo uporabili dva raCunska modela. Prvi je predstavljal glavni palicni
nosilec, drugi pa je bil za izraCun notranjih sil v vetrni vezi in dodatnih obremenitev v
spodnjem pasu glavnega palicnega nosilca zaradi vpliva vetra. Pri sekundarni nosilni
konstrukciji pa je vsak element potreboval svoj raunski model. Radunanje smo izvedli s
pomocjo programa Scia Engineer 2012 (student version).

4.1.1 Glavni pali¢ni nosilec

Stati¢na zasnova glavnega pali¢nega nosilca je Gerberjev nosilec, prikazan na S/. 24.

Crnuce Ljubljana

40,44 m 13,48 m 35,54 m 13,48 m 40,44 m
| 143,38 m

SlI. 24: Staticna zasnova glavnega pali¢nega nosilca

Konstrukcija je podprta na robovih s pomi¢no ¢lenkasto podporo in pred srednjim poliem z
nepomiéno ¢lenkasto podporo (SI. 25).

3370 357 370 3370 3370 33

@) 02) 03) (4

SI. 25: Robna (levo) in vmesna (desno) podpora




Ker8evan, G. 2013. Stati¢ni izradun in dimenzioniranje obstoje¢ega cestnega mostu &ez Savo v Crnuéah. 33
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Srednje polje je lo€eno s Clenkoma, pri tem pa je Clenek na &rnuski strani Se pomicen v
vodoravni smeri (vzdolzna smer mostu). Pomicen ¢lenek smo zagotovili s pomogjo toge vezi
(Rigid arm) in ga v konstrukcijo umestili, tako da dovoljuje vodoravne pomike (SI. 26).
Dolzina toge vezi znasa 10 mm, zato da ¢&im manj vplivamo na geometrijo konstrukcije.

70 3370 3550

o) (7) (8)

SI. 26: Pomicéni ¢lenek na ¢rnuski strani

gidarm,L=10 mm

Vsak element zgornjega in spodnjega pasu je imel na zaCetku in koncu predpisan &lenek, Ki
je dovoljeval zasuke okoli lokalne os y. Diagonale pa smo dolocili kot kon¢ne elemente, ki so
sposobni prenasati samo osno silo.
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SI. 27: Model glavnega palicnega nosilca v programu Scia Engineer
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Za doloc€itev notranijih stati¢nih koli¢in v vetrni vezi in dodatnih obremenitev v spodnjem pasu,
zaradi vpliva vetra, je raCunski model sestavljen iz spodnjih pasov obeh glavnih pali¢nih
nosilcev, ki sta med seboj povezana s spodnjim pasom precnikov in vetrnimi vezmi (SI. 28).
Konstrukcija je podprta z robnima, pomiénima in vmesnima, nepomicnima ¢&lenkastima
podporama (podprta sta oba pasova).

B

|
1

3370 |, 337 |, o | 3370 |, 357¢ I, oW ‘ 3370 |, 3550 | 50 |, 3550 | 3584 |, 385
G 7 Gl 7 7 Gl - Ll G [FELTT] -

POODDD DO DO @ @

41.2

SlI. 28: Ra¢unski model spodnjega prereza mostu (model je simetricen)

Sekundarna nosilna konstrukcija

Vzdolznik voziSéa je kontinuiran nosilec preko desetih polj (SI. 29). Podprt je s
pomicnimi ¢lenkastimi podporami, z izjemo prve, ki je nepomiéna. Razpon enega
polja znasa 3,55 m. Ta nosilec se nahaja na sredini Gerberjevega nosilca, od osi 17
do osi 17 (vzdolzniki so dilatirani v teh oseh). Med tema dvema osema je razpon polja
najvedji, zato je vpliv obteZzbe najbolj neugoden.

i

3554 L 3654 AL 35 AL o AI/ £ . 2 £ L ) I/ 3554 l« 3554 |/ 3554

I jid L L 1 I hid

O @06 06 6 60 O

SI. 29: Racunski model vzdolZznika voziséa

Preénik vozis€a je kontinuiran nosilec preko Stirih polj (S/. 30). Podprt je tako kot
vzdolznik voziS€a. Razpon obeh robnih polj je 1,4 m, obeh vmesnih polj pa 2,1 m.

2100 2100 1400
7 7000 |

1400

SI. 30: Racunski model precnika voziS¢a

Vertikala prec¢nika je tlaCena palica (SI. 37), ki je spodaj podprta z nepomicno,
zgoraj pa s pomi¢no Clenkasto podporo. Visina vertikale znasa 1,5 m.
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SI. 31: Ra¢unski model vertikale precnika

e Pali¢ni precnik je enostavno pali¢je (SI. 32). Racunski model je v osnovi enak kot za
glavni pali¢ni nosilec z izjemo, da je statiCha zasnova prostolezeci nosilec.

_ ZP1 P2 ZP3 ZP4 _
¢ R
i 1= g S 2 9 8 Q
B 5Pl 5P3 sP3 5P4 B
1850 2100 2100 1650
7500

SI. 32: Radunski model palicnega precnika

4.1.3 Elementi hodnika

e Robni in vmesni vzdolznik hodnika je kontinuiran nosilec preko desetih polj.
Racunski model je enak kot pri vzdolZniku vozis¢a (SI. 29).

o Konzola hodnika je sestavljena iz zgornjega pasu in diagonale (SI. 33). Oba sta
podprta na mestu, kjer sta pritrjena na vertikalo glavnega palicnhega nosilca.

1970

- 2000 p

SI. 33: Racunski model konzole hodnika
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4.2 Obtezba
4.2.1 Glavni paliéni nosilec

¢ Stalna in lastna obtezba je na glavni pali¢ni nosilec podana kot linijska obtezba. Ker
je konstrukcijski sistem pali¢je, dodamo raCunskemu modelu elemente »raznosax, ki
v resnici ne obstajajo in jih zato ne preverjamo, lahko pa jih obtezimo z linijsko
obteZbo, le ta pa se na glavni pali¢ni nosilec prena3a kot toCkovna sila v vozlis€ih (S/.

[ e [ ] [ e [ ] [
I I
Loy o] [ M) Loy o] Lo I Loy o]
eSS 77 97 77 77 11
e T ) B B
= o = =t ot wE e ot ot e e it e a =t - wE Wt ot wE owE s wt S ot w w e
1 | | | | 1 | | A | N L | (¥ ([ | Y | R | B 1
11 11
. | 1 (|
FRpRRbRERERRR} ! § O B oRbeoREEcRae ] ©
..... L L 1 L L L 1 1 L 1 1 1 1 L I III L 1 1 1 1 L 1 1 L L 1 l-n L l.
@@)Q‘J@E’)@)@@@@@@@@'I II@@@@@@@@@@@@@@@
11 11
I @) @ @ 11

SlI. 34: Lastna in stalna obtezba glavnega palicnega nosilca

¢ Prometna obtezba je za vsako obteZzno skupino podana posebej. Najprej je potrebno
s pomocjo vplivnic dolociti najbolj neugoden polozaj voznih pasov glede na preéni
prerez mostu (S/. 35, SI. 36 in SI. 38).

L | _

N T T

2700 ‘ 6400 2700
! 11800 !

SI. 35: Racunski model za izracun najbolj neugodne lege voznih pasov
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Sl. 36: Vplivnica za reakcijo v levi podpori
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) ?nj
2.000 1.000 2.000
3.000
a.) Postavitev prometne obtezbe b.)  Postavitev prometne obtezbe
na hodniku za obteZno na voziscu za obteZni model

skupino gria LM1

SI. 37: Postavitev prometne obteZbe pre¢no na most

Za vsako postavitev (SI. 37) smo doloc€ili najveCjo reakcijo v levi podpori (ker je
konstrukcija simetri¢na, je dovolj, da smo izraCunali reakcije samo v eni podpori), Ki
nam je predstavljala prometno obteZbo na glavni pali¢ni nosilec. Za primer b.)
dolocimo reakcijo lo€eno za linijsko in toCkovno obtezbo.

1 2—3 4 5 G

a.) Najbolj neugodna postavitev prometne obteZbe na hodniku za obteZno skupino gria

1 2 7 4 5 6

b.) Najbolj neugodna postavitev prometne obteZbe na voziééu za obteZni model LM1

SI. 38: Najbolj neugodna postavitev prometne obtezbe

Pr. 20: Najvecja reakcija zaradi prometne obtezbe

Postavitev Reakcija zaradi linijske Reakcija zaradi
prometne obtezbe obtezbe [kN/m] tockovne obtezbe [kN]
gria (hodnik) 9,0 /

LM 1 18,3 2411

VzdolZzno smo glavni pali¢ni nosilec obremenili z linijsko in to¢kovno obtezbo (SI. 39),
zato smo zopet obtezbo postavili na elemente »raznosa«. Za najbolj stvarno
obna$anje konstrukcije smo morali zagotoviti pravilen prenos prometne obtezbe iz
elementov »raznosa« v vozliS¢a zgornjega pasu glavnega pali€nega nosilca. Elementi
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»raznosa« ne smejo imeti prevelike togosti (izbran prerez 2 x L 100 / 75 /12), saj bi se
obtezba drugace preve¢ enakomerno razporedila $e na sosednja vozliS¢a.

Pr. 21: IzraCun prometne obtezZbe na glavni pali¢ni nosilec

Obtezna skupina | Prometna obtezba na glavni pali¢ni nosilec
1 UDL [kN/m] | 18,3 + 0,4 * 9,0 = 21,9
ria
g TS [kN] 241,1 1 = | 2411
) UDL [kN/m] 183 * 0,4 = 7,3
r
9 TS [kN] 241,1 = 0,75 = | 180,8
UDL [KN/m] | 0,4 * (18,3 + 9) = 10,9
gria* ¥,
TS [kN] 241,1 * 0,75 =| 180,8
121.90 720 +10.90
l l IRE: I l I Rzt 'J‘J [REF ] ]
0.600 -0.600 0.600
1.200 1.200 1.200
a) ObteZna skupina gria b.) Obtezna skupina gr2 Obtezna skupina gria ™ e
SI. 39: Postavitev prometne obtezbe na glavni pali¢ni nosilec
Dolocanje vplivnic za vsak element posebej bi bilo preve€¢ zamudno, zato program
Scia Engineer doloci obtezna primera, s katerima izraCunamo najvecje in najmanjSe
osne sile v elementih glavnega pali¢nega sistema.
K prometni obtezbi spadajo tudi vodoravne sile zaviranja in pospeSevanja, ki se preko
zavornih vezi prenasajo direktno iz AB voziSéne ploS€e na zgornji pas glavnega
pali€tnega nosilca. Konstrukcijo smo obremenili na mestih zavornih vezi (v oseh 3', 7',
11',15', 19', 22, 19, 15, 11, 7, 3), vrednost pa dolocili s spodnjimi enacbami (SI. 40):
F (Quy) Quer L4045 KN 1348 +50,6 kN
= — % = —F— % =
Qua) = 5% lar = 5 ggg5y ¥ 1348 M =450,
Q112 + 481,2 kN
F = — = —— % 12,03m =+ 324 kN
(Quan) = 20 * lar = 355 ggy *1203m = 2
Q112 + 481,2 kN
F = ———*x13,48m =+ 36,3 kN
(Quez.2) 2+8946m m==

2ely 1=
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kjer so:

F (Qy) vodoravna sila zaviranja, ki deluje na eno zavorno vez

L, dolzina nepomicnega dela mostu s ¢rnuske strani
L, dolzina nepomi¢nega dela mostu z ljubljanske strani
141 razdalja med zavornimi vezmi na obmocju od osi 1' do 17'in od 17 do 1
4o razdalja med zavornimi vezmi na obmocju od osi 18' do 18
F =50,6 kN 11 F=324kN 11 F =363 kN I
(I [ |
I 11 T 110 I
| } |
(I | I
|
B 11 I . |
: : : bl : : N I B : Do
’LL 3370 Al, 3370 Al, 3770 J A|, 3550 A|, 3550 ,.l' I, 3370 AI, 3370 Al,

© O 6 ® @ @) ® e @ 6

SI. 40: Vodoravne sile zaviranja in pospeSevanja

e Vetrna obtezba ima vpliv v vodoravni in navpi¢ni (SI. 41) smeri. S slednjim smo
konstrukcijo obremenili zopet preko elementov »raznosa«, z vplivom v vodoravni
smeri pa smo obremenili spodnja pasova (SI. 42). Veter deluje v pozitivni in negativni
smeri.

-2.34
-2.34
—2.34
—2.34
-2.34
-2.34
-2.34
-1.12
-1.12
=112
-1.12
-1.12
-1.12
-1.12

II: 330 .L REEL] .L Bz .L 1 .L 337 .L 3370 .L 3370 II:

O OO O ® 0 0 0

a.) Vetrna obtezba mostu s prometom b.) Vetrna obteZba praznega mostu

SlI. 41: Vertikalni vpliv vetrne obtezbe (konstanten po celotni dolzini mostu in deluje v obeh smereh)
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Vertikalni vpliv smo izraCunali na slede¢ nacin:

kN*(4m+2,5m)

W _ Gwpromet *Tyromee _ £ 5% 2 _123
promet b 7’5 — +2,
kN (4m+11m)
Qw,prazen * Tprazen + 3,3 m * s kN
Wprazen = = =+11—
o b 7,5m -

kjer so:

Wpromet Vertikalni vpliv vetrne obtezbe na most s prometom
Wprazen Vertikalni vpliv vetrne obtezbe na prazen most
Qw,prometVetrna obtezba na most s prometom

Qw,prazenVEtrna obtezba na prazen most

'romet  rOCica delovanja vetrne obtezbe na most s prometom
l'razen FOCica delovanja vetrne obtezbe na prazen most

b razpon med glavnima pali¢nima nosilcema

Vodoravni vpliv vetra smo podali s tockovnimi silami v vozlis€a enega izmed spodnjih
pasov (S/. 42). V osi 1'in 1 zna$a to¢kovna sila:

kN 3,37m

Fypromet = Qw,promet * by = £ 54 m * =191kN
kN 3,37m

Fw,prazen = Qw,prazen * L, =133 W * =+ 56 kN

V oseh od 2' do 16' in od 16 do 2 znaSa to¢kovna sila:

kN
Fw promet = Qw,promet * l,=%54 m * 3,37 m ==+ 18,2 kN

kN
Fw,prazen = Qw,prazen * L, =133 ? * 3,37m== 11,1kN

V osi 17'in 17 znaSa to¢kovna sila:

kN 3,37m+3,55m
Fw,promet = Qqwypromet * l,=%54 m * 5 =+ 18,7kN

kN 3,37m+3,55m

F, = x [ = i 3,3 — %
w,prazen Qw,prazen v m 2

=4 11,4 kN
V oseh od 18' do 18 znasa toc¢kovna sila:

kN
Fw promet = Qw,promet * l,=%54 m * 3,55m =119,2kN

kN
Fw,prazen = Qw,prazen * L, =133 ? * 3,55m =4 11,7kN
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kjer je:
I, dolZina vplivnega obmodja
= e & o o o
[oa] Los] 4] —_ —_ —_
= T T 1 T 0 T 2
| |

(_I’L- 4372 |, ELn) |, X I, LELN [ |, R I, REN] l 22 k

El

O & & ® ® 6 @ O

a.) Vetrna obtezba mostu s b.) Vetrna obtezba
prometom praznega mostu

SlI. 42: Vodoravna vetrna obtezba mostu (deluje v obeh smereh)

4.2.2 Sekundarna nosilna konstrukcija

e Stalna in lastna obtezba je za vzdolZnike voziS¢a podana kot linijska obtezba (SI.
43). Velikost obremenitve smo dobili tako, da smo prostorninsko tezo vozisca
pomnozili s Sirino vplivhega obmodja, ki pripada vzdolZniku (robnim vzdolznikom
pripada manj, vendar nosijo hkrati $e robnik).

3 3 z 3 2 3 2 8 2 2 2
0 O VY U I R AR I AR
I T I T p T p T 1 1
|,3!§d|554|,3!!-t| |,a!s4| |, |,m4
A A A A

SI. 43: Postavitev stalne in lastne obtezbe na vzdolznike

Obtezba se potem na mestu podpor prenasa na precnik vozis¢a (SI. 44) in naprej na
vertikale ter pali¢ni pre¢nik (SI. 45).

: :
TR T
i T T

SI. 44: Postavitev stalne in lastne obtezbe na precnik vozis¢a

-32,60

-32,60

» | fow | o ] S
@ @ &6 6 @ ® & ® ©



Ker8evan, G. 2013. Stati¢ni izradun in dimenzioniranje obstoje¢ega cestnega mostu &ez Savo v Crnuéah. 43
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4390
5170
4190

SlI. 45: Postavitev stalne in lastne obtezbe na pali¢ni pre¢nik

Prometna obtezba je zaradi goste postavitve vzdolznikov in pre¢nikov (mreza
3,554m x 1,5 m) podana malo drugace. V tem primeru nismo uporabili razporeditve
voznih pasov s pomocjo vplivnic, ampak smo predpostavili, da je obtezba
»nepomicna« in doloc€ili obremenitve na posamezne elemente lokalno. Vsak element
prevzame nase obtezbo, ki se nahaja na njegovem vplivnem obmocju (SI. 46). Za
najbolj neugoden vpliv prometne obtezbe smo uporabili metodo Sahovnice za linijsko
obtezbo, toCkovno obtezbo pa smo postavili v prvem primeru simetricno glede na
sredino elementa, v drugem z eno osjo toéno na sredino elementa in v tretjiem
primeru z eno osjo direktno nad podporo (S/. 47 in SI. 48).

0,95*1) 1,5 * @ 0,95 M+ 15 *@) 0,95 *2)

0,55*@
I T T T
b | | | |
') | | | | P
| | | |
. 3 : 3 e
[ [ [ I
| | | |
a) P | | | |
| | | |
Vo‘4|/ 3 [l 3 |-
I | 71 |
,2 1,5 | 1,5 | 1,5 L 1,5 Q,g
A7 7 7 7 A
_ 09 15 15 15 . 095
A A A E| E| E

SI. 46: Dolocanje obtezbe, ki "pade" na vplivno obmocje enega vzdolznika

Na SI. 46 a.) in b.) prikazujeta mozno razporeditev voznih pasov (med seboj so loCeni
s polno ¢rto), pri Eemer oznake v krogih in P pomenijo 1., 2. ali preostali vozni pas.
Pod vozis€em je izrisana Se postavitev vzdolznikov. S &rtkano €rto oznaceno vplivno
obmocdje, ki ga dobi en vzdolznik. Linijsko obtezbo za vsak vzdolznik smo dobili tako,
da smo Sirino vplivnega obmodja pomnozili z obtezbo pasu, ki se nahaja na tem
obmodju (zapisano nad voziS¢em). Ker je postavitev voznih pasov simetricna, smo
uporabili najbolj neugodno vrednost za vsak vzdolznik.
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Sl. 47: Razli¢na postavitev linijske prometne obtezbe

jé_ a.) LM 1

O Y R O N
@ @ & ® @ @ O ()

SI. 48: Razli¢na postavitev to¢kovne prometne obtezbe

Na naslednje elemente, pre¢nik, vertikale in paliéni pre¢nik, se prometna obtezba
prenasa enako, kot se je stalna in lastna obtezZba.

4.2.3 Elementi hodnika

e Lastna in stalna obtezba je podana enako kot pri sekundarni nosilni konstrukciji (S/.
43). Na konzolo se prena$a na mestih stikovanja z vzdolzniki (SI. 49).
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SI. 49: Postavitev stalne in lastne obtezbe na konzolo hodnika

o Prometna obtezba je doloCena in podana enako kot pri sekundarni nosilni
konstrukciji in se iz vzdolZnikov na konzolo prenasa tako kot lastna in stalna obtezba.

4.3 Notranjih staticne koli¢ine v elementih nosilne konstrukcije

Kjer je to smiselno so notranje statiCne koli¢ine prikazane s pomodcjo grafov, drugace so
tabelirane. Prikazane so za vse elemente glavnega pali€nega nosilca (grafi so v PRILOGA
B) in samo za najbolje obremenjene elemente sekundarne nosilne konstrukcije, saj se pri
slednjih geometrijske karakteristike ne spreminjajo.

4.3.1 Glavni pali¢ni nosilec
o Spodnji pas se pri vertikalnih obtezbah obnasa kot spodnji rob nosilca, kar pomeni,

da je nad podporo v tlaku, v polju pa v nategu. Notranje sile so prikazane v Pr. 22 in
Pr. 23.

Pr. 22: Osne sile v spodnjem pasu zaradi lastne in stalne obtezZbe ter vpliva vetra

G (L+S) Q (Wpromet) Q (W razen)
Element N[kN] | N.[KN] | N.[kN] | N.[kN] | N.[kN]
S(1-2) B1 365,8 20,1 -20,1 9,6 -9,6
S(1-2) B2 365,8 20,1 -20,1 9,6 -9,6
S(3-4) B3 726,1 40,0 -40,0 19,1 -19,1
S(3-4) B4 726,1 40,0 -40,0 19,1 -19,1
S(5-6) B5 628,9 34,6 -34,6 16,6 -16,6
S(5-6) B6 628,9 34,6 -34,6 16,6 -16,6
S(7-8) B7 721 4,0 -4,0 1,9 -1,9
S(7-8) B8 721 4,0 -4,0 1,9 -1,9
S(9-10) |B9 9443 | 52,0 52,0 24,9 24,9
S(9-10) B10 -944.3 -52,0 52,0 -24.9 249
S(11-12) |B11 -2420,5 | -133,3 133,3 -63,8 63,8
S(11-12) |B12 -2420,5 | -133,3 133,3 -63,8 63,8
S(13-14) |B13 -2309,4 | -127,2 127,2 -60,9 60,9
S(13-14) |B14 -2309,4 | -127,2 127,2 -60,9 60,9
S(15-16) |B15 -636,8 -35,1 35,1 -16,8 16,8
S(15-16) |B16 -636,8 -35,1 35,1 -16,8 16,8

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 22

S(17-18) |B17 601,1 33,1 -33,1 15,8 -15,8
S(17-18) |B18 601,1 33,1 -33,1 15,8 -15,8
S(19-20) |B19 1363,6 75,1 -75,1 35,9 -35,9
S(19-20) |B20 1363,6 75,1 -75,1 35,9 -35,9
S(21) B21 1618,5 89,1 -89,1 42,7 -42.7
S(21) B22 1618,5 89,1 -89,1 42,7 -42.7
S(19-20) |B23 1363,7 75,1 -75,1 35,9 -35,9
S(19-20) |B24 1363,7 75,1 -75,1 35,9 -35,9
S(17-18) |B25 601,1 33,1 -33,1 15,8 -15,8
S(17-18) | B26 601,1 33,1 -33,1 15,8 -15,8
S(15-16) |B27 -636,8 -35,1 35,1 -16,8 16,8
S(15-16) | B28 -636,8 -35,1 35,1 -16,8 16,8
S(13-14) |B29 -2309,4 | -127,2 127,2 -60,9 60,9
S(13-14) | B30 -2309,4 | -127,2 127,2 -60,9 60,9
S(11-12) | B31 -2420,5 | -133,3 133,3 -63,8 63,8
S(11-12) |B32 -2420,5 | -133,3 133,3 -63,8 63,8
S(9-10) |B33 -944.3 -52,0 52,0 -24,9 24,9
S(9-10) |B34 -944.3 -52,0 52,0 -24,9 24,9
S(7-8) B35 72,1 4,0 -4,0 1,9 -1,9
S(7-8) B36 72,1 4,0 -4,0 1,9 -1,9
S(5-6) B37 628,9 34,6 -34,6 16,6 -16,6
S(5-6) B38 628,9 34,6 -34,6 16,6 -16,6
S(3-4) B39 726,1 40,0 -40,0 19,1 -19,1
S(3-4) B40 726,1 40,0 -40,0 19,1 -19,1
S(1-2) B41 365,8 20,1 -20,1 9,6 -9,6
S(1-2) B42 365,8 20,1 -20,1 9,6 -9,6
o b Predznak v oznacbi obtezbe (npr. N.) pomeni predznak
pomba obtezbe pri podajanju v program Scia Engineer

Pr. 23: Osne sile v spodnjem pasu zaradi vpliva prometne obtezbe

Q (gr1a) Q (¥, * gr1a) Q (gr2) Q (zavorne sile)
Nmin Nmax Nmin Nmax Nmin Nmax

Element [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] N. [kN] | N. [kN]
S(1-2) B1 -270,2 | 700,0 | -166,5 | 4412 | -1429 | 386,6 | -13,8 13,8
S(1-2) B2 -270,2 | 700,0 | -166,5 | 4412 | -1429 | 386,6 | -13,8 13,8
S(3-4) B3 -810,7 | 1673,8 | -4994 | 1052,3 | -428,7 | 920,1 | -414 41,4
S(3-4) B4 -810,7 | 1673,8 | -499,4 | 1052,3 | -428,7 | 920,1 | 41,4 414
S(5-6) B5 |-1351,1| 2160,3 | -832,3 | 1357,5 | -714,4 | 1186,3 | -69,0 69,0
S(5-6) B6 |-1351,1| 2160,3 | -832,3 | 1357,5 | -714,4 | 1186,3 | -69,0 69,0
S(7-8) B7 |-1891,6 | 2160,4 |-1165,3 | 1357,5 | -1000,2 | 1186,3 | -96,5 96,5
S(7-8) B8 |-1891,6 | 2160,4 |-1165,3 | 1357,5 | -1000,2 | 1186,3 | -96,5 96,5
9-10

) |B9 |-2432,1| 1673,8 |-1498,3 | 1052,3 | -1286,0 | 920,1 | -124,1 | 1241

9-10) B10 |-2432,1| 1673,8 |-1498,3 | 1052,3 |-1286,0 | 920,1 | -124,1 | 1241

nwm
NI =R IR R R RIR R R RIRIRIRI=RI=RI=RI=

S(11-12) |B11 |-2973,2| 7011 |-1831,5| 442,2 |-1572,1| 387,8 | -151,7 | 1561,7
S(11-12) |B12 |-2973,2| 7011 |-1831,5| 442,2 |-1572,1| 387,8 | -151,7 | 15617
S(13-14) |B13 |-2337,7| 30,8 |-1452,1| 22,2 |-1255,9| 21,7 254 -25,4
S(13-14) |B14 |-2337,7| 30,8 |-1452,1| 22,2 |-12559| 21,7 254 -25,4
S(15-16) |B15 | -714,6 27,2 -452,4 19,7 -397,9 | 19,2 6,9 -6,9
S(15-16) |B16 | -714,6 27,2 -452,4 19,7 -397,9 | 19,2 6,9 -6,9
S(17-18) |B17 -5,3 693,9 -3,6 441,9 -3,4 390,7 | -12,0 12,0

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 23

S(17-18) |B18 -5,3 693,9 -3,6 4419 -3,4 390,7 | -12,0 12,0
S(19-20) |B19 -5,3 1564,0 -3,6 995,3 -3,4 879,6 | -31,5 31,5
S(19-20) |B20 -5,3 1564,0 -3,6 995,3 -3,4 879,6 | -31,5 31,5
S(21) B21 -5,3 1853,7 -3,6 1179,4 -3,4 |1042,1| -50,9 50,9
S(21) B22 -5,3 1853,7 -3,6 1179,4 -3,4 |1042,1| -50,9 50,9
S(19-20) |B23 -5,3 1564,0 -3,6 995,3 -3,4 879,6 | -70,4 70,4
S(19-20) |B24 -5,3 1564,0 -3,6 995,3 -3,4 879,6 | -70,4 70,4
S(17-18) |B25 -5,3 693,9 -3,6 4419 -3,4 390,7 | -89,8 89,8
S(17-18) |B26 -5,3 693,9 -3,6 4419 -3,4 390,7 | -89,8 89,8
S(15-16) |B27 | -714,7 27,2 -452 4 19,6 -398,0 19,2 | -108,7 | 108,7
S(15-16) |B28 | -714,7 27,2 -452 4 19,6 -398,0 19,2 | -108,7 | 108,7
S(13-14) |B29 |-2337,7| 30,8 |-1452,1| 22,2 |-12559| 21,7 | -127,2 | 127,2
S(13-14) |B30 |-2337,7| 30,8 |-1452,1| 22,2 |-12559| 21,7 | -127,2 | 127,2
S(11-12) |B31 |-2973,2| 7011 |-1831,5| 442,2 |-1572,1| 387,8 99,3 -99,3
S(11-12) |B32 |-2973,2| 7011 |-1831,5| 442,2 |-1572,1| 387,8 99,3 -99,3
S(9-10) |B33 |-2432,1| 1673,8 |-1498,3 | 1052,3 | -1286,0 | 920,1 81,2 -81,2
S(9-10) |B34 |-2432,1| 1673,8 |-1498,3 | 1052,3 | -1286,0 | 920,1 81,2 -81,2
S(7-8) B35 |-1891,6 | 2160,4 |-1165,3 | 1357,5 | -1000,2 | 1186,3 | 63,2 -63,2
S(7-8) B36 |-1891,6 | 2160,4 |-1165,3 | 1357,5 | -1000,2 | 1186,3 | 63,2 -63,2
S(5-6) B37 |-1351,1| 2160,3 | -832,3 | 1357,5 | -714,4 | 1186,3 | 45,1 -45,1
S(5-6) B38 |-1351,1| 2160,3 | -832,3 | 1357,5 | -714,4 | 1186,3 | 45,1 -45,1
S(3-4) B39 | -810,7 | 1673,8 | -499,4 | 1052,3 | -428,7 | 920,1 27,1 -27,1
S(3-4) B40 | -810,7 | 1673,8 | -499,4 | 1052,3 | -428,7 | 920,1 27,1 -27,1
S(1-2) B41 | -270,2 | 700,0 | -166,5 | 441,2 | -142,9 | 386,6 9,0 -9,0
S(1-2) B42 | -270,2 | 700,0 | -166,5 | 441,2 | -142,9 | 386,6 9,0 -9,0
o ba: Predznak v oznacbi obtezbe (npr. N.) pomeni predznak obtezbe pri podajanju v
pomba: program Scia Engineer

e Zgornji pas se pri vertikalnih obtezbah obnasa kot zgornji rob nosilca, kar pomeni,
da je nad podporo v nategu, v polju pa v tlaku. Notranje sile so prikazane v Pr. 24 in
Pr. 25.

Pr. 24: Osne sile v zgornjem pasu zaradi lastne in stalne obtezbe ter vpliva vetra

G (L+S) Q (W romet) Q (Wprazen)

Element N[kN] | N.[kN] | N.[kN] | N.[kN] | N. [kN]
Z(1-3) |B43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z(1-3) B44 -601,3 -33,1 33,1 -15,9 15,9
Z(1-3) B45 -601,3 -33,1 33,1 -15,9 15,9
Z(4-5) B46 -734,7 -40,5 40,5 -19,4 19,4
Z(4-5) B47 -734,7 -40,5 40,5 -19,4 19,4
Z(6-7) B48 | -407,8 | -225 22,5 -10,8 10,8
Z(6-7) B49 -407,8 -22,5 22,5 -10,8 10,8
Z(8-9) B50 378,8 20,9 -20,9 10,0 -10,0
Z(8-9) B51 378,8 20,9 -20,9 10,0 -10,0
Z(10-11) |B52 1625,1 89,5 -89,5 42,8 -42,8
Z(10-11) |B53 1625,1 89,5 -89,5 42,8 -42,8
Z(12-13) |B54 3330,9 183,4 -183,4 87,8 -87,8
Z(12-13) |B55 3330,9 183,4 -183,4 87,8 -87,8
Z(14-15) |B56 1431,6 78,8 -78,8 37,7 -37,7
Z(14-15) |B57 1431,6 78,8 -78,8 37,7 -37,7

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje Pr. 24

Z(10-11) |B74 1625,0 89,5 -89,5 42,8 -42,8

Z(16-17) |B58 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z(16-17) |B59 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z(18-19) |B60 [ -1030,0 -56,7 56,7 -27,1 27,1
Z(18-19) |B61 -1030,0 -56,7 56,7 -27,1 271
Z(20-21) |B62 | -1540,8 -84,8 84,8 -40,6 40,6
Z(20-21) |B63 [ -1540,8 -84,8 84,8 -40,6 40,6
Z(20-21) |B64 | -1540,8 -84,8 84,8 -40,6 40,6
Z(20-21) |B65 | -1540,8 -84,8 84,8 -40,6 40,6
Z(18-19) |B66 | -1030,0 -56,7 56,7 -27,1 271
Z(18-19) |B67 | -1030,0 -56,7 56,7 -27,1 271
Z(16-17) |B68 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z(16-17) |B69 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z(14-15) |B70 1431,6 78,8 -78,8 37,7 -37,7
Z(14-15) |B71 1431,6 78,8 -78,8 37,7 -37,7
Z(12-13) |B72 3330,9 183,4 | -183,4 87,8 -87,8
Z(12-13) |B73 3330,9 183,4 | -183,4 87,8 -87,8

)

)

Z(10-11) |B75 1625,0 89,5 -89,5 42,8 -42.,8

Z(8-9) B76 378,8 20,9 -20,9 10,0 -10,0

Z(8-9) B77 378,8 20,9 -20,9 10,0 -10,0
Z(6-7) B78 -407,8 -22,5 22,5 -10,8 10,8
Z(6-7) B79 -407,8 -22,5 22,5 -10,8 10,8
Z(4-5) B80 -734,7 -40,5 40,5 -19,4 19,4
Z(4-5) B81 -734,7 -40,5 40,5 -19,4 19,4
Z(1-3) B82 -601,3 -33,1 33,1 -15,9 15,9
Z(1-3) B83 -601,3 -33,1 33,1 -15,9 15,9
Z(1-3) B84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Predznak v oznacbi obtezbe (npr. N.) pomeni predznak
obtezbe pri podajanju v program Scia Engineer

Pr. 25: Osne sile v zgornjem pasu zaradi vpliva prometne obtezbe

Q (gria) Q (¥, * gria) Q (gr2) Q (zavorne sile)
Nmin Nmax Nmin Nmax Nmin Nmax

Element [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] N. [kN] | N. [kN]
Z(1-3) B43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z(1-3) B44 | -1247,1 | 540,5 | -784,8 | 332,9 | -686,7 | 285,8 27,6 -27,6
Z(1-3) B45 | -1247,1 | 540,5 | -784,8 | 332,9 | -686,7 | 2858 | -23,0 23,0
Z(4-5) B46 | -1977,6 | 1080,9 |-1242,8| 665,9 |-1086,3| 571,6 4,6 -4,6
Z(4-5) B47 | -1977,6 | 1080,9 |-1242,8| 665,9 |-1086,3| 571,6 4,6 -4,6
Z(6-7) B48 | -2220,9 | 1621,4 |-1395,5| 998,9 |-1219,4| 857,4 32,2 -32,2
Z(6-7) B49 | -2220,9 | 1621,4 |-1395,5| 998,9 |-1219,4| 8574 | -18,5 18,5
Z(8-9) B50 | -1977,6 | 2161,8 |-1242,9 | 1331,8 | -1086,3 | 1143,1 9,1 -9,1
Z(8-9) B51 | -1977,6 | 2161,8 |-1242,9| 1331,8 | -1086,3 | 11431 9,1 -9,1
Z(10-11) |B52 | -1247,5 | 2702,2 | -785,0 | 1664,6 | -686,9 | 1428,9 | 36,7 -36,7
Z(10-11) |B53 | -1247,5 | 2702,2 | -785,0 | 1664,6 | -686,9 | 1428,9 | -13,9 13,9
Z(12-13) |B54 | -30,6 | 32412 | -221 | 1996,9 | -21,6 | 17142 | 137 -13,7
Z(12-13) |B55 -30,6 3241,2 -221 1996,9 | -21,6 | 17142 13,7 -13,7
Z(14-15) |B56 -30,4 1501,8 -22,0 939,3 -21,4 817,5 32,1 -321
Z(14-15) |B57 | -30,4 1501,8 | -22,0 | 939,3 | -214 | 8175 | -185 18,5
Z(16-17) |B58 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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... hadaljevanje Pr. 25

Z(16-17) |B59 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z(18-19) |B60 | -1186,2 0,0 -755,7 0,0 -668,4 0,0 19,4 -19,4
Z(18-19) |B61 | -1186,2 0,0 -755,7 0,0 -668,4 0,0 -13,0 13,0
Z(20-21) |B62 | -1763,7 0,0 -1122,4 0,0 -991,9 0,0 6,5 -6,5
Z(20-21) |B63 | -1763,7 0,0 -1122,4 0,0 -991,9 0,0 6,5 -6,5
Z(20-21) |B64 | -1763,7 0,0 -1122,4 0,0 -991,9 0,0 -6,5 6,5
Z(20-21) |B65 | -1763,7 0,0 -1122,4 0,0 -991,9 0,0 -6,5 6,5
Z(18-19) |B66 | -1186,2 0,0 -755,7 0,0 -668,4 0,0 13,0 -13,0
Z(18-19) |B67 | -1186,2 0,0 -755,7 0,0 -668,4 0,0 -19,4 19,4
Z(16-17) |B68 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z(16-17) |B69 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z(14-15) |B70 -30,4 1501,8 | -22,0 939,3 -21,4 817,5 18,5 -18,5
Z(14-15) |B71 -30,4 1501,8 | -22,0 939,3 -21,4 817,5 -17.,8 17,8
Z(12-13) |B72 -30,6 32412 | -22,1 | 1996,9 | -21,6 | 1714,2 0,6 -0,6
Z(12-13) |B73 -30,6 32412 | -22,1 | 1996,9 | -21,6 | 1714,2 0,6 -0,6
Z(10-11) |B74 | -1247,5 | 2702,2 | -785,0 | 1664,6 | -686,9 | 1428,9 18,7 -18,7
Z(10-11) |B75 | -1247,5 | 2702,2 | -785,0 | 1664,6 | -686,9 | 14289 | -17,6 17,6
Z(8-9) B76 | -1977,6 | 2161,8 |-1242,9 | 1331,8 | -1086,3 | 1143,1 0,4 -0,4
Z(8-9) B77 | -1977,6 | 2161,8 |-1242,9 | 1331,8 | -1086,3 | 1143,1 0,4 -0,4
Z(6-7) B78 | -2220,9 | 1621,4 |-13955| 998,9 |-1219,4| 8574 18,5 -18,5
Z(6-7) B79 | -2220,9 | 1621,4 |-1395,5| 998,9 |-1219,4 | 857,4 -17.9 17,9
Z(4-5) B80 | -1977,6 | 1080,9 |-1242,8 | 6659 |-1086,3 | 571,6 0,2 -0,2
Z(4-5) B81 | -1977,6 | 1080,9 |-1242,8 | 6659 |-1086,3| 571,6 0,2 -0,2
Z(1-3) B82 | -1247,1 | 5405 | -784,8 | 3329 | -686,7 | 285,8 18,3 -18,3
Z(1-3) B83 | -1247,1 | 540,5 | -784,8 | 3329 | -686,7 | 285,8 -18,1 18,1
Z(1-3) B84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o ba: Predznak v oznacbi obtezbe (npr. N.) pomeni predznak obtezbe pri podajanju v
pomba: program Scia Engineer

o Vertikale so zaradi vertikalne obtezbe tlaCene. Notranje sile so prikazane v Pr. 26 in
Pr. 27.

Pr. 26: Osne sile v vertikalah zaradi lastne in stalne obteZbe ter vpliva vetra

G (L+S) Q (W romet) Q (W razen)
Element N [kN] | N.[kN] | N.[kN] | N.[kN] | N. [kN]
V1 B85 -56,5 -3,1 3,1 -1,5 1,5
V2 B88 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V3 B110 -137,9 -7,6 7,6 -3,6 3,6
V4 B0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V5 B111 -142,6 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V6 B93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V7 B112 -142.8 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V8 B9O6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V9 B113 -142,8 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V10 B99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V11 B114 -143,0 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V12 B102 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V13 B115 -143,0 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V14 B105 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V15 B116 -138,0 -7,6 7,6 -3,6 3,6
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V16 B108 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V17 B117 -115,9 -6,4 6,4 -3,1 3,1
V18 B120 -1,7 -0,1 0,1 0,0 0,0
V19 B124 -145,3 -8,0 8,0 -3,8 3,8
V20 B121 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V21 B128 -150,3 -8,3 8,3 -4,0 4,0
V22 B125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V21 B132 -150,3 -8,3 8,3 -4,0 4,0
V20 B129 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V19 B136 -145,3 -8,0 8,0 -3,8 3,8
V18 B133 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V17 B137 -115,9 -6,4 6,4 -3,1 3,1
V16 B139 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V15 B141 -138,0 -7,6 7,6 -3,6 3,6
V14 B143 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V13 B145 -143,0 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V12 B147 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V11 B149 -143,0 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V10 B151 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V9 B153 -142,8 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V8 B155 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V7 B157 -142,8 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V6 B159 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V5 B161 -142,6 -7,9 7,9 -3,8 3,8
V4 B163 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V3 B165 -137,9 -7,6 7,6 -3,6 3,6
V2 B167 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V1 B169 -56,5 -3,1 3,1 -1,5 1,5
o . Predznak v oznac&bi obtezbe (npr. N.) pomeni predznak
pomba: . : L ! )
obtezbe pri podajanju v program Scia Engineer

Pr. 27: Osne sile v vertikalah zaradi vpliva prometne obtezbe

Q (gr1a) Q (¥, * gria) Q (gr2) Q (zavorne sile)
Element v | D | | e | e | e N TRN] | N RN]
V1 B85 -409,5 35,5 -298,7 25,7 -293,3 25,0 0,0 0,0
V2 B88 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V3 B110 -535,6 82,3 -380,1 58,1 -366,0 55,7 0,0 0,0
V4 B90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V5 B111 -536,4 68,0 -380,3 47,6 -366,0 454 0,0 0,0
V6 B93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V7 B112 -536,6 68,0 -380,5 47,6 -366,2 454 0,0 0,0
V8 B96 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V9 B113 -536,6 68,0 -380,5 47,6 -366,2 454 0,0 0,0
V10 B99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V11 B114 -536,8 68,0 -380,6 47,6 -366,3 454 0,0 0,0
V12 B102 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V13 B115 -537,0 68,0 -380,7 47,6 -366,4 454 0,0 0,0
V14 B105 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V15 B116 -535,8 82,3 -380,2 58,1 -366,1 55,7 0,0 0,0
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... hadaljevanje Pr. 27

V16 B108 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V17 B117 -449,2 40,3 -319,8 28,2 -308,6 26,9 0,0 0,0
V18 B120 -2,0 0,0 -1,2 0,0 -1,1 0,0 0,0 0,0
V19 B124 -543,7 84,5 -385,0 59,5 -370,2 57,0 0,0 0,0
V20 B121 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V21 B128 -544.6 70,0 -385,3 48,9 -370,3 46,6 0,0 0,0
V22 B125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V21 B132 -544.6 70,0 -385,3 48,9 -370,3 46,6 0,0 0,0
V20 B129 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V19 B136 -543,7 84,5 -385,0 59,5 -370,2 57,0 0,0 0,0
V18 B133 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V17 B137 -449,2 40,3 -319,8 28,2 -308,6 26,9 0,0 0,0
V16 B139 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V15 B141 -535,8 82,3 -380,2 58,1 -366,1 55,7 0,0 0,0
V14 B143 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V13 B145 -537,0 68,0 -380,7 47,6 -366,4 45,4 0,0 0,0
V12 B147 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V11 B149 -536,8 68,0 -380,6 47,6 -366,3 45,4 0,0 0,0
V10 B151 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V9 B153 -536,6 68,0 -380,5 47,6 -366,2 45,4 0,0 0,0
V8 B155 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V7 B157 -536,6 68,0 -380,5 47,6 -366,2 45,4 0,0 0,0
V6 B159 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V5 B161 -536,4 68,0 -380,3 47,6 -366,0 45,4 0,0 0,0
V4 B163 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V3 B165 -535,6 82,3 -380,1 58,1 -366,0 55,7 0,0 0,0
V2 B167 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V1 B169 -409,5 35,5 -298,7 25,7 -293,3 25,0 0,0 0,0
o . Predznak v ozna&bi obteZbe (npr. N.) pomeni predznak obteZbe pri podajanju v
pomba: . )
program Scia Engineer

¢ Diagonale so postavljene v pali€ju tako, da so podvrZzene tlaku in nategu. Notranje
sile so prikazane v Pr. 28 in Pr. 29.

Pr. 28: Osne sile v diagonalah zaradi lastne in stalne obtezbe ter vpliva vetra

G (L+S) Q (W romet) Q (Wprazen)
Element N [kN] | N.[kN] | N. [kN]| N. [kN] | N, [kN]
D1 B86 -584,5 -32,2 32,2 -15,4 15,4
D2 B87 376,2 20,7 -20,7 9,9 -9,9
D3 B91 -199.4 -11,0 11,0 -5,3 5,3
D4 B89 13,7 0,8 -0,8 0,4 -0,4
D5 B94 169,1 9,3 -9,3 4,5 -4.5
D6 B92 -353,3 -19,5 19,5 -9,3 9,3
D7 B97 536,3 29,5 -29,5 141 -14,1
D8 B95 -720,5 -39,7 39,7 -19,0 19,0
D9 B100 903,6 49,8 -49,8 23,8 -23,8
D10 B98 -1087,7 | -59,9 59,9 -28,7 28,7
D11 B103 1271,0 70,0 -70,0 33,5 -33,5
D12 B101 -1454,8 | -80,1 80,1 -38,3 38,3
D13 B106 -1610,2 | -88,7 88,7 -42.4 42,4
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D14 B104 1424.8 78,5 -78,5 37,6 -37,6
D15 B109 -1247,9 | -68,7 68,7 -32,9 32,9
D16 B107 1039,5 57,2 -57,2 27,4 -27,4
D17 B118 -908,5 -50,0 50,0 -23,9 23,9
D18 B119 685,7 37,8 -37,8 18,1 -18,1
D19 B123 -495,5 -27,3 27,3 -13,1 13,1
D20 B122 295,8 16,3 -16,3 7,8 -7,8
D21 B127 -99,0 -5,5 55 -2,6 2,6
D21 B126 -99,0 -5,5 5,5 -2,6 2,6
D20 B131 295,8 16,3 -16,3 7,8 -7,8
D19 B130 -495,5 -27,3 27,3 -13,1 13,1
D18 B135 685,7 37,8 -37,8 18,1 -18,1
D17 B134 -909,8 -50,1 50,1 -24,0 24,0
D16 B138 1039,5 57,2 -57,2 27,4 -27,4
D15 B140 -1247,9 | -68,7 68,7 -32,9 32,9
D14 B142 1424.8 78,5 -78,5 37,6 -37,6
D13 B144 -1610,2 | -88,7 88,7 -42,4 424
D12 B146 -1454,8 | -80,1 80,1 -38,3 38,3
D11 B148 1271,0 70,0 -70,0 33,5 -33,5
D10 B150 -1087,7 | -59,9 59,9 -28,7 28,7
D9 B152 903,6 49,8 -49,8 23,8 -23,8
D8 B154 -720,5 -39,7 39,7 -19,0 19,0
D7 B156 536,3 29,5 -29,5 141 -14,1
D6 B158 -353,3 -19,5 19,5 -9,3 9,3
D5 B160 169,1 9,3 -9,3 4,5 -4,5
D4 B162 13,7 0,8 -0,8 0,4 -0,4
D3 B164 -199,4 -11,0 11,0 -5,3 53
D2 B166 376,2 20,7 -20,7 9,9 -9,9
D1 B168 -584,6 -32,2 32,2 -15,4 15,4
o . Predznak v oznacbi obtezbe (npr. N.) pomeni predznak
pomba: - . L ! .
obtezbe pri podajanju v program Scia Engineer

Pr. 29: Osne sile v diagonalah zaradi vpliva prometne obtezbe

Q (gr1a) Q (¥, * gr1a) Q (gr2) Q (zavorne sile)

Npin Nimax Noin Npax Noin Npa
[kN] [kN] [kN] kN] | [kN] | peNg | N+ TKND | NCTKN]

D1 B86 -1118,4 | 431,8 -705,0 266,0 | -617,8 | 228,3 22,0 -22,0

Element

D2 B87 -444 1 984,8 -272,1 628,7 | -232,4 | 557,1 -22,0 22,0

D3 B91 -852,9 | 453,77 -550,4 276,9 | -492,2 | 235,6 22,0 -22,0

D4 B89 -476,3 | 7281 -288,2 4752 | -243,2 | 429,0 | -22,0 22,0

D5 B94 -612,7 | 5449 -404,8 332,1 -369,2 | 282,1 22,0 -22,0

D6 B92 -635,9 | 505,1 -390,4 338,3 | -334,1 | 311,8 | -22/1 22,1

D7 B97 -406,5 734,2 -276,2 452,2 | -257,6 | 388,2 22,0 -22,0

D8 B95 -842,0 315,9 -519,0 2181 -445,7 | 205,8 | -221 22,1

D9 B100 | -234,5 957,4 -164,6 589,3 | -1567,3 | 505,5 22,0 -22,0

D10 B98 -1081,9 | 160,6 -664,4 114,8 | -568,6 | 111,2 | -22,1 22,1

D11 B103 -97,7 1216,2 -70,6 7441 -68,8 | 634,7 22,0 -22,0

D12 B101 | -1355,3 38,8 -826,4 28,3 -702,6 | 27,7 -22,0 22,0

D13 B106 | -1510,1 61,9 -921,5 44,7 -784,0 | 43,6 14,8 -14,8

D14 B104 -62,0 1415,2 -44.8 874,4 -43,7 | 752,6 | -147 14,7

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 29

D15 B109 | -1336,6 60,6 -838,5 43,8 -731,7 | 42,7 14,8 -14,8
D16 B107 -45,6 1148,4 -32,9 724.,8 -32,1 | 6359 | -14,7 14,7
D17 B118 | -1055,1 0,0 -673,2 0,0 -596,2 0,0 15,0 -15,0
D18 B119 | -123,6 905,9 -89,0 586,6 -86,7 | 526,1 -15,1 15,1

D19 B123 | -759,3 189,0 -498,0 134,7 | -451,5 | 130,1 15,1 -15,1
D20 B122 | -281,1 622,6 -196,3 4140 | -186,9 | 379,5 | -15,1 15,1

D21 B127 | -497,8 383.,4 -336,0 263,1 -311,7 | 247,2 15,1 -15,1
D21 B126 | -497,8 383.,4 -336,0 263,1 -311,7 | 247,2 | -15,1 15,1

D20 B131 -281,1 622,6 -196,3 4140 | -186,9 | 379,5 15,1 -15,1
D19 B130 | -759,3 189,0 -498,0 134,7 | -451,5 | 130,1 -15,1 15,1

D18 B135 | -123,6 905,9 -89,0 586,6 -86,7 | 526,1 15,0 -15,0
D17 B134 | -1056,6 0,0 -674,1 0,0 -597,1 0,0 -15,1 15,1

D16 B138 -45,6 1148,4 -32,9 724.8 -32,1 | 6359 14,7 -14.7
D15 B140 | -1336,6 60,6 -838,5 43,8 -731,7 | 42,7 -14.8 14,8
D14 B142 -62,0 1415,2 -44.8 8744 -43,7 | 752,6 14,7 -14.7
D13 B144 | -1510,1 61,9 -921,5 447 -784,0 | 43,6 -14,8 14,8
D12 B146 | -1355,3 38,8 -826,4 28,3 -702,6 | 27,7 14,4 -14,4
D11 B148 -97,7 1216,2 -70,6 7441 -68,8 | 634,7 | -144 14,4
D10 B150 | -1081,9 | 160,6 -664,4 114,8 | -568,6 | 111,2 14,4 -14,4
D9 B152 | -234,5 957.,4 -164,6 589,3 | -157,3 | 505,5 | -144 14,4
D8 B154 | -842,0 315,9 -519,0 218,1 -445)7 | 205,8 14,4 -14,4
D7 B156 | -406,5 734,2 -276,2 452,2 | -257,6 | 388,2 | -14/4 14,4
D6 B158 | -635,9 505,1 -390,4 338,3 | -334,1 | 311,8 14,4 -14,4
D5 B160 | -612,7 5449 -404,8 3321 -369,2 | 2821 -14,4 14,4
D4 B162 | -476,3 728,1 -288,2 475,2 | -243,2 | 429,0 14,4 -14,4
D3 B164 | -852,9 453,7 -550,4 276,9 | -492,2 | 2356 | -144 14,4
D2 B166 | -444,1 984,8 -272,1 628,7 | -232,4 | 5571 14,4 -14,4
D1 B168 | -1118,4 | 431,8 -705,0 266,0 | -617,8 | 228,3 | -144 14,4
Opomba: Predznak v ozna&bi obtezbe (npr. N.) pomeni predznak obteZbe pri podajanju v

program Scia Engineer

4.3.2 Sekundarni nosilni elementi

Pr. 30: Notranje staticne koli¢ine v srednjem vzdolzniku vozi§¢a in reakcije v podporah

Vzdolzniki voziS€a so kontinuirani nosilci, zato se v polju pojavljajo pozitivni
momenti, nad podporami negativni. V Pr. 30, Pr. 31 in Pr. 32 so prikazani najvedji in
najmanjsi momenti zaradi razlicnih vplivov in pripadajoCe vrednosti ostalih notranjih
stati¢nih koli¢in. Prikazane so tudi najvecje in najmanjSe reakcije.

SREDNJI VZODLZNIK VOZISCA
Vpliv M, [kN/m] | V,[kN] | R, [kN]
G+S Naj:veéjilf\./ly ali R.)Z 8,3 0,0 33,8
Najmanjsi M, ali R, -111 36,2 0,0
e Najvedji M, ali R, 2245 2215 448,9
Najmanjsi M, ali R, -147,2 340,9 -61,7
grib Najvedji M, ali R, 114,4 160,0 160,0
Najmanjsi M, ali R, -55,4 1151 -24,3
gr2 Najvedji M, ali R, 164,8 165,6 324,3
Najmanjsi M, ali R, -106,2 243,3 -45,4
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Pr. 31: Notranje stati¢ne kolicine v vmesnem vzdolzniku vozi§€a in reakcije v podporah

VMESNI VZODLZNIK VOZISCA

Vpliv M, [kN/m] | V, [kN] | R, [kN]
G+S Najvedji M, ali R, 8,3 0,0 33,8
Najmanjsi M, ali R, | 11,1 36,2 0,0
orta | Naivedii M, ai R, 130,5 120,0 | 2721
Najmanjsi M, ali R, | 89,7 2131 | -355
orib | Naivesii M, ai R, 114,4 160,0 | 160,0
Najmanjsi M, ali R, | 554 1151 | -243
Najvedji M, ali R, 93,1 90,0 | 1878
92 I'Najman&i M, ali R, | 616 1436 | -255

Pr. 32: Notranje stati¢ne koli¢ine v robnem vzdolZniku vozi$¢a in reakcije v podporah

ROBNI VZODLZNIK VOZISCA
Vpliv M, [kN/m] | V, [kN] | R, [kN]
G+g INaivedjiMaliR, 8,0 0,0 32,6
Najmanjsi M, ali R, -10,7 34,8 0,0
gria Najvegji M, ali R, 125,5 120,0 | 250,0
Najmanjsi M, ali R, -83,8 196,1 -34,3
Najvegji M, ali R, 114,4 160,0 | 160,0
9r1b I aimanisi M, ali R, | -55,4 1151 | -24,3
ar2 Najvegji M, ali R, 91,1 90,0 179,0
Najmanjsi M, ali R, -59,3 136,7 | -25,0

Preénik voziséa je obremenjen na mestih, kjer nanj nalegajo vzdolzniki. V Pr. 33 so
prikazani najvecji in najmanjSi momenti ter pripadajoCe pre¢ne sile. Prikazane so tudi
reakcije v srednji (R;2) in vmesnih (R, in R,3) podporah. Na SI. 50 je diagram

momentov pri vplivu gria.

Pr. 33: Notranje stati¢ne koliCine v precniku vozi§ca

PRECNIK VOZISCA

Vpliv M, [kN/m] | V, [kN] | R..;[KN] | R..[kN]
G+ |Naivedi M, aliR, 76 33,1 43,9 51,7
Najmanjsi M, ali R, -8,3 43,9 0,0 0,0
orta | Nalvedi M, ali R, 58,1 272,1 339,3 585,1
Najmanjsi M, ali R, | 64,3 339,3 44,3 79,5
orib | Naivedii M, ai R, 375 160,0 205,7 2385
Najmanjsi M, ali R, | -39,0 205,7 31,3 36,2
Najveji M, ali R, 415 179,0 237,3 4175
92 I'Najman&i M, ali R, | 45,0 237,3 32,6 58,0
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250,00

-27210

442,90

=27210

250,00

58,08

T

4

SI. 50: Diagram momentov zaradi vpliva prometa gria

Il

o Vertikale so obremenjene samo s tlacno ali natezno osno silo (reakcije v podporah
precnika vozis¢a, Pr. 33). V Pr. 34 so prikazane najvecje in najmanj$e notranje sile.

Pr. 34: Najvecéje in najmanjSe osne sile v vertikalah

VERTIKALE PRECNIKA

Vpliv Nmin [kN] Npax [KN]
G+S -51,7 0,0
gria -585,1 79,5
grib -238,5 36,2
gr2 -417,5 58,0

e Paliéni preénik je obremenjen podobno kot glavni pali¢ni prec¢nik. Diagonale so
natezne in tlacne, spodnji pas se obnasa kot spodniji rob in zgornji pas kot zgornji rob
prostoleZzeega nosilca. V Pr. 35 so prikazane notranje sile v elementih pali¢ja. V
spodnjem pasu se pojavijo tudi dodatne sile zaradi delovanja vetrne vezi pri (Pr. 36).

Pr. 35: Notranje sile v elementih pali¢ja palicnega precnika

PALICNI PRECNIK
G+S gria grib gr2
Element | N [KN] | Niax [KN] | Ninin [KN] | Nimax [KN] | Ninin [KN] | Ninax [kN] | Ninin [kN]
Spodnji pas
SP1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SP2 86,9 808,3 -108,4 383,7 -58,3 572,9 79,3
SP3 86,9 808,3 -108,4 383,7 -58,3 572,9 79,3
SP4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zgornji pas
ZP1 -59,1 67,7 -508,6 39,8 -261,6 49,6 -359,0
ZP2 -59,1 67,7 -508,6 39,8 -261,6 49,6 -359,0
ZP3 -59,1 67,7 -508,6 39,8 -261,6 49,6 -359,0
ZP4 -59,1 67,7 -508,6 39,8 -261,6 49,6 -359,0
Vertikale
V1 -45 4 443 -339,3 31,3 -205,7 32,6 -237,3
V2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V3 -45 4 44,3 -339,3 31,3 -205,7 32,6 -237,3

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 35

Diagonale
D1 94,5 811,1 -107,9 4171 -63,4 572,6 -79,1
D2 -39,0 56,9 -418,8 259 -170,7 41,5 -298,8
D3 -39,0 56,9 -418,8 259 -170,7 41,5 -298,8
D4 94,5 811,1 -107,9 417 1 -63,4 572,6 -79,1

Pr. 36: Dodatna obremenitev v spodnjem pasu paliCnega precnika zaradi delovanja vetrne vezi

PALICNI PRECNIK

Veter s prometom | Veter brez prometa
Element | N.[kN] | N.[kN] | N.[kN] | N.[kN]
Spodnji pas
SP1 81,63 -81,63 49,89 -49,89
SP2 81,63 -81,63 49,89 -49,89
SP3 81,63 -81,63 49,89 -49,89
SP4 81,63 -81,63 49,89 -49,89

Predznak v oznacbi obtezbe (npr. N.)
Opomba: pomeni predznak obtezbe pri podajanju v
program Scia Engineer

o Diagonale vetrne vezi prevzamejo izbocCne sile in vetrno obtezbo. V Pr. 37 so
prikazane najvecje in najmanjSe osne sile za razlicne obtezne primere.

Pr. 37: Osne sile v diagonalah vetrne vezi

Q (izboéne-MSN1) Q (izbo€ne-MSN3) Q (izboéne-MSN4) Q (Wpoln) Q (Wprazen)
N1+ Nz N1+ Nz N1+ N2 N1+ N2 N1+ N2
Element [KN] | [kKN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN]

B467 B468 -49,2 | 49,2 | -395 | 395 | -224 | 224 | -514 | 514 | -314 | 31,4

B469 B470 -37,5| 37,5 |-30,1 | 30,1 | -17,0 | 17,0 | -39,2 | 39,2 | -23,9 | 23,9

B471 B472 -25,7 | 25,7 | -20,7 | 20,7 | 11,7 | 11,7 | -26,9 | 26,9 | -164 | 16,4
B473 B474 -141 | 141 [ -113 | 11,3 | -64 64 | -147 | 147 | 9,0 9,0
B475 B476 -2,4 24 -1,9 1,9 -1,1 1,1 -2,5 2,5 -1,5 1,5

B477 B478 9,3 -9,3 7,5 -7,5 4,2 -4,2 9,7 -9,7 5,9 -5,9

B479 B480 21,1 | -211] 169 | -16,9 | 9,6 -96 | 220 | -22,0 | 134 | -13,4

B481 B482 326 | -326 | 26,2 | -26,2 | 148 | -14,8 | 34,1 | -341 | 20,8 | -20,8

B483 B484 44,7 | -44,7 | 359 | -359 [ 20,3 | -20,3 | 46,7 | 46,7 | 28,5 | -28,5

B485 B486 569 | -659 | 449 | 449 | 254 | -254 | 58,4 | -584 | 35,7 | -35,7

B487 B488 70,1 | -701 | 56,3 | -56,3 | 31,9 | -31,9 | 73,2 | -73,2 | 44,7 | 44,7

B489 B490 66,9 | -66,9 | 53,7 | -53,7 | 30,4 | -30,4 | 69,8 | -69,8 | 42,7 | 42,7

B491 B492 90,2 | -90,2 | 724 | -724 | 410 | -410 | 942 | -942 | 57,6 | -57,6

B494 B495 93,2 | -932 | 748 | -748 | 424 | 424 | 97,3 | -97,3 | 59,5 | -59,5

B496 B497 789 | -789 | 634 | -634 | 359 | -359 | 824 | -824 | 504 | -50,4

B498 B499 71,9 | -719 | 57,7 | -57,7 | 32,7 | -32,7 | 751 | -75,1 | 459 | -459

B501 B500 -61,0 | 61,0 | -489 | 489 | -27,7 | 27,7 | -63,7 | 63,7 | -38,9 | 38,9

B503 B502 -44,2 | 442 | -3555 | 35,5 | -20,1 | 20,1 | -46,1 | 46,1 | -28,2 | 28,2

B505 B504 -316 | 316 | -253 | 253 | -143 | 143 | -33,0 | 33,0 | -20,2 | 20,2

B507 B506 -189 | 189 | -15,1 | 15,1 -8,6 86 | -19,7 | 19,7 | -12,0 | 12,0

B509 B508 -6,4 6,4 -5,1 5,1 -2,9 2,9 -6,7 6,7 -4,1 4,1

B511 B510 -6,4 6,4 -5,1 5,1 -2,9 2,9 -6,7 6,7 -4,1 4,1

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 37

B513 B512 -18,9 | 18,9 | -151 15,1 -8,6 8,6 -19,7 | 19,7 | -12,0 | 12,0
B515 B514 -316 | 316 | -25,3 | 25,3 | -14,3 | 14,3 | -33,0 | 33,0 | -20,2 | 20,2
B517 B516 442 | 442 | -355 | 355 | -20,1 | 20,1 | -46,1 | 46,1 | -28,2 | 28,2
B519 B518 -61,0 | 61,0 | -489 | 489 | -27,7 | 27,7 | -63,7 | 63,7 | -38,9 | 38,9
B521 B520 719 | -719 | 57,7 | -57,7 | 32,7 | -32,7 | 751 | -751 | 459 | -45,9
B523 B522 789 | -7189 | 634 | -634 | 359 | -359 | 824 | -824 | 504 | -50,4
B525 B524 93,2 | 93,2 | 748 | -748 | 424 | -424 | 97,3 | -97,3 | 59,5 | -59,5
B527 B526 90,2 | 90,2 | 724 | -724 | 410 | -410 | 94,2 | -942 | 57,6 | -57,6
B529 B528 66,9 | -66,9 | 53,7 | -53,7 | 30,4 | -30,4 | 69,8 | 69,8 | 42,7 | -42,7
B531 B530 701 | -701 | 56,3 | -56,3 | 31,9 | -31,9 | 73,2 | -73,2 | 44,7 | -44,7
B533 B532 559 | -559 | 449 | 449 | 254 | -254 | 58,4 | -58,4 | 35,7 | -35,7
B535 B534 447 | 44,7 | 359 | -359 | 20,3 | -20,3 | 46,7 | 46,7 | 28,5 | -28,5
B537 B536 326 | -326 | 26,2 | -26,2 | 148 | -148 | 341 | -341 | 20,8 | -20,8
B539 B538 21,1 | -21,1 16,9 | -16,9 9,6 -9,6 220 | -220 | 134 | -13,4
B541 B540 9,3 -9,3 7,5 -7,5 4,2 -4,2 9,7 -9,7 59 -5,9
B543 B542 -2,4 2,4 -1,9 1,9 -1,1 1,1 -2,5 2,5 -1,5 1,5
B545 B544 -14 1 14,1 | -11,3 | 11,3 -6,4 6,4 -14,7 | 14,7 -9,0 9,0
B547 B546 -25,7 | 25,7 | -20,7 | 20,7 | 11,7 | 11,7 | -26,9 | 26,9 | -16,4 | 16,4
B549 B548 -37,5 | 375 |-30,1 | 30,1 | 170 | 17,0 | -39,2 | 39,2 | -23,9 | 23,9
B551 B550 -49,2 | 49,2 | -39,5 | 39,5 |-22,35| 224 | -514 | 514 | -314 | 31,4
Opomba: Predznak v oznacbi obtezbe (npr. N4.) pomeni predznak obtezbe pri podajanju v program

Scia Engineer

e Zavorne vezi so sestavljene iz ploCevine, ki je zabetonirana v AB voziS¢no plosco na
eni strani in na drugi zakovi¢ena na zgornji pas glavnega pali¢nega nosilca. Zavorne
vezi prevzamejo samo vodoravno obtezbo zaviranja in pospeSevanja:

a) Osi1'-17"
b) Osi17'-17
c) Osi17 -1

Qlk,l = 50,6 kN
Qlk,Z == 32,4 kN
Qlk,S = 36,3 kN

e Preéna povezava zgornjih pasov glavnih nosilcev prevzame izboCne sile
zgornjega pasu pali¢nih nosilcev in natezno silo zgornjega pasu konzole hodnika (Pr.
38).

Pr. 38: ObteZba v prec¢ni povezavi zgornjih pasov glavnih nosilcev

OBTEZNA KOMBINACIJA

Element MSN1| MSN2 | MSN3 | MSN4 | MSN 6a | MSN 6b

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Najvecja tlacna sila v 4537,4| 3427,9 | 37226 | 21410 | 00 0,0
zgornjem pasu
Izboéna sila zgornjega pasu 454 34,3 37,2 214 0,0 0,0
Natezna sila v zgornjem pasu
konzole 37,1 0,0 0,0 0,0 202,5 61,7
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e Vzdolzna vez med precniki prevzame izboCne sile srednje vertikalne podpore
preCnika vozis€a in izboCne sile zgornjega pasu paliénega pre¢nika. Posebej smo
dolocili izbo¢no silo zaradi tockovne prometne obtezbe in ostale linijske obtezbe.

NEd NEd
N N

Nea % QNEG /pizb,v
Ned NEed

New > ——— New g,

Sl. 51: Shematski prikaz izbocnih sil, ki jih prevzame vzdolZzna vez med precniki

a) lzbocne sile pri to¢kovni obtezbi — vertikala

1
Nizpy = @ * Ngg = o * ap * ay * Ngg = 2—00*1,0*1,0*524,3 kN = 2,8 kN

2< 2 2 1,6 <1,0
- < ) = ==—= , <1,
37 " VR Jis
0,5 (1+ 1) 0,5 (1+1) 1
= * —) = * — | =
%m ’ m ’ 1
kjer so:

do zaCetna nepopolnost

ah redukcija zaradi viSine

Om redukcija zaradi Stevila nosilnih stebrov
h viSina stebra

m Stevilo nosilnih stebrov
b) Izbocne sile pri tockovni obtezbi — zgornji pas pali¢nega precnika

* 4445 kN = 4,4 kN

c) lzbocne sile pri linijski obtezbi — vertikala

1
NiZb,‘V = (l) * NEd = (l) * (NEd,P + NEd,L+S) = 2_00 * (60,3 kN + 51,7 kN) = 0,6 kN

d) Izbocne sile pri linijski obtezbi — zgornji pas pali€nega precnika

1
Nigbzp = 2% @ * Nga = 25§ (Npap + Npapes) = 2% 555 % (658 kN + 59,1kN) = 1,2 kN
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4.3.3 Elementi hodnika

e Vzdolznik hodnika se obnaSa enako kot vzdolznik vozis€a. V Pr. 39 in Pr. 40 so
prikazani najvecji in najmanjSi momenti zaradi razlicnih vplivov in pripadajoCe
vrednosti ostalih notranjih stati€énih koli¢in. Prikazane so tudi najvecje in najmanjSe
reakcije. V robnem vzdolzniku hodnika se zaradi ekscentriCnosti obtezbe pojavi
enakomerna torzija, ki smo jo izracunali po enacbi:

q * lxa
M. =
* 2
Ned
SI. 52: Obremenitev na robni vzdolzZnik
kjer so:

M, torzijski moment

q linijska obtezba na robnem vzdolzniku hodnika
/ razpon enega polja robnega vzdolznika hodnika, ki znasa 3,554 m
a ekscentricnost obtezbe, ki znasa 6 cm

Pr. 39: Notranje staticne kolic¢ine v robnem vzdolZniku hodnika in reakcije v podporah

ROBNI VZDOLZNIK HODNIKA
Vpliv M, [kN/m] | V, [kN] | M, [kN/m] | R, [kN]
Gas |NaivetiM,aliR, 3.6 0,0 04 14,8
Najmanjsi M, ali R, -4,9 14,8 0,4 0,0
Najvegji M, ali R, 0,9 0,0 0,1 3.2
9r1a I\ aimanisi M, ali R, 11 3.2 0,1 0,2
orza | Naivedii M, aii R, 3,9 0,0 0,3 13,5
Najmanjsi M, ali R, -4,7 13,5 0,3 -0,9
Najvegji M, ali R, 515 80,0 03 918
9r3b  INajmangi M, ali R, | 39,5 91,7 0,3 2,5
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Pr. 40: Notranje stati¢ne kolicine v vmmesnem vzdolZniku hodnika in reakcije v podporah

VMESNI VZDOLZNIK HODNIKA
Vpliv M, [kN/m] | V,[kN] | R, [kN]
G+S Naj:VEéji.My ali R.)Z 4,0 0,0 16,6
Najmanjsi M, ali R, -5,5 16,6 0,0
e Najvecji M, ali R, 1,9 0,0 6,5
Najmanjsi M, ali R, -2,3 6,5 -0,3
EE Najvedji M, ali R, 7,8 0,0 27,0
Najmanjsi M, ali R, -9,4 27,0 -1,2
gr3b Najvecji M, ali R, 51,3 80,0 92,1
Najmanjsi M, ali R, -40,0 92,1 -2,6

V konzoli hodnika je diagonala obremenjena samo z osno silo (upoStevamo samo
tlacno osno silo, saj je natezna tako majhna, da jo zanemarimo). Notranje statiCne
koli€ine v zgornjem pasu konzole so prikazane v Pr. 41, osne sile v diagonali pa v Pr.
42.

Pr. 41: Notranje staticne koli¢ine v vodoravnem nosilcu konzole

VODORAVNI DEL KONZOLE
Vpliv M, [kN/m] | V, [kN] | N [kN]
G+ | Naiveti M, 7.9 171 | 218
Najmanjsi M, 0,0 0,0 21,8
Najvedji M, 3,1 6,5 57
gria . —
Najmanjsi M, -0,1 0,3 -0,3
2a | Naivegii M, 43,2 921 | 1283
9 Najmanjsi M, 1,2 26 | -35
ap | Naivedii M, 12,7 270 | 24,0
9 Najmanjsi M, 20,6 12 | 14

Pr. 42: Osne sile v diagonali konzole

DIAGONALA KONZOLE

Vpliv_ | Nmax [KN] | Nmin [kN]
G+S 0,0 -30,6
gria 0,5 -8,0
gr3a 5,0 -180,0
gr3b 1,9 -33,7

4.4 Kontrola stabilnosti in nosilnosti

Stabilnost in nosilnost elementov smo preverili skladno s SIST EN 1993-1-1. Najprej smo
dolocili kompaktnost prerezov. Glede na kombinacije smo izraCunali merodajne notranje
stati¢ne koli€ine in na koncu izvedli kontrolo nosilnosti in stabilnosti.

441

Glavni pali¢ni nosilec

Kompaktnost prerezov je za vsako skupino elementov in njihove prereze prikazana
Vv Pr. 43, Pr. 44, Pr. 45, Pr. 46 in Pr. 47. Predpostavili smo, da sta prereza spodnjega
in zgornjega pasu v obliki T profila, diagonale oblike H oziroma 2 C profila in vertikale
sestavljene iz previsnega dela ploCevine in kotnikov. Ker so vsi prerezi sestavljeni in
obi¢ajno Se ojaceni z raznimi ploCevinami, ki ne potekajo po celotni viSini ali Sirini
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prereza, je toéno dolo¢anje kompaktnosti nemogo&e. Da smo ostali na varni strani,
smo upostevali najve€ja mozna razmerja debeline in dolzine razliénega dela prereza.
Vsi prerezi zadostujejo pogojem 3. razreda kompaktnosti.

Pr. 43: Kompaktnost prerezov spodnjega pasu

Previsni Notranji

del pasnic | Razred kompaktnosti | tlaéeni deli | Razred kompaktnosti

Prerez Profil| ¢ t c/t |s14¢ Razrt.ed c t c/t |<42¢ Razrt_ad
(vsaj) (vsaj)

S(1-2) T 66 | 12 | 55 14 3.RK [ 376 | 10 37,6 42 3.RK
S(3-4) T 118 | 10 | 11,8 14 3.RK [ 376 | 20 18,8 42 3.RK
S(5-6) T 118 | 10 | 11,8 14 3.RK [ 376 | 20 18,8 42 3.RK
S(7-8) T 118 | 10 | 11,8 14 3.RK [ 376 | 20 18,8 42 3.RK
S(9-10) T 178 | 32 | 5,6 14 3.RK | 376 | 20 18,8 42 3.RK
S(11-12) T 228 | 44 | 5,2 14 3.RK | 376 | 44 8,5 42 3.RK
S(13-14) T 228 | 32 | 71 14 3.RK | 376 | 44 8,5 42 3.RK
S(15-16) T 133 | 10 | 13,3 14 3.RK [ 376 | 20 18,8 42 3.RK
S(17-18) T 66 | 12 | 55 14 3.RK [ 376 | 10 37,6 42 3.RK
S(19-20) T 146 | 20 | 7,3 14 3.RK [ 376 | 20 18,8 42 3.RK
S(21) T 148 | 30 | 4,9 14 3.RK | 376 | 20 18,8 42 3.RK

Razmerje c/t je razmerje dolzZine in debeline ali previsnega dela pasnic ali
Opomba: notranjega tlaenega dela. Mejne vrednosti za vse razrede kompaktnosti so
podane v SIST EN 1993-1-1. UpoStevamo, da so prerezi podvrzeni Cistemu tlaku.

Pr. 44: Kompaktnost prerezov zgornjega pasu

Previsni Notranji

del pasnic | Razred kompaktnosti | tlaéeni deli | Razred kompaktnosti

Prerez Profil| c t c/t |s14¢ Razrc_ad c t c/t |<42¢ Razrgd
(vsaj) (vsaj)

Z(1-3) T 103 | 10 | 10,3 14 3.RK | 376 | 20 18,8 42 3.RK
Z(4-5) T 178 | 20 | 8,9 14 3.RK | 376 | 20 18,8 42 3.RK
Z(6-7) T 133 | 10 | 13,3 14 3.RK [ 376 | 20 18,8 42 3.RK
Z(8-9) T 133 | 10 | 13,3 14 3.RK [ 376 | 20 18,8 42 3.RK
Z(10-11) T 178 | 22 | 8,1 14 3.RK | 376 | 44 8,5 42 3.RK
Z(12-13) T 178 | 54 | 3,3 14 3.RK | 476 | 44 10,8 42 3.RK
Z(14-15) T 118 | 10 | 11,8 14 3.RK | 376 | 20 18,8 42 3.RK
Z(16-17) T 118 | 10 | 11,8 14 3.RK [ 376 | 20 18,8 42 3.RK
Z(18-19) T 118 | 12 | 9,8 14 3.RK [ 376 | 20 18,8 42 3.RK
Z(20-21) T 178 | 32 | 5,6 14 3.RK | 376 | 20 18,8 42 3.RK

Razmerje c/t je razmerje dolzine in debeline ali previsnega dela pasnic ali
Opomba: notranjega tlaenega dela. Mejne vrednosti za vse razrede kompaktnosti so podane
v SIST EN 1993-1-1. UpoStevamo, da so prerezi podvrzeni Cistemu tlaku.
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Pr. 45: Kontrola kompaktnosti previsnega dela plocevine vertikal

Previsni del plo¢evine Razred kompaktnosti
Profil c t c/t | =14 ¢ | Razred (vsaj)
2xL.80/8 136 10 13,6 14 3.RK
2xL.80/10 136 10 13,6 14 3.RK
4xL80/8 136 10 13,6 14 3.RK

Razmerje c/t je razmerje dolzine in debeline previsnega
dela plo€evine. Mejne vrednosti za vse razrede
kompaktnosti so podane v SIST EN 1993-1-1.
Upostevamo, da so prerezi podvrzeni tlaku.

Opomba:

Pr. 46: Kontrola kompaktnosti kotnikov vertikal

Razred kompaktnosti kotnikov

Element h t h/t | <15¢ | b | h t | (b+h)/2t | <11,5 ¢ | Razred (vsaj)
Kotnik L80x10 | 80 | 10 | 8,0 15 80 | 80 | 10 8,0 11,5 3.RK
Kotnik L 80 x 8 80| 8 | 10,0 15 80|80 | 8 10,0 11,5 3.RK

Mejne vrednosti za vse razrede kompaktnosti so podane v SIST EN 1993-1-1.

Opomba: Upostevamo, da so prerezi podvrzeni Cistemu tlaku.

Pr. 47: Kompaktnost prerezov diagonal

Previsni Notranji
del pasnic | Razred kompaktnosti | tlaceni deli | Razred kompaktnosti
Prerez |Profil| ¢ | t | cit |s14e| R32€d | o | ¢ | o |s42e| Rozred
(vsaj) (vsaj)
D1 2C | 120 | 10 | 12,0 14 3.RK [300| 10 30,0 42 3. RK
D2 2C | 54 | 13 | 4,2 14 3.RK [ 188 | 13 14,5 42 3.RK
D3 2C | 110 | 10 | 11,0 14 3.RK [ 140 | 10 14,0 42 3.RK
D4 2C | 58 | 11 5,3 14 3.RK [ 116 | 11 10,5 42 3.RK
D5 2C | 58 | 11 53 14 3.RK [ 116 | 11 10,5 42 3. RK
D6 2C | 108 | 11 9,8 14 3.RK | 136 | 11 12,4 42 3. RK
D7 2C | 61 14 | 44 14 3.RK [ 173 | 9,5 | 18,2 42 3.RK
D8 2C | 110 | 10 | 11,0 14 3.RK [ 240 | 10 24,0 42 3.RK
D9 2C | 73 |165| 44 14 3.RK | 225 | 11 20,5 42 3. RK
D10 2C (122 | 14 | 8,7 14 3.RK | 224 | 10 22,4 42 3. RK
D11 2C | 72 | 14 | 51 14 3.RK | 284 | 10 28,4 42 3. RK
D12 2C | 126 | 12 | 10,5 14 3.RK [352| 10 35,2 42 3.RK
D13 2C | 122 | 14 | 8,7 14 3.RK | 344 | 12 28,7 42 3.RK
D14 2C | 72 | 14 | 51 14 3.RK |[344 | 12 28,7 42 3. RK
D15 2C | 126 | 12 | 10,5 14 3.RK [292 | 10 29,2 42 3. RK
D16 2C | 80 | 10 | 8,0 14 3.RK [300| 12 25,0 42 3.RK
D17 2C | 118 | 12 | 9,8 14 3.RK [292 | 12 24,3 42 3.RK
D18 2C | 69 [155]| 45 14 3.RK |[208 | 10,5 | 19,8 42 3.RK
D19 2C | 104 | 13 | 8,0 14 3.RK [ 128 | 13 9,8 42 3.RK
D20 2C | 68 | 11 6,2 14 3.RK [ 136 | 11 12,4 42 3.RK
D21 2C | 118 | 24 | 49 14 3.RK [376 | 32 11,8 42 3.RK
Razmerje c/t je razmerje dolZine in debeline ali previsnega dela pasnic ali
Opomba: notranjega tlacenega dela. Mejne vrednosti za vse razrede kompaktnosti so podane
v SIST EN 1993-1-1. UpoStevamo, da so prerezi podvrzeni Cistemu tlaku.
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¢ Merodajne osne sile so dolo€ene s pomocjo v naprej dolo¢enih kombinacij. Za vsak
element smo dobili najvecjo in najmanj$o osno silo. Te so prikazane v Pr. 48,
e Pr. 49, Pr. 50 in Pr. 51. Za merodajno obtezno kombinacijo se vedno izkaze MSN 1

Pr. 48: Merodajne osne sile v spodnjem pasu glavnega pali¢nega nosilca

Merodajna Merodajna
obremenitev obremenitev

N Ed,max N Ed,min NEd,max N Ed,min
Spodnji pas [kN] [kN] Spodnji pas [kN] [kN]
S(1-2) B1 1457,0 -17,2 S(21) B22 4940,5 1268,8
S(1-2) B2 1520,8 -81,0 S(19-20) | B23 4167,6 1065,7
S(3-4) B3 3388,3 -516,9 | S(19-20) |B24 4125,5 1117,2
S(3-4) B4 3421,7 -550,3 |S(17-18) |B25 1824,7 475,4
S(5-6) B5 3960,8 -1390,5 |[S(17-18) |B26 1812,7 475,4
S(5-6) B6 3963,8 -1393,6 |S(15-16) |B27 -464,1 -1890,7
S(7-8) B7 3172,7 -2640,3 |S(15-16) |B28 -410,2 -1976,8
S(7-8) B8 3145,3 -2613,0 [S(13-14) (B29 | -1816,1 | -6611,3
S(9-10) |B9 1447,7 -4690,6 |[S(13-14) (B30 | -1668,3 | -6732,2
S(9-10) |B10 1389,7 -4632,6 |S(11-12) | B31 -1218,0 | -7537,4
S(11-12) | B11 -1309,0 -7446,5 |[S(11-12) |B32 | -1309,0 | -7446,5
S(11-12) |B12 -1218,0 -7537,4 |S(9-10) |B33 1389,7 | -4632,5
S(13-14) | B13 -1668,3 -6732,2 |[S(9-10) (B34 1447,7 | -4690,5
S(13-14) | B14 -1816,1 -6611,3 | S(7-8) B35 31454 | -2613,0
S(15-16) |B15 -410,1 -1976,7 | S(7-8) B36 3172,7 | -2640,3
S(15-16) |B16 -515,2 -1890,7 |[S(5-6) B37 3963,9 | -1393,6
S(17-18) | B17 1812,7 504,2 S(5-6) B38 3960,8 | -1390,5
S(17-18) | B18 1824,6 489,6 S(3-4) B39 3421,7 -550,3
S(19-20) |B19 4125,4 1117,2 [ S(3-4) B40 3388,3 -516,9
S(19-20) | B20 4167,5 1065,7 |[S(1-2) B41 1520,8 -81,0
S(21) B21 4940,5 1268,8 |[S(1-2) B42 1457,0 -17,2

Pr. 49: Merodajne osne sile v zgornjem pasu glavnega paliCnega nosilca

Merodajna Merodajna

obremenitev obremenitev
NEd,max NEd,min NEd,max NEd,min

Zgornji pas [kN] [kN] Zgornji pas [kN] [kN]
Z(1-3) B43 0,0 0,0 Z(20-21) |B64 | -1413,5 | -4537,4
Z(1-3) B44 158,1 -2525,2 |1Z(20-21) |B65 | -1413,5 | -4537,4
Z(1-3) B45 158,1 -2525,2 1Z(18-19) | B66 -944.9 -3042,9
Z(4-5) B46 761,0 -3697,9 |Z(18-19) | B67 -944.9 -3042,9

Z(4-5) B47 761,0 -3697,9 |Z(16-17) | B68 0,0 0,0

Z(6-7) B48 1801,4 | -3569,0 |Z(16-17) |B69 0,0 0,0
Z(6-7) B49 1801,4 | -3569,0 |Z(14-15) |B70 4030,9 1283,7
Z(8-9) B50 3448,7 | -2309,7 |Z(14-15) | B71 4030,9 1283,7
Z(8-9) B51 3448,7 | -2309,7 |Z(12-13) |B72 9037,4 3025,9
Z(10-11) |B52 5922,3 -139,6 |Z(12-13) |B73 9037,4 3025,9
Z(10-11) |B53 5922,3 -139,6 |Z(10-11) |B74 5922,2 -139,6
Z(12-13) |B54 9037,5 3026,0 |Z(10-11) |B75 5922,2 -139,6
Z(12-13) |B55 9037,5 3026,0 |Z(8-9) B76 3448,6 | -2309,7
Z(14-15) |B56 4030,9 1283,7 |Z(8-9) B77 3448,6 | -2309,7

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 49

Z(14-15) |B57 | 4030,9 | 1283,7 |z(6-7) |B78 | 1801,3 | -3569,0
Z(16-17) | B58 0,0 0,0 |z(6-7) |B79 | 1801,3 | -3569,0
Z(16-17) | B59 0,0 0,0 |z(4-5) |B80 | 761,0 | -3697,9
Z(18-19) |B60 | -944,9 | -3042,8 |Z(4-5) |B81 | 761,0 | -3697,9
Z(18-19) |[B61 | -944.9 | -3042,8 |Z(1-3) |B82 | 1581 | -2525,2
Z(20-21) |B62 | -1413,5 | -4537,4 |z(1-3) |B83 | 158, | -2525.2
Z(20-21) |B63 | -1413,5 | -4537,4 |z(1-3) |B84 0,0 0,0

Pr. 50: Merodajne osne sile v vertikalah glavnega pali¢nega nosilca

Merodajna Merodajna
obremenitev obremenitev
N Ed,max N Ed,min N Ed,max N Ed,min
Vertikale [kN] [kN] Vertikale [kN] [kN]
V1 B85 -5,7 -631,9 | V21 B132 -48,3 -945,5
V2 B88 0,0 0,0 V20 |B129 0,0 0,0
V3 B110 -20,0 -916,1 |V19 |B136 -24,0 -937,3
V4 B90 0,0 0,0 V18 |B133 0,0 0,0
V5 B111 -43,7 -923,6 |V17 |B137 -55,7 -768,7
V6 B93 0,0 0,0 V16 |B139 0,0 0,0
V7 B112 -43,9 -924,3 |V15 |B141 -20,0 -916,4
V8 B96 0,0 0,0 V14 |B143 0,0 0,0
V9 B113 -43,9 -924,2 |V13 | B145 -44 1 -925,1
V10 | B99 0,0 0,0 V12 | B147 0,0 0,0
V11 B114 -44 .1 -924,8 V11 B149 -44 1 -924.8
V12 | B102 0,0 0,0 V10 |B151 0,0 0,0
V13 |B115 -44 1 -925,1 |V9 B153 -43,9 -924,2
V14 | B105 0,0 0,0 V8 B155 0,0 0,0
V15 |B116 -20,0 -916,4 | V7 B157 -43,9 -924,3
V16 |B108 0,0 0,0 V6 B159 0,0 0,0
V17 | B117 -55,7 -768,7 |V5 B161 -43,7 -923,6
V18 |B120 -1,5 -5,0 V4 B163 0,0 0,0
V19 |B124 -24,0 -937,3 |V3 B165 -20,0 -916,1
V20 |[B121 0,0 0,0 V2 B167 0,0 0,0
V21 B128 -48,3 -9455 |1 B169 -5,7 -631,9
V22 |B125 0,0 0,0

Pr. 51: Merodajne osne sile v diagonalah glavnega pali¢nega nosilca

Merodajna Merodajna
obremenitev obremenitev
NEd,max NEd,min N, Ed,max N, Ed,min
Diagonale [kN] [kN] Diagonale [kN] [kN]
D1 B86 27,4 -2328,0 [D21 |B126 423,4 -810,5

D2 B87 1856,0 -242,0 (D20 |B131 1254,5 -98,4

D3 B91 4229 -1430,5 [D19 |B130 -215,9 | -1718,5

D4 B89 1002,2 -630,0 |D18 |B135 | 2182,6 484,9

D5 B94 972,3 -666,4 [D17 |B134 -834,7 | -2699,7

D6 B92 346,2 -1352,8 [D16 |B138 | 3005,2 909,2

D7 B97 1741,8 -39,0 |D15 |B140 | -1085,7 | -3550,9

D8 B95 -258,3 | -2145,1 |D14 |B142 | 3904,5 | 1246,7

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 51

D9 B100 [ 2557,2 542,3 |D13 |B144 | -1416,8 | -4292,1
D10 |B98 -817,1 | -2982,9 |D12 |B146 | -1296,5 | -3865,7
D11 |B103 | 3420,7 | 1070,7 |D11 |B148 | 3420,7 | 1070,7
D12 |B101 | -1296,5 | -3865,7 | D10 |B150 -817,1 | -2982,9
D13 |B106 | -1416,8 | -4292,1 | D9 B152 | 2557,2 542,3

D14 |B104 | 3904,5 | 1246,7 |D8 B154 -258,3 | -21451
D15 |B109 | -1085,7 | -35650,9 | D7 B156 | 1741,8 -39,0

D16 |B107 | 3005,2 909,2 | D6 B158 346,2 | -1352,8
D17 |B118 -833,5 | -2695,9 |D5 B160 972,3 -666,4
D18 |B119 | 2182,6 484,9 |D4 B162 | 1002,2 | -630,0
D19 |B123 -215,9 | -1718,5 | D3 B164 422,9 | -1430,5
D20 |B122 1254,5 -984 | D2 B166 | 1856,0 | -241,9
D21 |B127 423,4 -810,6 |D1 B168 27,4 -2328,0

S kontrolo nosilnosti in stabilnosti smo preverili ali elementi glavnega pali¢nega
nosilca prenesejo zgoraj prikazane merodajne notranje sile. Elemente, ki so
obremenjeni z natezno osno silo smo preverili glede na nosilnost po bruto in neto
prerezu (izkaze se, da je nosilnost po neto prerezu vedno merodajna):

a) Projektna nosilnost bruto prereza

A*fy

Ngg < Nppra =
Ymo

b) Projekta nosilnost neto prereza

09 x A *
NEd < Nu,Rd= net fu

Ym2

kjer so:

Negy projektna osna sila

N,«  projektna nosilnost bruto prereza za vse razrede kompaktnosti
A bruto precni prerez elementa

At  neto preéni prerez elementa

Elemente, ki so obremenjeni s tlaéno osno silo smo preverili glede na uklonsko
nosilnost:

Ax f
Nea < Npga = x* —=
Ym1

kjer sta:

Nbvrs  projektna uklonska nosilnost tlacenih palic za upogibni uklon

X redukcijski faktor upogibnega uklona:
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$=05x% (1 + ax(1-02)+ 2%)

_ L,
1=
i* A4
_ I
T A
2 E
= [T*x |—
1 fy
kjer so
A relativna vitkost
a faktor nepopolnosti
Iy uklonska dolzina
/ vztrajnostni moment

Pr. 52: Geometrijske lastnosti elementov spodnjega pasu za kontrolo nosilnosti in stabilnosti

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE

EI. Prerez Lgise[em] | L,[em] | Inin [cm4] imin [cm] A (0] X

B1 S(1-2) 337,0 337,0 851,8 3,08 1,16 | 1,41 | 0,45
B2 S(1-2) 337,0 337,0 851,8 3,08 1,16 | 1,41 | 0,45
B3 S(3-4) 337,0 337,0 41443 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B4 S(3-4) 337,0 337,0 4144.3 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B5 S(5-6) 337,0 337,0 4810,9 5,25 0,68 | 0,85 | 0,73
B6 S(5-6) 337,0 337,0 4810,9 5,25 0,68 | 0,85 | 0,73
B7 S(7-8) 337,0 337,0 4144.3 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B8 S(7-8) 337,0 337,0 4144.3 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B9 S(9-10) 337,0 337,0 18893,0 8,47 0,42 | 0,64 | 0,88
B10 | S(9-10) 337,0 337,0 18893,0 8,47 0,42 | 0,64 | 0,88
B11 | S(11-12) 337,0 337,0 47840,0 10,64 0,34 | 0,59 | 0,93
B12 | S(11-12) 337,0 337,0 47840,0 10,64 0,34 | 0,59 | 0,93
B13 | S(13-14) 337,0 337,0 37097,0 9,71 0,37 | 0,61 | 0,91

B14 | S(13-14) 337,0 337,0 37097,0 9,71 0,37 | 0,61 | 0,91

B15 | S(15-16) 337,0 337,0 6202,3 6,21 0,58 | 0,76 | 0,80
B16 | S(15-16) 337,0 337,0 6202,3 6,21 0,58 | 0,76 | 0,80
BT | SU7-18) W A o B o o .
B18 | S(17-18) o o A A s
B19 | S(19-20) b A s A S S d S p A
B20 | S(19-20) L A o i e e e
B21 | S(R1) [ A A A
B22 | SQR1) Y A A
B23 | S(19-20) LAl Al s i s f?’//’//)’::?/k::?’/}/,;fr"ﬁ:
B24 | S(19-20) [/ A o A A A A
B25 | S(17-18) Vot b S S S A A A S A S X A e
B26 | S(17-18) LA/ A A A AU A A A
B27 | S(15-16) 337,0 337,0 6202,3 6,21 0,58 | 0,76 | 0,80

se nadaljuje ...



Ker8evan, G. 2013. Stati¢ni izradun in dimenzioniranje obstoje¢ega cestnega mostu &ez Savo v Crnuéah. 67
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

... hadaljevanje Pr. 52

B28 | S(15-16) 337,0 337,0 6202,3 6,21 0,58 | 0,76 | 0,80
B29 | S(13-14) 337,0 337,0 37097,0 9,71 0,37 | 0,61 | 0,91
B30 | S(13-14) 337,0 337,0 37097,0 9,71 0,37 | 0,61 | 0,91
B31 | S(11-12) 337,0 337,0 47840,0 10,64 0,34 | 0,59 | 0,93
B32 | S(11-12) 337,0 337,0 47840,0 10,64 0,34 | 0,59 | 0,93
B33 | S(9-10) 337,0 337,0 18893,0 8,47 0,42 | 0,64 | 0,88
B34 | S(9-10) 337,0 337,0 18893,0 8,47 0,42 | 0,64 | 0,88
B35 S(7-8) 337,0 337,0 4144,3 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B36 S(7-8) 337,0 337,0 4144,3 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B37 S(5-6) 337,0 337,0 4810,9 5,25 0,68 | 0,85 | 0,73
B38 S(5-6) 337,0 337,0 4810,9 5,25 0,68 | 0,85 | 0,73
B39 S(3-4) 337,0 337,0 4144,3 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B40 S(3-4) 337,0 337,0 4144,3 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B41 S(1-2) 337,0 337,0 851,8 3,08 1,16 | 1,41 | 0,45
B42 S(1-2) 337,0 337,0 851,8 3,08 1,16 | 1,41 | 0,45

Pr. 53: Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementov spodnjega pasu

MSN KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI
El Prerez NEd.max NEd.min N Nateg N Tlak

’ [kN] [kN] [I:ﬁi’ NEd,max/Nu,Rd [l:ﬁij NEd,min/Nb,Rd
B1 | S(1-2) | 14570 | -17,2 |1638,6 0,89 826,5 0,02
B2 | S(1-2) | 1520,8 | -81,0 |1638,6 0,93 826,5 0,10
B3 | S(3-4) | 33883 | -516,9 | 28446 1,19 2303,3 0,22
B4 | S(3-4) | 3421,7 | -550,3 |2844,6 1,20 2303,3 0,24
B5 | S(5-6) | 3960,8 | -1390,5 | 3164,4 1,25 2622,0 0,53
B6 | S(5-6) | 3963,8 | -1393,6 | 3164,4 1,25 2622,0 0,53
B7 | S(7-8) | 3172,7 | -2640,3 | 2817,8 1,13 2303,3 1,15
B8 | S(7-8) | 31453 | -2613,0 | 2817,8 1,12 2303,3 1,13
B9 | S(9-10) | 1447,7 | -4690,6 | 5003,8 0,29 4756,9 0,99
B10 | S(9-10) | 1389,7 | -4632,6 | 5003,8 0,28 4756,9 0,97
B11 | S(11-12) | -1309,0 | -7446,5 Pl "] 80261 0,93
B12 | S(11-12) | -1218,0 | -7537,4 [/t | 80261 0,94
B13 | S(13-14) | -1668,3 | -6732,2 Vsl 73435 0,92
B14 | S(13-14) | -1816,1 | -6611,3 /s’ s”] 73435 0,90
B15 [ S(15-16) | -410,1 [ -1976,7 [/l 26216 0,75
B16 [ S(15-16) | -515,2 | -1890,7 Pl st et 2621,6 0,72
B17 |S(17-18) | 1812,7 | 504,2 | 1638,6 1,11 WIS
B18 |S(17-18) | 1824,6 | 489,6 | 1638,6 1,11 [ A
B19 |S(19-20) | 41254 | 1117,2 | 3505,7 1,18 o o N o o
B20 |S(19-20) | 4167,5 | 1065,7 | 3505,7 1,19 o o A
B21 | S(21) | 4940,5 | 1268,8 | 4240,0 1,17 L
B22 | S(21) | 4940,5 | 1268,8 | 4240,0 1,17 o
B23 | S(19-20) | 4167,6 | 10657 | 3505,7 1,19 o A A
B24 | S(19-20) | 41255 | 1117,2 | 3505,7 1,18 L A
B25 |S(17-18) | 1824,7 | 4754 |1638,6 1,11 o o o o o o o o]
B26 | S(17-18) | 1812,7 | 4754 |1638,6 1,11 AN LSSIIS
B27 | S(15-16) | -464,1 | -1890,7 [/ sl s et 26216 0,72
B28 | S(15-16) | -410,2 | -1976,8 Firw s a s 26216 0,75
B29 | S(13-14) | -1816,1 | -6611,3 s rrrr] 73435 0,90

se nadaljuje ...
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B30 | S(13-14) | -1668,3 | -6732,2 [/l 73435 0,92
B31 | S(11-12) | -1218,0 | -7537,4 [Arrrdrrrrrr s 80261 0,94
B32 | S(11-12) | -1309,0 | -T448,5 Vs w v s w1 80261 0,93
B33 | S(9-10) | 1389,7 | -4632,5 | 5003,8 0,28 4756,9 0,97
B34 | S(9-10) | 1447,7 | -4690,5 | 5003,8 0,29 4756,9 0,99
B35 | S(7-8) | 31454 | -2613,0 | 2817,8 1,12 2303,3 1,13
B36 | S(7-8) | 3172,7 | -2640,3 | 2817,8 1,13 2303,3 1,15
B37 | S(5-6) | 3963,9 | -1393,6 | 3164,4 1,25 2622,0 0,53
B38 | S(5-6) | 3960,8 | -1390,5 | 3164,4 1,25 2622,0 0,53
B39 | S(3-4) | 34217 | -550,3 |2844,6 1,20 2303,3 0,24
B40 | S(3-4) | 33883 | -516,9 |2844,6 1,19 2303,3 0,22
B41 | S(1-2) | 1520,8 | -81,0 |1638,6 0,93 826,5 0,10
B42 | S(1-2) | 14570 | -17,2 |1638,6 0,89 826,5 0,02
M| Projektna obremenitev presega projektno nosilnost elementa

Pr. 54: Geometrijske lastnosti elementov zgornjega pasu za kontrolo nosilnosti in stabilnosti

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE

EI. Prerez Lgise[em] | L,[cm] Inin [cm4] imin [cm] A () X
B43 | Z(1-3) WA/ oA o r o S o AW A A A A A A S
B44 Z(1-3) 337,0 337,0 41443 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B45 Z(1-3) 337,0 337,0 41443 5,18 0,69 | 0,86 | 0,73
B46 Z(4-5) 337,0 337,0 11536,0 7,58 0,47 | 0,68 | 0,86
B47 Z(4-5) 337,0 337,0 11536,0 7,58 0,47 | 0,68 | 0,86
B48 Z(6-7) 337,0 337,0 9477,6 6,98 0,51 | 0,71 | 0,83
B49 Z(6-7) 337,0 337,0 9477,6 6,98 0,51 | 0,71 | 0,83
B50 Z(8-9) 337,0 337,0 6202,3 6,21 0,58 | 0,76 | 0,80
B51 Z(8-9) 337,0 337,0 6202,3 6,21 0,58 | 0,76 | 0,80
B52 | Z(10-11) 337,0 337,0 13740,0 6,88 0,52 | 0,71 | 0,83
B53 | Z(10-11) 337,0 337,0 13740,0 6,88 0,52 | 0,71 | 0,83
BS54 | Z(12:-13) [ s o A A I A
B55 | Z(12-13) Wi o o K o A A A A
B56 | Z(14-18) L A e A
BS7 | Z(14-15) W o o o T o o e
B58 | Z(16-17) Wit o A o A s e A A A A )
B59 | 2(16-17) (/LS SIS SIS S A T A A A AP
B60 | Z(18-19) 355,4 355,4 8226,3 6,70 0,56 | 0,75 | 0,81
B61 | Z(18-19) 355,4 355,4 8226,3 6,70 0,56 | 0,75 | 0,81
B62 | Z(20-21) 355,4 355,4 18847,8 8,47 0,45 | 0,66 | 0,87
B63 | Z(20-21) 355,4 355,4 18847,8 8,47 0,45 | 0,66 | 0,87
B64 | Z(20-21) 355,4 355,4 18847,8 8,47 0,45 | 0,66 | 0,87
B65 | Z(20-21) 355,4 355,4 18847,8 8,47 0,45 | 0,66 | 0,87
B66 | Z(18-19) 355,4 355,4 8226,3 6,70 0,56 | 0,75 | 0,81
B67 | Z(18-19) 355,4 355,4 8226,3 6,70 0,56 | 0,75 | 0,81
BO8 | Z(16-17) [/l A A o o A K Al o
B69 | Z(16-17) o o R S S s
BT0_| Z(14-15) [ o o o o o o ol A A A o A
B71 | ZU14-15) il A o o o S o o S o A o o
B72 | Z(12-13) WA A WA A A A A A A A A A A A A A A A A
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B73 | Z(12-13) YAl A o o o o o i Y o A A ]
B74 | Z(10-11) | 337,0 | 337,0 | 137400 | 688 | 052071083
B75 | Z(10-11) | 337,0 | 337,0 | 137400 | 688 | 052|071 083
B76 | 2(8-9) | 3370 | 3370 | 62023 6,21 | 0,58 | 0,76 | 0,80
B77 | 2(8-9) | 3370 | 3370 | 62023 6,21 | 0,58 | 0,76 | 0,80
B78 | 2(67) | 3370 | 337,0 | 94776 6,98 | 051071083
B79 | 2(67) | 3370 | 337,0 | 94776 6,98 | 051071083
B8O | z(4-5) | 3370 | 337,0 | 115360 | 7,58 | 047 | 0,68 | 0,86
B81 | z(4-5) | 3370 | 3370 | 115360 | 7,58 | 047 | 0,68 | 0,86
B82 | 7(1-3) | 3370 | 337,0 | 41443 518 | 0,69 | 0,86 | 0,73
B83 | 2(1-3) | 3370 | 337,0 | 41443 518 | 0,69 | 0,86 | 0,73
B84 | Z(1-3) VA il s A o o o AR o o A bl A i A A

Pr. 65: Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementov zgornjega pasu

MSN KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI
NEdmax NEdmin Nateg Tak
El. Prerez [kN] [kN] I[Y:ﬁij NEd,max/Nu,Rd ﬁ:ﬁi’ NEd,min /Nb,Rd
B43 | Z(1-3) | 00 | 00 WAlid sl b o A o o o
B44 | Z(1-3) | 158,1 |-2525,2| 2844,6 0,06 2303,3 1,10
B45 | Z(1-3) | 158,1 |-2525,2| 2844,6 0,06 2303,3 1,10
B46 | Z(4-5) | 761,0 |-3697,9| 3773,7 0,20 3517,1 1,05
B47 | Z(4-5) | 761,0 |-3697,9| 3773,7 0,20 3517,1 1,05
B48 | z(6-7) |1801,4 [-3569,0| 3639,7 0,49 3321,1 1,07
B49 | Z(6-7) | 1801,4 |-3569,0| 3639,7 0,49 3321,1 1,07
B50 | Z(8-9) |3448,7 |-2309,7 | 2932,1 1,18 2621,6 0,88
B51 | Z(8-9) |3448,7 |-2309,7 | 2932,1 1,18 2621,6 0,88
B52 | Z(10-11) | 5922,3 | -139,6 | 5539,8 1,07 4928,3 0,03
B53 | Z(10-11) | 5922,3 | -139,6 | 5539,8 1,07 4928,3 0,03
B54 | Z(12-13) | 9037,5 | 3026,0 | 8950,5 1,01 A A A A
B55 | Z(12-13) | 9037,5 | 3026,0 | 8950,5 1,01 o N o
B56 | Z(14-15) | 4030,9 | 1283,7 | 3810,3 1,06 A A
B57 | Z(14-15) | 4030,9 | 1283,7 | 3810,3 1,06 o N
BS8 | Z(16-17) | 0.0 | 00 [l b o o
B59 | Z(16-17) | 00 | 00 LAAA/AS A A A IS SIS S A A S A S
B60 | Z(18-19) | -944,9 |-3042,8 [ st ot ot 3016,1 1,01
B61 | Z(18-19) | -944,9 |-3042,8 [/t e 3016,1 1,01
B62 | Z(20-21) |-1413,5 | -4537 4 Pl 7| 46827 0,97
B63 | Z(20-21) |-1413,5 | -4537 4 [/t s 46827 0,97
B64 | Z(20-21) |-1413,5 | -4537,4 [/ i A 46827 0,97
B65 | Z(20-21) |-1413,5 | -4537,4 VAl lr s s s | 46827 0,97
B66 | Z(18-19) | -944,9 |-3042,9 [/r st # '’ e 3016,1 1,01
B67 | Z(18-19) | -944,9 [-3042,9 /il s 3016,1 1,01
B68 | Z(16-17) | 00 | 00 Vsl dd
B69 | Z(16-17) | 00 | 00 WlAiihd /o A o o o F
B70 | Z(14-15) | 4030,9 | 1283,7 | 3810,3 1,06 W
B71 | Z(14-15) | 4030,9 | 1283,7 | 3810,3 1,06 o A A A A
B72 | z(12-13) | 9037,4 | 3025,9 | 8950,5 1,01 o o U o o o
B73 | Z(12-13) | 9037,4 | 3025,9 | 8950,5 1,01 ]
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B74 | Z(10-11) | 5922,2 | -139,6 | 5539,8 1,07 4928,3 0,03

B75 | Z(10-11) | 5922,2 | -139,6 | 5539,8 1,07 4928,3 0,03

B76 Z(8-9) | 3448,6 |-2309,7 | 2932,1 1,18 2621,6 0,88

B77 Z(8-9) | 3448,6 |-2309,7 | 29321 1,18 2621,6 0,88

B78 Z(6-7) | 1801,3 |-3569,0| 3639,7 0,49 3321,1 1,07

B79 Z(6-7) | 1801,3 |-3569,0 | 3639,7 0,49 3321,1 1,07

B8O Z(4-5) 761,0 |-3697,9| 3773,7 0,20 3517,1 1,05

B81 Z(4-5) 761,0 |-3697,9| 3773,7 0,20 3517,1 1,05

B82 Z(1-3) 158,1 |-2525,2 | 2844,6 0,06 2303,3 1,10

B83 Z(1-3) 158,1 |-2525,2 | 2844,6 0,06 2303,3 1,10

B84 | z(1-3) | 00 | 00 B A

Legenda: . . . .
—| Projektna obremenitev presega projektno nosilnost elementa

Pr. 56: Geometrijske karakteristike diagonal za kontrolo nosilnosti in stabilnosti

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE

El. Prerez | L [cm] | L,[ecm] | I,in [cm4] imin [cm] A (] X
B86 D1 538,5 538,5 6501,8 6,53 0,88 | 1,00 | 0,67
B87 D2 538,5 538,5 12871 3,64 1,58 | 1,98 | 0,32
B91 D3 538,5 538,5 3674,0 6,59 0,87 | 0,99 | 0,68
B89 D4 538,5 538,5 1123,7 4,14 1,39 | 1,66 | 0,39
B94 D5 538,5 538,5 1123,7 4,14 1,39 | 1,66 | 0,39
B92 D6 538,5 538,5 4115,8 6,69 0,86 | 0,98 | 0,69
B97 D7 538,5 538,5 1165,3 3,79 1,51 | 1,87 | 0,34
B95 D8 538,5 538,5 6413,3 6,75 0,85 | 0,97 | 0,69
BI00 | D9 [t s o o o o o o o o o o o o o e o o K o o o
B98 D10 538,5 538,5 12247,0 8,05 0,71 | 0,84 | 0,78
|I"
B103 | D11 WA/ oV o R o o A o A o o A o o
B101 D12 538,5 538,5 16894,0 8,32 0,69 | 0,82 | 0,79
B106 D13 538,5 538,5 19438,0 8,38 0,68 | 0,82 | 0,79
r
BI04 | D14 WArird il s o o W A o d A S A A A
B109 D15 538,5 538,5 15943,0 8,46 0,68 | 0,81 | 0,80
g -

B107 | D16 WA/ i A o ot A A ot A
B118 D17 550,0 550,0 8183,8 6,70 0,87 | 1,00 | 0,68
B119 | D18 LA i i)
B123 D19 550,0 550,0 4875,3 6,73 0,87 | 0,99 | 0,68
B122 D20 550,0 550,0 1391,6 4,36 1,34 | 1,60 | 0,41
B127 D21 550,0 550,0 1123,7 4,14 1,41 | 1,71 | 0,38
B126 D21 550,0 550,0 1123,7 4,14 141 | 1,71 | 0,38
B131 D20 550,0 550,0 1391,6 4,36 1,34 | 1,60 | 0,41
B130 D19 550,0 550,0 4875,3 6,73 0,87 | 0,99 | 0,68
B135 | D18 VAl s A o d A o Y o
B134 D17 550,0 550,0 8183,8 6,70 0,87 | 1,00 | 0,68
B138 | D16 (M i i A ]
B140 D15 538,5 538,5 15943,0 8,46 0,68 | 0,81 | 0,80
B142 | D14 I i A
B144 D13 538,5 538,5 19438,0 8,38 0,68 | 0,82 | 0,79
B146 D12 538,5 538,5 16894,0 8,32 0,69 | 0,82 | 0,79
B148 | D11 A Hr o W o o o A R A A o K
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B150 | D10 | 5385 | 5385 | 122470 | 805 | 071084 0,78
B152 | D9 LA/ SN SIS WSS S S S SN S A NS
B154 | D8 | 5385 | 5385 | 64133 | 6,75 | 085|097 | 0,69
B156 | D7 | 5385 | 5385 | 11653 | 3,79 | 1,51 | 1,87 | 0,34
B158 | D6 | 5385 | 5385 | 41158 | 6,69 | 0,86 | 0,98 | 0,69
B160 | D5 | 5385 | 5385 | 11237 | 414 | 1,39 | 1,66 | 0,39
B162 | D4 | 5385 | 5385 | 11237 | 414 | 1,39 | 1,66 | 0,39
B164 | D3 | 5385 | 5385 | 36740 | 659 | 0,87 | 0,99 | 0,68
B166 | D2 | 5385 | 5385 | 1287,1 | 364 | 1,58 | 1,98 | 0,32
B168 | D1 | 5385 | 5385 | 6501,8 | 6,53 | 0,88 | 1,00 | 0,67

Pr. 57: Kontrola nosilnosti in stabilnosti diagonal

MSN KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI
NEd max NEd min Nateg Tlak

S| PO BNT | DND | T | Negma/Numa | 0 | Neamn/ Nos
B86 D1 27,4 |-2328,0| 3015,0 0,01 2104,7 1,11

B87 D2 [ 1856,0 | -242,0 | 1503,9 1,23 627,1 0,39

BO1 D3 [ 422,9 [-1430,5] 1657,1 0,26 1176,0 1,22

B89 D4 [1002,2 | -630,0 | 909,0 1,10 519,8 1,21

B94 D5 | 972,3 | -666,4 | 909,0 1,07 519,8 1,28

B92 D6 | 346,2 |-1352,8| 1817,9 0,19 1293,9 1,05

B97 D7 [1741,8| -39,0 | 16455 1,06 559,6 0,07

B95 D8 | -258,3 |-21451 [/l s ] 19931 1,08
B100 D9 |[2557,2| 542,3 | 22896 1,12 [ A
B98 D10 | -817,1 [-2982,9 ol 29979 0,99
B103 | D11 |3420,7 | 1070,7 | 3204,6 1,07 Lt ot |
B101 | D12 | -1296,5 | -3865,7 [ el | 3936,6 0,98
B106 | D13 |-1416,8 [-4202 1 Pt 44833 0,96
B104 | D14 |3904,5 | 1246,7 | 3809,0 1,03 L A A A A
B109 | D15 |-1085,7 | -3550,9 [oesa v el oo o o a o el 3625,9 0,98
B107 | D16 |30052 | 909,2 | 32158 0,93 o o At o
B118 | D17 | -833,5 |-2695,9 [/A i dr s ¥ 25226 1,07
B119 | D18 |2182,6 | 484,9 | 2010,9 1,09 o o A
B123 | D19 | -2159 |-1718,5 [rrrl sl 1496,2 1,15
B122 | D20 [1254,5| -984 | 994,7 1,26 608,5 0,16
B127 | D21 | 4234 | -810,6 | 909,0 0,47 503, 1 1,61
B126 | D21 | 4234 | -810,5 | 909,0 0,47 503, 1 1,61
B131 | D20 [1254,5| -984 | 9947 1,26 608,5 0,16
B130 | D19 | -2159 |-1718,5 LA/l 1496,2 1,15
B135 | D18 |2182,6 | 484,9 | 2010,9 1,09 LI
B134 | D17 | -834,7 [-2690,7 [/l v w'w] 25226 1,07
B138 | D16 |30052 | 909,2 | 32158 0,93 o o o A o o o o
B140 | D15 |-1085,7 | -3550,9 [ rrdrrr] 36259 0,98
B142 | D14 |3904,5 | 1246,7 | 3809,0 1,03 [ A
B144 | D13 |-1416,8[-4202 1 P/l 44833 0,96
B146 | D12 [-1206,5|-3865,7 [t ] 3936,6 0,98
B148 | D11 |3420,7 | 1070,7 | 3204,6 1,07 [ A
B150 | D10 | -817,1 [-2982,9 P/ e s e e 29979 0,99
B152 D9 | 25572 | 542,3 | 2289,6 1,12 L A A

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 57

B154 D8 | -258,3 |-2145,1 Yl a e ] 1993 1 1,08
B156 D7 1741,8 | -39,0 1645,5 1,06 559,6 0,07
B158 D6 346,2 |-1352,8| 1817,9 0,19 1293,9 1,05
B160 D5 972,3 | -666,4 | 909,0 1,07 519,8 1,28
B162 D4 1002,2 | -630,0 | 909,0 1,10 519,8 1,21
B164 D3 422,9 |-1430,5| 1657,1 0,26 1176,0 1,22
B166 D2 1856,0 | -241,9 | 1503,9 1,23 627,1 0,39
B168 D1 27,4 |-2328,0| 2979,3 0,01 2104,7 1,11
M| Projektna obremenitev presega projektno nosilnost elementa

Vertikale, ki so obremenjene z osno silo in momentom smo preverili glede na
interakcijo med osno silo in enoosnim upogibom:

N, M
Ed + yv,Ed <1
A x fy * —fy
Ymo ey " yuo
kjer sta:

M,es projektna vrednost momenta
We,,  odpornostni moment

Za kontrolo interakcije med osno silo in enoosnim upogibom smo najprej izracunali
vetrno obteZbo, zaradi katere se v vertikali pojavi moment:

a) MSN 1
T 5,38 %V
E, = 7*1 =T*3,554m = 956 kN

Mgg=09*1* E,=09%215m=+ 956 kN = 18,50 kNm

b) MSN 3
. 538%%
Fy= Srxl=——"Tx3554m= 956 kN

Mgg= 1,5+ E, =1,5%215m* 9,56 kN = 30,83 kNm
c) MSN 4

3,29 kN

&ﬁ=%¥*l=——il&*3554m:=SBSkN

Mgg= 15%1* E,=15%215m=* 585 kN = 18,87 kNm

Kontrola uklona pri vertikalah je izvedena malo drugace, saj se vertikali z lokalno
koordinato x spreminja prerez in osna sila. Standard Evrokod zahteva, da se v takem
primeru opravi nelinearna analiza. Sami smo upoStevali smernice iz JUS
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U.E7.086/1986 Kontrola stabilnosti nosilnih jeklenih konstrukcij — Uklonske dolzine
elementov:

h;

l

Ngqg = a; * NEd,min < xx

2,05m

4,20m

kjer sta:

hi

/

viSina vertikale

A *

fy

Ym1

=0,5 - «; (krivuljab) = 0,5

viSina spodnjega dela vertikale

Pr. 58: Geometrijske lastnosti vertikal nosilnosti in stabilnosti

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE
El. | Prerez [’;sr;i [’;;f] [’;m] Ie [em®] | I, [cm™] [i'"r;'"] a | A @] x
B85 V1 |420,0|205,0|378,0] 4576,7 | 322.4 | 2,35 0,34 |1,71|2.23|0,27
B88 N2 o o o o ol A ot e ol ot o ol e
B110 | V3 | 420,0|205,0|378,0] 4576.7 | 322.4 | 2.35|0.34]1,71 | 2,23 | 0.27
B | V& i e o A A A
B111 | V5 | 420.0]205.0|378.0 | 4576.7 | 322.4 |2.35|0.34 | 1.71 | 2,23 | 0,27
B93 VB W o o o o o o o o A
B112 | V7 |420.0|205,0|378.0| 4576.7 | 322.4 |2,35|0.34|1,712.23 |0.27
BI6 | VB A o A o A e A A A
B113 | VO | 420,0|205,0|378,0 4576.7 | 322.4 | 2.35|0.34]1,71|2.23 | 0.27
B9 | VA0 [y
B114 | Vi1 |420,0|205.0|378,0| 5466.7 | 6640 |2.83|0.34|1,42]1.720,37
BI02 | VA2 i i ol o o e o o o A o o
B115 | V13 | 420.0|205.0|378.0 | 5466.7 | 664.0 | 2.83 |0.34|142 1,72 0,37
BI05 | V14 [ o o o s o o A o o A o o A o o o K o o
B116 | V15 |420,0205,0|378,0| 4576.7 | 3224 |2,35|0.34]1,71 2,23 |0.27
BI08 | V16 [ i o o o o A e
B117 | VA7 |420,0|205,0|378,0| 4576.7 | 322.4 |2.35|0,34 | 1.71 | 2.23 0,27
B120 | V18 [ o o o A )
B124 | V19 |420.0|205.0|378.0 | 4576.7 | 322.4 |2.35 0,34 | 1.71|2,23 | 0,27
BI21 | V20 i e b sl o o o o A o o o o e A o o W X
B128 | V21 |420,0|205,0|378,0| 4576.7 | 3224 |2,35|0.34]1,71 2,23 |0.27
B125 | V22 [/l i o o o A ot A A e X o
B132 | V21 |420,0|205,0|378,0 | 4576.7 | 322,4 | 2.35|0.34 | 1,71 |2.23 | 0.27
B129 | V20 i o ot W e A
B136 | V19 |420.0|205.0|378.0| 4576.7 | 322.4 |2,35|0.34|1.712.23 0,27
B33 | V18 [ o o o e o e o e i o e
B137 | VA7 |420.0|205.0|378,0 | 4576.7 | 322.4 |2.35 |0.34]1,71|2.23 | 0.27
B139 | V16 [ s i o A A A A v s
B141 | V15 |420.0|205,0|378,0| 4576.7 | 3224 | 2.35|0.34]1,71 | 2,23 | 0.27
B143 | V14 i o o o i o e o o ]
B145 | V13 |420.0|205.0|378.0 | 5466.7 | 664.0 | 2.83 |0.34 | 1.42|1.72]0,37
BI4T | VA2 P el ol o o o o o A e e A o i o

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 58

B149 | V11 [420,0[2050]378,0] 5466.7 | 664,0 | 2,83]0,34|1,42[1,72]0,37
BI51 | VA0 WA iy i o A o W A A
B153 | VO |420,0|205,0|378,0) 45767 | 322.4 |2,35]0,34|1,71|2,23 0,27
BIS5 | V8 A i A b A
B157 | V7 |420,0[2050(378,0] 4576,7 | 3224 |2,35]0,34|1,71]2,23]0,27
BI59 | VB [ i o o o ot U o o K
B161 | V5 |420,0|2050|378,0| 45767 | 3224 | 2.35]0,34 | 1,71]2.23 0,27
B163 | V4 rr i i o al A A A o o o A
B165 | V3 |420,0]205,0378,0) 45767 | 3224 |2,35]0,34|1,71]2,23]0,27
BI67 | V2 (s A s o o o A A X
B169 | V1 |420,0]2050]378,0] 45767 | 322.4 |2,35]0,34|1,71]2,23]0,27

Pr. 59: Kontrola nosilnosti in stabilnosti vertikal pri ¢istem uklonu

VSN KONTROLA NOSILNOSTI
IN STABILNOSTI
El. Prerez | Nsqmax [KN] | Nsqgmin [KN] 0,5’[‘;\'[&? bmin Np,ra [KN] | Negmin / No,rd
B85 Iz 57 631,9 -315,9 327,5 0,96
B88 V2 0,0 0,0 0,0 (A Y o o A
B110 | V3 20,0 916 1 -458 1 327.5 140
B90 V4 0,0 0,0 0,0 L N A
B111 | V5 437 9236 4618 3275 1.41
B93 V6 0,0 0,0 0,0 W A
B112 | V7 439 9243 4621 3275 141
B96 V8 0,0 0,0 0,0 o o o o o o o
B113 | V9 439 9242 4621 327.5 141
B99 | V10 0,0 0,0 0,0 IS SIS VIS S IIA
B114 | V11 441 9248 4624 631,1 0,73
B102 | V12 0,0 0,0 0,0 o o o A o o o
B115 | V13 441 29251 4625 631,1 0,73
B105 | V14 0,0 0,0 0,0 (o o o o W o A A o
B116 | V15 20,0 9164 4582 3275 140
B108 | V16 0,0 0,0 00 A s,
B117 | V17 557 7687 3843 3275 117
B120 | V18 1,5 -5,0 25 WA A
B124 | V19 240 9373 -468.,6 3275 143
B121 | V20 0,0 0,0 00  [AAidddd i o s
B128 | V21 483 9455 472.8 3275 144
B125 | V22 0,0 0,0 00 i s s,
B132 | V21 483 9455 472.8 3275 144
B129 | V20 0,0 0,0 00 VAr/i/dd /i,
B136 | V19 240 9373 -468,6 327.5 143
B133 | V18 0,0 0,0 00 A/ s s
B137 | V17 557 7687 3843 327,5 117
B139 | V16 0,0 0,0 00 A s A
B141 | V15 20,0 9164 4582 3275 140
B143 | V14 0,0 0,0 00 WA s
B145 | V13 441 29251 4625 631,1 0,73
B147 | V12 0,0 0,0 00 VAl A s

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 59

B149 V11 -44 1 -924.8 -462,4 631,1 0,73

B151 | V10 0.0 0.0 0.0 Bl i s
B153 V9 -43,9 -924,2 -462,1 327,5 1,41
B155 | V8 0.0 0,0 0.0 Aiidddd i i,
B157 V7 -43,9 -924,3 -462,1 327,5 1,41
B159 | V6 0,0 0,0 0.0 A i rd s A
B161 V5 -43,7 -923,6 -461,8 327,5 1,41
B163 | V4 0.0 0.0 0.0 QA /s
B165 V3 -20,0 -916,1 -458,1 327,5 1,40
B167 | V2 0.0 0,0 0.0 [AA/dddd /iy,
B169 V1 -5,7 -631,9 -315,9 327,5 0,96
Legenda:

Projektna obremenitev presega projektno nosilnost elementa

Pr. 60: Kontrola nosilnosti vertikal pri interakciji osne sile in enoosnega upogiba

MSN 3

A w, Neg mi M Kontrola
Element | /21 | rem¥ | [kN] | [kNem] | nosilnosti
V1 58,5 230 | -484,2 | 3083,0 0,84
V2 83,08 | 260,1 0,0 3083,0 0,46
V3 58,5 230 | -710,7 | 3083,0 0,99
V4 64,2 | 238,2 0,0 3083,0 0,50
V5 58,5 230 | -717,7 | 3083,0 0,99
V6 64,2 | 238,2 0,0 3083,0 0,50
V7 58,5 230 | -718,2 | 3083,0 0,99
V8 64,2 | 238,2 0,0 3083,0 0,50
V9 58,5 230 | -718,2 | 3083,0 0,99
V10 83,08 | 260,1 0,0 3083,0 0,46
V11 83,08 | 260,1 | -718,6 | 3083,0 0,79
V12 83,08 | 260,1 0,0 3083,0 0,46
V13 83,08 | 260,1 | -718,9 | 3083,0 0,79
V14 83,08 | 260,1 0,0 3083,0 0,46
V15 58,5 230 | -710,9 | 3083,0 0,99
V16 83,08 | 260,1 0,0 3083,0 0,46
V17 58,5 230 | -597,7 | 3083,0 0,91
V18 83,08 | 260,1 -4.1 3083,0 0,46
V19 58,5 230 | -727,8 | 3083,0 1,00
V20 64,2 | 238,2 0,0 3083,0 0,50
V21 58,5 230 | -735,4 | 3083,0 1,00
V22 83,08 | 260,1 0,0 3083,0 0,46

Obremenitve v vertikalah so simetri¢ne preko
Opomba: o0si 22, posledi¢no velja enako za kontrolo

nosilnosti.
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Za vertikali V13 in V21 preverimo $e kontrolo stabilnosti.

N, M
= [ + kyy * x5 7 <1 €Y
Xy * A * z XLt * Wepy * =2
Y Ym1 Y Yma
N, M
kd ey y.Ed — =<1 (2)
Ax =2 =
Xz*Aax* Ym1 Xt * Wepy * Y1
kjer so:

Xy Xz redukcijska faktorja za uklon
XLt redukcijski faktor bo¢ne zvrnitve

ky, ks, interakcijska faktorja

1; A_LT S 0,4
1 1
<

> 04

2

(
XLT:{
\

-2 1
¢ + \/¢LT2 — 0,75% App LT

¢LT = 0,5 * (1 + arr * (/TLT - 0,4') + 0,75 * /TLTZ)

Wy * f,
M,

/TLT =

kjer so:

A,y relativna vitkost boéne zvrnitve
arr faktor nepopolnosti

M., elasti¢ni kritiéni moment boéne zvrnitve

w2 xE%2x I, x I,
Mcr:(:l*kz*L* ExI,xGx* I + ko v L)

kjer so:
k, uklonski koeficient
Ky koeficient, ki izraza robne pogoje za izboCenje prereza

razmak med boc¢nimi podporami
I torzijski vztrajnostni moment pri enakomerni torziji

Iy torzijski vztrajnostni moment pri ovirani torziji
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Pr. 61: Dolocitev elasticnega kriticnega momenta boc¢ne zvrnitve

Element C; |Llcm] | k, | k, | l,[cm*] | I,[cm®] | M., [kN/cm]
V13 2,76 | 4200 | 2 | 2 88,5 6506,0 27039,3

V21 2,76 | 4200 | 2 | 2 48,8 3816,0 20085,3

Pr. 62: Kontrola stabilnosti proti bo¢ni zvrnitvi

Element arr /_1LT ¢LT XLT Mb,Rd [kN/m] MEd [kN/m] MEd/Mb,Rd
V13 0,34 | 0,48 | 0,60 | 0,97 51,6 30,8 0,60

V21 0,34 | 0,52 | 0,62 | 0,95 44,8 30,8 0,69

Pr. 63: Kontrola interakcije

Element X, | X: | ky | Ky | Cmy | Cour | (1) | (2)

V13 0,98 | 0,37 | 0,64 | 1,176 | 0,60 | 0,60 | 0,71 | 1,55

V21 0,64 | 0,27 | 0,91 | 1,31 | 0,60 | 0,60 | 1,35 | 2,59

Legenda: Projektna obremenitev presega projektno nosilnost
elementa

(1) Interakcija med uklonom okoli mo¢€ne osi in
upogibnim momentom

(2) Interakcija med uklonom okoli Sibke osi in
upogibnim momentom

Opomba:

4.4.2 Sekundarni nosilni elementi

o Kompaktnost elementov sekundarne nosilne konstrukcije je prikazana lo¢eno za
kotnike (Pr. 65) in ostale elemente (Pr. 64). Za vzdolznike in preénik smo
kompaktnost preverjali pri Cistem upogibu, za vertikale, elemente palichega prec¢nika
in diagonale vetrne vezi pa pri Cistem tlaku.

Pr. 64: Kompaktnost vzdolznikov in pre¢nika vozi$c¢a ter zgornjega pasu paliCnega precnika

Previsn_i c) REp . Nvo trgnji . | Razred kompaktnosti
pashic kompaktnosti tlaceni deli
Element c t c/t| <9 ¢ | Razred c t c/t g .72 £ Razred
ali 33 ¢

Vzdolznik 1300 57,1 116,2 | 35| 9 1.RK | 267,6|16,2| 16,5 72 1. RK
Vzdolznik 1280 5445|152 | 36 | 9 1.RK |249,6|152| 16,4 72 1. RK
Precnik 1300 571 116,2 | 35| 9 1.RK | 267,6 | 16,2 | 16,5 72 1. RK
Zgornji pas

palicnega precnika 586 | 125 4,7 | 9 1. RK 170 9 18,9 33 1. RK
2 U 220

Razmerje c/t je razmerje dolzine in debeline ali previsnega dela pasnic ali notranjega
Opomba: tlacenega dela. Mejne vrednosti za vse razrede kompaktnosti so podane v SIST EN
1993-1-1. UpoStevamo, da so prerezi podvrzeni Cistemu upogibu ali tlaku.
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Pr. 65: Kompaktnost vertikal pre¢nika, vertikal, diagonal in spodnjega pasu palicnega precnika ter
diagonal vetrne vezi

Razred kompaktnosti kotnikov
Element h t h/t|<15¢ | b | h t (bth)/2t|<11,5 ¢ Razred (vsaj)
Kotnik L 100 x 10 [ 100| 10 | 10,0 15 [100|100| 10 10,0 11,5 3.RK
Kotnik L90x 11 | 90 | 11 | 8,2 15 90 | 90 | 11 8,2 11,5 3.RK
Kotnik L 90 x 9 90 | 9 | 10,0 15 90 [ 90 | 9 10,0 11,5 3.RK
Kotnik L80x10 | 80 | 10 | 8,0 15 80 | 80 | 10 8,0 11,5 3.RK
Kotnik L 80 x 8 80| 8 | 10,0 15 80|80 | 8 10,0 11,5 3.RK
Kotnik L 70 x 9 701 9| 78 15 70|70 | 9 7,8 11,5 3.RK
Opomba: Mejne vrednosti za vse razrede kompaktnosti so podane v SIST EN 1993-1-1.

¢ Merodajne notranje stati¢ne koli¢ine so za vzdolznik vozis€a prikazane v Pr. 66,
Pr. 67 in Pr. 68, za prec¢nik vozis€a v Pr. 69, za vertikale v Pr. 70, za pali¢ni pre¢nik v
Pr. 71 in Pr. 72 ter za diagonale vetrne vezi v Pr. 73. Za vsak element smo dobili
najvedji in najmanjSi moment in pripadajo¢o prec¢no silo. V elementih pali€ja ter
diagonalah vetrne vezi smo dobili najvecje in najmanjSe osne sile.

Pr. 66: Merodajne notranje stati¢ne koli¢ine v srednjem vzdolzZniku vozi$¢a

SREDNJI VZODLZNIK VOZISCA
Kombinacija M, [kN/m] | V, [kN]
Najvedji M, 310,2 297,0
MSN 1 Najmanjsi M, -213,7 505,8
Najvedji M, 165,0 216,0
MSN 5 Najmanjsi M, -89,8 201,0

Pr. 67: Merodajne notranje stati¢ne koli¢ine v vmesnem vzdolzniku vozis¢a

VMESNI VZODLZNIK VOZISCA
Kombinacija M, [kN/m] | V, [kN]
Najveji M, 185,9 162,0
MSN 1 Najmanjsi M, -136,0 333,4
Najvegji M, 165,0 216,0
MSN 3 Najmanjsi M, -89,8 201,0

Pr. 68: Merodajne notranje staticne koli¢ine v robnem vzdolZniku vozis¢a

ROBNI VZODLZNIK CESTISCA
Kombinacija M, [kN/m] | V, [kN]
Najvegji M, 179,2 162,0
LA Najmanjsi M, -127,5 308,7
Najvegji M, 164,6 216,0
LD Najmanjsi M, -89,3 199,3
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Pr. 69: Merodajne notranje staticne koli¢ine v pre¢niku vozis¢a

PRECNIK VOZISCA

Kombinacija M, [kN/m] | V, [kN]
Najvedji M, 88,1 413,0
MSN 1 Najmanjsi M, -98,0 517,3
Najvedji M, 66,3 285,7
NMSHES Najmanjsi M, -71,9 379,6

Pr. 70: Merodajne notranje stati¢ne koli¢ine v vertikalah pre¢nika

VERTIKALE PRECNIKA
Kombinacija Npmax [kN] | Npin [kN]
MSN 1 55,6 -859,6
MSN 5 0,0 -633,4

Pr. 71: Merodajne osne sile v elementih palicnega precnika, z iziemo spodnjega pasu

MSN 1 MSN 5
Element Nmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] Nmin [kN]
Spodnji pas 1208,4 -59,4 635,3 8,2
Zgornji pas 32,2 -766,4 -5,5 -432,9
Vertikala 14,4 -519,3 -3,1 -338,9
Zunanja diagonala 1222,6 -51,1 690,8 8,9
Notranja diagonala 37,9 -618,0 -4,0 -283,0

Pr. 72: Merodajne osne sile v spodnjem pasu paliénega prec¢nika

Spodhnji pas
Nmax [kN] Nmin [kN]
MSN 1 1281,9 -132,9
MSN 3 1013,1 -142,6
MSN 4 192,1 12,0
MSN 5 635,3 8,2

Pr. 73: Merodajne osne sile v diagonalah vetrne vezi

Merodajna Merodajna

obremenitev obremenitev
Diagonale Negmax | Negmin | Diagonale Negmax | Nedmin
vetrne vezi [kN] [kN] |vetrne vezi [kN] [kN]
B467 |B468 116,6 -116,6 |B511 |B510 15,2 -15,2
B469 |B470 88,9 -88,9 |B513 |B512 447 -44.7
B471 |B472 61,0 -61,0 |B515 |B514 74,8 -74,8
B473 |B474 33,5 -33,5 |B517 |B516 104,7 -104,7
B475 |B476 57 -5,7 B519 |B518 1444 -144.4
B477 |B478 22,0 -22,0 |B521 |B520 170,4 -170,4
B479 |B480 49,9 -49,9 |B523 |B522 187,0 -187,0
B481 |B482 77,4 -77,4 |B525 |B524 220,8 -220,8
B483 |B484 106,0 -106,0 |B527 |B526 213,8 -213,8
B485 |B486 132,6 -132,6 |B529 |B528 158,5 -158,5
B487 |B488 166,1 -166,1 |B531 |B530 166,1 -166,1

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Pr. 73

B489 |B490 158,5 -158,5 | B533 |B532 132,6 -132,6

B491 |B492 213,8 -213,8 |B535 |B534 106,0 -106,0

B494 | B495 220,8 -220,8 | B537 |B536 77,4 -77,4

B496 |B497 187,0 -187,0 |B539 |B538 49,9 -49,9

B498 |B499 170,4 -170,4 | B541 |B540 22,0 -22,0

B501 |B500 1444 -144,4 | B543 |B542 5,7 -5,7

B503 |B502 104,7 -104,7 | B545 |B544 33,5 -33,5

B505 |B504 74,8 -74,8 | B547 |B546 61,0 -61,0

B507 |B506 447 -447 | B549 |B548 88,9 -88,9

B509 |B508 15,1 -15,1 | B551 |B550 116,6 -116,6

Zavorna vez mora prevzeti samo prec¢no silo, ki se pojavi zaradi vodoravne obtezbe
zaviranja in pospeSevanja. Pre€na povezava in vzdolzna vez prevzameta osno
natezno silo (pri preCni povezavi je osnha sila najvecja, ¢e uposdtevamo, da je na
hodniku reSevalno vozilo, pri vzdolzni vezi pa kadar upos$tevamo, da pride do
izbocCitve dveh precnikov zaradi toCkovne obtezbe in ostalih zaradi linijske):
a) Zavorna vez
Vea = 1,35 * Quxmax = 1,35 % 50,6 kN = 68,3 kN
b) Pre€na povezava zgornjih pasov glavnih pali¢nih nosilcev (MSN 6b)
Ngg = 1,0 * Npgmax = 1,0 202,5 kN = 202,5 kN
c) Vzdolzna vez med precniki
Ngg = 2 % 1,35 % Nigp rotkovna + 14 * 1,35 * Nigp tinijska
Ngqg =2 *1,35% (2,8 kN +4,4kN) + 14+ 1,35 = (0,6 kN + 1,2kN) = 53,5kN
kN 2
1,35% g, * 12 1,35 % 0,0312 7 * (3,554 m)
Ed = 3 = 3

= 0,066 kNm

S kontrolo nosilnosti in stabilnosti smo preverili ali elementi sekundarne nosilne
konstrukcije prenesejo merodajne notranje staticne koli¢ine, ki so prikazane v
zgornjih tabelah. Za vzdolZnike in pre¢nik smo najprej preverili ali moramo upostevati
vpliv pre€nih sil. Tega ni potrebno upostevati, €e velja naslednji pogoj (Pr. 76):

Av * fy

Veg < 0,5V =
Ed plLRd 2% yo* V3

kjer so:

VEeq projektna strizna obremenitev
Voire  projektna plasti¢na strizna nosilnost

A, povrsina striznega prereza



Ker8evan, G. 2013. Stati¢ni izradun in dimenzioniranje obstoje¢ega cestnega mostu &ez Savo v Crnuéah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pred tem smo preverili ali je stojina kompaktna (Pr. 75):

hw

Gy

< 72+«

=S| m

kjer so:
h,, viSina stojine
tw debelina stojine

n faktor povecanja plasti¢ne strizne nosilnosti

Pr. 74: Geometrijske lastnosti vzdolZnikov in preénika voziséa

AT b | & | h | hl &t (W.l A
Al Prerez | /21| rem | fem] | fem] | [em] | [em] | [em? | [em?]
Srednji vzdolznik | 1300 | 69 | 125 | 162 |26.76| 241 | 1,08 | 762 | 34,7
Vmesni vzdolznik | 1300 | 69 | 12,5 | 1.62 |26.76| 241 | 1,08 | 762 | 34.7
Robni vzdolznik 1280 | 61 | 11,0 | 152 |24.96| 225 | 1,01 | 632 | 30.3
Precnik vozisZa 1300 | 69 | 12,5 | 1.62 | 26,76 | 241 | 1,08 | 762 | 34.7

Pr. 75: Kontrola kompaktnosti stojine

Prerez n | hw/tw | £ 72*¢/n
1300 1,2 | 22,3 60 STOJINA JE KOMPAKTNA
1280 12| 22,3 60 STOJINA JE KOMPAKTNA

Pr. 76: Kontrola pogoja za upoStevanje vpliva precnih sil

Element | Veg [kN] | < Voira [KN] | Veo/Voiga | S 0,5V, zq [kN] v
Legenda: Projektna obremenitev presega projektno nosilnost elementa

IzraCunali smo Se nosilnost elementa pri enoosnem upogibu (Pr. 77):

Wy * f,

pl y
Mgg < Myjpg = ———
Ymo

kjer so:

Mgy  projektna upogibna obremenitev
Myrs projektna plastiCna upogibna nosilnost

W,  plasticni odpornostni moment
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Pr. 77: Kontrola nosilnosti elementov pri enoosnem upogibu

Element Meq [KN/m] | My rq [KN/m] Mes/My; ra

Vmesni vzdolznik 185,9 162,8 1,14

Robni vzdolznik 179,2 135,0 1,33

Legenda:  Projektna obremenitev presega projektno nosilnost
elementa

V primeru, da moramo upostevati vpliv preénih sil, projektno upogibno nosilnost
zmanjsamo (Pr. 78):

Mgg < Myypa = Mppg+ Mypg * (1 — p) < My cpa
kjer so:

M, rs projektna upogibna nosilnost, zmanjSana zaradi vpliva precnih sil
Mgy plasticna nosilnost pasnic
M, rqs plasticna nosilnost stojine

M, .rs mejna upogibna nosilnost glede na razred kompaktnosti prereza

My ra = Mpira — My Rra

kjer so:

b Sirina pasnice

t; debelina pasnice

hy razdalja med pasnicama

Pr. 78: Kontrola nosilnosti elementov pri enoosnem upogibu in upoStevanju vpliva pre¢nih sil

Mgy M; rq Myrda | M,y rd S My,cra
SElh: P |[kN/m]| [kN/m] | [kNim] | [kNim] | [kNim] | MEd/Meira
Srednji | 4 o5 | 2137 | 1158 | 470 | 1158 162,8 1,85
vzdolznik
Vmesni | 54| 1350 | 1158 | 470 | 1481 162,8 0,92
vzdolznik
Robni
edotznik | 043 | 1275 | 96,5 386 | 1185 135,0 1,08
Precnik 1 100 | 980 | 1273 | 517 | 1273 | 1791 077
voOozZIiSsCa
Legenda: Projektna obremenitev presega projektno nosilnost elementa
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V Pr. 77 smo izraCunali upogibno nosilnost momentov pri najvejem momentu
(pripadajoCa pre€na sila ne presega polovice projektne strizne nosilnosti prereza), v
Pr. 78 pa smo dolocili nosilnost elementov pri najvecji precni sili in pripadajoem
momentu, torej smo upostevali vpliv preénih sil na upogibno nosilnost prereza.

Preverili smo tudi vnos koncentrirane sile na mestu podpore (precnika, Pr. 81):

fyw * Leff * tw
Fgg < Frg =

Ym1

kjer so:

Feq projektna precna sila
Fra projektna nosilnost pri vnosu koncentrirane sile
fow napetost na meji teCenja pasnice

Lt efektivna dolZina, ki sodeluje pri prevzemu koncentrirane sile

Lesr = Xr* 1y
kjer sta:

XE redukcijski faktor

ly efektivna obteZena dolzina
05 <10
XF = E = b
T =
ty®
Fer =09% kp*E x —
hw

SS
kp=2+6x (h—) <6

w
kjer sta:
ke koeficient ojacitev
Ss dolzina raznosa, na katerem je koncentrirana obteZzba enakomerno
razporejena

2
m l
ly=min { l, + t; + 71+<t—e>+m2; le + ty* Jmy+ m,

f

kp* E * t,,>
F Wl

lp= —— %
¢ z*fyw*hw_
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_ Jyr* by
! fyw * ty
o\ —
0,02+ |—) ; Az> 0,5
m, = tf
0; A = 0,5
Pr. 79: DolocCitev Lo, 1.del
Element lcsss[cm] | m, m, I,
Srednji vzdolznik 9,6 11,6 | 0,0 | 151
Vmesni vzdolznik 9,6 11,6 | 0,0 | 15,1
Robni vzdolznik 9,6 11,8 | 0,0 | 14,8

Pr. 80: Dolocitev L., 2.del

Element ssfem] | k<6 | F [kN] | Ay | Xr | Ler

Srednji vzdolznik 9,6 4.4 4337,0 | 0,30 | 1 15,11
Vmesni vzdolznik 9,6 4.4 4337,0 | 0,30 | 1 15,11
Robni vzdolznik 9,6 4,6 3946,5 | 0,30 | 1 14,82

Pr. 81: Kontrola vnosa koncentrirane sile na mestu podpore (precnika)

Element FEd [kN] < FRd [kN] Fed/FRd
Srednji vzdolznik 505,8 333,5 1,52
Vmesni vzdolznik 333,4 333,5 1,00
Robni vzdolznik 308,7 305,8 1,01

Legenda: Projektna obremenitev presega projektno
nosilnost elementa

Na koncu smo preverili Se stabilnost elementov (samo preénika, saj so vzdolzniki
bo¢no podprti z betonsko plo$€o) na bo¢no zvrnitev (Pr. 83):

* W *
Mgy < Mppq = XLT—yfy
Ym1
kjer je:
My rqs projektna upogibna nosilnost z upostevanjem redukcije zaradi boCne zvrnitve

Pr. 82: Dolocitev elastiCnega kriticnega momenta bo¢ne zvrnitve

Element C, | Liem] | k, | ko, | I[em*] | 1, [cm®] | M., [kN/cm]
Precnik vozisca 1,52 | 3554 1 1 46,7 91850 30074,4

Pr. 83: Kontrola stabilnosti proti bo¢ni zvrnitvi

Element arr 71LT D1 | Xir | Mbra [KN/IM] | Mgy [KN/M] | Meo/Mp, o
Precnik vozisca 0,49 | 0,77 | 0,81 | 0,78 139,9 98,0 0,70
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Elemente paliCnega prec¢nika in vertikal preCnika voziS¢a ter diagonal vetrne vezi smo
preverili na enak nacin kot elemente glavnega pali€nega nosilca, ki so obremenjeni s
tlacno ali natezno osno silo (Pr. 84, Pr. 85, Pr. 86 in Pr. 87). Pri vertikalah pre¢nika ter
zgornjem pasu, vertikalah in notranjih diagonalah palicnega pre¢nika smo zanemarili
natezno, pri zunanjih diagonalah pa tlatno obremenitev.

Pr. 84: Geometrijske lastnosti elementov paliénega precnika in vertikal pre¢nika vozis¢a za kontrolo

nosilnosti in stabilnosti

Abru 0 Anet Lsist Lu lmin imin
SIS [cmé] [cmzo] [em] [em] [cm4] [em] a 4 & X
Vertikale s
precnika | 302 ///A 150,0 | 150,0 | 277,2 | 3,03 | 0,49 | 0,53 | 0,72 | 0,83
ﬁg:d“" 302 | 266 | 420,0 | 4200 | 277,2 | 3,03 | 0,49 | 1,48 | 1,90 | 0,32
ﬁg;’"‘" 75,9 % 375,0 | 3750 | 9434 | 353 | 0,49 | 1,13 | 1,37 | 0,47
Vertikala | 24,5 [~~77 2050 | 2050 | 2291 | 3,06 | 049 | 0,71 | 0,88 | 0,72
Zunanja 7// W 7// % 7 W ” ”
. 302 | 268
diagonala 7 A A A A/A/A/A/A
Notranja
et 24,5 ///A 2935 | 2935 | 2291 | 3,06 | 0,49 | 1,02 | 1,22 | 0,53

Pr. 85: Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementov palicnega precnika in vertikal pre¢nika vozis¢a

MSN KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI
NEd,max NEd,min Nateg Tlak

Element [kN] [kN] Ny ra [KN] | Negmax/ Nurd | Nord [KN] | Negmin / Nora
Vertikale preénika | 556 | -850,6 [ sl s 5340 1,61
Spodnji pas 1281,9 | -142,6 5941 2,16 198,9 0,72
Zgornji pas 32,2 | -766,4 AAAA SV 1245 1,06
Vertikala 14,4 | -519,3 [AAA A r i’ 3585 1,45
Zunanja diagonala | 12226 | -51,1 597,9 2,04 A o AN A ]
Notranja diagonala | 37,9 | -618,0 [AAissrrli i sl 2640 2,34

Legenda:

Projektna obremenitev presega projektno nosilnost elementa
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Pr. 86: Geometrijske karakteristike diagonal vetrne vezi za kontrolo nosilnosti in stabilnosti

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE

Abru o Anet Lsist Lu lmin imin
Element Prerez [cmﬁ] [cmf] tem] | tem] | fem™ | fem] Al @ | x

B467 |B468 2 x L90/90/9 31,04 | 27,44 |504,2|504,2| 367,4 | 3,44 |11,56|2,05|0,30

B469 |B470 2 x L.80/80/8 24,54 | 21,66 |504,2|504,2| 229,1 | 3,06 |1,76|2,43|0,24

B471 |B472 2 x L.80/80/8 24,54 | 21,66 |504,2|504,2| 229,1 | 3,06 |1,76|2,43|0,24

B473 |B474 2 x L70/70/9 23,76 | 20,52 |504,2|504,2| 166,1 | 2,64 |2,03|3,01|0,19

B475 |B476 2x L70/70/9 23,76 | 20,52 |504,2|504,2| 166,1 | 2,64 |2,03|3,01|0,19

B477 |B478 2xL70/70/9 23,76 | 20,52 |504,2|504,2| 166,1 | 2,64 |2,03|3,01|0,19

B479 |B480 2x180/80/10 | 30,22 | 26,62 |504,2|504,2| 277,2 | 3,03 [1,77|2,46|0,24

B481 |B482 2x L80/80/10 | 30,22 | 26,62 | 504,2|504,2| 277,2 | 3,03 | 1,77 |2,46|0,24

B483 |B484 2x L.90/90/11 37,40 | 33,44 |504,2|504,2| 476,5 | 3,57 |1,50]1,95|0,31

B485 |B486 2x L90/90/11 37,40 | 32,56 |504,2|504,2| 476,5 | 3,57 |1,50|1,95|0,31

B487 |B488 2x L90/90/11 37,40 | 32,56 |504,2|504,2| 476,5 | 3,57 |1,50|1,95|0,31

B489 |B490 | 2x L100/100/10 | 38,31 | 33,91 |504,2|504,2| 560,5 | 3,83 |1,40[1,78|0,35

B491 |B492 | 2x L100/100/10 | 38,31 | 33,51 | 504,2|504,2| 560,5 | 3,83 |1,40|1,78|0,35

B494 |B495 | 2x L100/100/10 | 38,31 | 33,91 |504,2|504,2| 560,5 | 3,83 |1,40|1,78|0,35

B496 |B497 | 2x L100/100/10 | 38,31 | 33,91 |504,2|504,2| 560,5 | 3,83 |1,40[1,78|0,35

B498 |B499 2x L90/90/11 37,40 | 32,56 |504,2|504,2| 476,5 | 3,57 |1,50|1,95|0,31

B501 |B500 2x L.90/90/11 37,40 | 33,00 |516,4|516,4| 476,5 | 3,57 |1,54|2,02|0,30

B503 |B502 2x L.80/80/10 | 30,22 | 26,62 |516,4|516,4| 277,2 | 3,03 | 1,82|2,54|0,23

B505 |B504 2x L.80/80/10 | 30,22 | 26,62 |516,4|516,4| 277,2 | 3,03 | 1,82|2,54|0,23

B507 |B506 2x L70/70/9 23,76 | 20,52 |516,4|516,4| 166,1 | 2,64 |2,08|3,12|0,18

B509 |B508 2x L70/70/9 23,76 | 20,52 |516,4|516,4| 166,1 | 2,64 |2,08|3,12|0,18

B511 |B510 2x L70/70/9 23,76 | 20,52 |516,4|516,4| 166,1 | 2,64 |2,08|3,12|0,18

B513 |B512 2x L70/70/9 23,76 | 20,52 |516,4|516,4| 166,1 | 2,64 |2,08|3,12|0,18

B515 |B514 2x L.80/80/10 | 30,22 | 26,62 |516,4|516,4| 277,2 | 3,03 | 1,82|2,54|0,23

B517 |B516 2x L80/80/10 | 30,22 | 26,62 | 516,4|516,4| 277,2 | 3,03 |1,82|2,54|0,23

B519 |B518 2x L90/90/11 37,40 | 33,00 |516,4|516,4| 476,5 | 3,57 |1,54|2,02|0,30

B521 |B520 2x L90/90/11 37,40 | 32,56 |504,2|504,2| 476,5 | 3,57 |1,50]1,95|0,31

B523 |B522 | 2x L100/100/10 | 38,31 | 33,91 |504,2|504,2| 560,5 | 3,83 |1,40|1,78|0,35

B525 |B524 | 2x L100/100/10 | 38,31 | 33,91 |504,2|504,2| 560,5 | 3,83 |1,40[1,78|0,35

B527 |B526 | 2x L100/100/10 | 38,31 | 33,51 |504,2|504,2| 560,5 | 3,83 |1,40[1,78|0,35

B529 |B528 | 2x L100/100/10 | 38,31 | 33,91 |504,2|504,2| 560,5 | 3,83 |1,40[1,78|0,35

B531 |B530 2x L90/90/11 37,40 | 32,56 |504,2|504,2| 476,5 | 3,57 |1,50]1,95|0,31

B533 |B532 2x L90/90/11 37,40 | 32,56 |504,2|504,2| 476,5 | 3,57 |1,50]1,95|0,31

B535 |B534 2x L90/90/11 37,40 | 33,44 |504,2|504,2| 476,5 | 3,57 |1,50|1,95|0,31

B537 |B536 2x L80/80/10 | 30,22 | 26,62 | 504,2|504,2| 277,2 | 3,03 |1,77|2,46|0,24

B539 |B538 2x L80/80/10 | 30,22 | 26,62 | 504,2|504,2| 277,2 | 3,03 |1,77|2,46|0,24

B541 |B540 2x L70/70/9 23,76 | 20,52 |504,2|504,2| 166,1 | 2,64 |2,03|3,01|0,19

B543 |B542 2x L70/70/9 23,76 | 20,52 |504,2|504,2| 166,1 | 2,64 |2,03|3,01|0,19

B545 |B544 2x L70/70/9 23,76 | 20,52 |504,2|504,2| 166,1 | 2,64 |2,03|3,01|0,19

B547 | B546 2x L80/80/8 24,54 | 21,66 |504,2|504,2| 229,1 | 3,06 | 1,76|2,43|0,24

B549 |B548 2x L80/80/8 24,54 | 21,66 |504,2|504,2| 229,1 | 3,06 |1,76|2,43|0,24

B551 |B550 2x L90/90/9 31,04 | 27,44 |504,2|504,2| 367,4 | 3,44 11,56|2,05|0,30
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Pr. 87: Kontrola nosilnosti in stabilnosti diagonal vetrne vezi

MSN KONTROLA NOSILNOSTI IN STABILNOSTI

OS NEd,max NEd,min Nateg Tlak
[kN] [KN] | N,rd[KN] | Negmax / Nura | Nora [KN] | Neg min / Ny ra

1'-2' 116,6 | -116,6 612,8 0,19 187,5 0,62
2'-3' 88,9 -88,9 483,7 0,18 122,4 0,73
3'-4' 61,0 -61,0 483,7 0,13 122,4 0,50
4'-5' 33,5 -33,5 458,3 0,07 92,8 0,36
5'-6' 57 5,7 458,3 0,01 92,8 0,06
6'-7' 22,0 -22,0 458,3 0,05 92,8 0,24
7'-8' 49,9 -49,9 594,5 0,08 148,5 0,34
8'-9' 77,4 -77,4 594,5 0,13 148,5 0,52
9'-10' 106,0 | -106,0 746,8 0,14 239,3 0,44
1011 132,6 | -132,6 727,2 0,18 239,3 0,55
11'-12' 166,1 | -166,1 727,2 0,23 239,3 0,69
12'-13' 158,5 | -158,5 757,3 0,21 272,3 0,58
13'-14' 213,8 | -213,8 748,4 0,29 272,3 0,79
14'-15' 220,8 | -220,8 757,3 0,29 272,3 0,81
15'-16' 187,0 | -187,0 757,3 0,25 272,3 0,69
16'-17" 1704 | -170,4 727,2 0,23 239,3 0,71
17'-18' 1444 | -144 4 737,0 0,20 230,6 0,63
18'-19' 104,7 | -104,7 5945 0,18 142,7 0,73
19'-20' 74,8 -74,8 5945 0,13 142,7 0,52
20'-21 447 -44.7 458,3 0,10 89,0 0,50
21'-22 15,1 -15,1 458,3 0,03 89,0 0,17
22-21 15,2 -15,2 458,3 0,03 89,0 0,17
21-20 447 -44.7 458,3 0,10 89,0 0,50
20-19 74,8 -74,8 5945 0,13 142,7 0,52
19-18 104,7 | -104,7 5945 0,18 142,7 0,73
18-17 1444 | -144 .4 737,0 0,20 230,6 0,63
17-16 1704 | -170,4 727,2 0,23 239,3 0,71
16-15 187,0 | -187,0 757,3 0,25 272,3 0,69
15-14 220,8 | -220,8 757,3 0,29 272,3 0,81
14-13 213,8 | -213,8 748,4 0,29 272,3 0,79
13-12 158,5 | -158,5 757,3 0,21 272,3 0,58
12-11 166,1 | -166,1 727,2 0,23 239,3 0,69
11-10 132,6 | -132,6 727,2 0,18 239,3 0,55
10-9 106,0 | -106,0 746,8 0,14 239,3 0,44
9-8 77,4 -77,4 5945 0,13 148,5 0,52
8-7 49,9 -49,9 594,5 0,08 148,5 0,34
7-6 22,0 -22,0 458,3 0,05 92,8 0,24
6-5 57 -5,7 458,3 0,01 92,8 0,06
5-4 33,5 -33,5 458,3 0,07 92,8 0,36
4-3 61,0 -61,0 483,7 0,13 122,4 0,50
3-2 88,9 -88,9 483,7 0,18 122,4 0,73
2-1 116,6 | -116,6 612,8 0,19 187,5 0,62
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443

Pri zavornih vezeh smo izracunali nosilnost plo¢evine:

t*13
Ineto = T_ 2xdgy* (le +222)

1 cm * (40 cm)3 5 5 .
Lieto = 12 —2%2,0cm=* ((15cm)“ + (5cm)?) = 4333 cm

4333 cm* x 23,5 Ckm_Nz
Meq = 12,0 kNm < Mg = —o———e Gl = 509 kNm

Pri preCni povezavi zgornjih pasov glavnih nosilcev smo preverili nosilnost prereza
(¢ =25 mm):

Axf, 491 cm? x 23,5 KN

cm?
= = 115,4 kN
Ymo 1'0

Ngq = 202,5kN % Npg =

Kontrola nosilnosti palice se ne izide.

Pri vzdolzni vezi med prec¢niki smo izraunali nosilnost prereza (¢ 42,5/3,25):

=065<1

Nea ,  Mypa 53,5 kN . 6,6 kNcm
kN

R 23,5 KN 23,50

ely * 2 cm? 3 cm?
Ymo YmMo 3,98 cm?2 70 3,61 cm? * 1.0

Elementi hodnika

Kompaktnost stojine robnega in vmesnega vzdolZznika smo dolocili pri Cistem
upogibu in strigu:

a) Stojina robnega vzdolZznika — upogib

c 50 cm
- = =625 <72xe=72%«1=72=>1.RK
t 0,8cm

b) Stojina robnega vzdolZnika — strig

£ 1
— = =625 < 72%x —=72% —=72 =>STOJINA JE KOMPAKTNA
tw 0,8 cm Ui 1

c) Stojina vmesnega vzdolznika — upogib

c 18 cm

t - 0,95 cm

=189 <72x e=72%1=72=>1.RK

d) Stojina vmesnega vzdolznika — strig

h,, 18 cm £ 1
— = =189 < 72% —=72% — =60 => STOJINA JE KOMPAKTNA
tw 0,95 cm n 1,2
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Kompaktnost pasnice vmesnega vzdolZznika smo dologili pri Cistem tlaku:
a) Zgornja pasnica — tlak

c 15cm
- = =125 <33%* £=33*x1=33=>1.RK
t 1,2cm

b) Spodnja pasnica — tlak

c 7,5cm
t 1,2cm

=63 <9*e=9%x1=9=>1.RK

Kompaktnost diagonale konzole hodnika smo dolo€ili pri Cistem tlaku:
a) Stojina diagonale konzole hodnika — tlak

c (65—4%075cm
— = =64 < 33*x&=33*x1=33=>1.RK
t 0,55 cm

b) Pasnica diagonale konzole hodnika — tlak

c (42-055-0,75cm
g =39 <9%&=9%x1=9=>1.RK
t 0,75 cm

Kompaktnost stojine zgornjega pasu konzole hodnika smo dolo€ili pri €istem upogibu
in strigu:

a) Stojina zgornjega pasu konzole hodnika — upogib

c (12—-4%09cm
- = =12 <72%x e=72+x1=72=>1.RK
t 0,7cm

b) Stojina zgornjega pasu konzole hodnika — strig

h, (@A2-4%09cm € 1
— = =12 < 72% —=72+% =60 => STOJINA JE KOMPAKTNA
tw 0,7cm N 1,2

Kompaktnost pasnice zgornjega pasu konzole hodnika smo dolo€ili pri Cistem tlaku:
a) Zgornja pasnica — tlak

c (55-09-07)cm
- = =43 <9%&=9%x1=9=>1.RK
t 0,9 cm

¢ Merodajne notranje staticne koli¢ine so za robni in vmesni vzdolZznik hodnika
prikazane v Pr. 88 in Pr. 89, za vodoravni nosilec konzole hodnika v Pr. 90 in za
diagonalo konzole hodnika v Pr. 91. IzkaZe se, da so tlatne sile v diagonali in
negativni momenti v zgornjem pasu konzole hodnika tako majhni, da smo jih
zanemarili.
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Pr. 88: Merodajne notranje staticne koli¢ine v robnem vzdolZzniku hodnika

ROBNI VZDOLZNIK HODNIKA
Kombinacija M, [kN/m] | V,[kN] | M, [kN/m]
MSN | ani 17, | 6.4 | 245 | o8
MSN6a [y i |78 | 32 | oo
MSN6b | s | 609 | 1437 |09

Pr. 89: Merodajne notranje stati¢ne koli¢ine v vmesnem vzdolZzniku hodnika

VMESNI VZDOLZNIK HODNIKA
Kombinacija M, [kN/m] | V, [kN]
MSN 1 | od | st
MSN6a (1 T a0 | b
o [l a1 o

Pr. 90: Merodajne notranje stati¢ne koli¢ine v vodoravnem nosilcu konzole hodnika

VODORAVNI NOSILEC KONZOLE
Kombinacija M, [kN/m] | V, [kN] | N [kN]
MSN 1 14,8 31,8 | 37,1
MSN 6a 68,9 1474 | 2025
MSN 6b 27,7 595 | 61,7

Pr. 91: Merodajne osne sile v diagonali konzole hodnika

DIAGONALA KONZOLE
Kombinacija Npin [KN]
MSN 1 -52,2
MSN 6a -284,4
MSN 6b -86,8

e S kontrolo nosilnosti in stabilnosti smo preverili ali elementi hodnika prenesejo
merodajne notranje statiCne koliCine, ki so prikazane v zgornjih tabelah. Vmesni
vzdolznik smo preverili tako, kot smo preverili vzdolznike pri sekundarni nosilni
konstrukciji, pri robnem vzdolzniku pa smo preverili e interakcijo upogiba okoli
mocne osi in torzije. Kontrola bo¢ne zvrnitve ni potrebna, saj sta vzdolZnika podprta z
betonsko plosco.

Pr. 92: Geometrijske lastnosti robnega in vmesnega vzdolZnika hodnika

Element Prerez A [cmz] W, o [cm3] A, [cmz] I, [cm"]
robni vzdolznik / 40,0 333,3 40,0 8333,3
vmeshi vzdolznik 2x2180 66,6 356,0 34,2 3830,0




Ker8evan, G. 2013. Stati¢ni izradun in dimenzioniranje obstoje¢ega cestnega mostu &ez Savo v Crnuéah.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

91

Pr. 93: Kontrola pogoja za upoStevanje vpliva precnih sil

Element VEed [KN] | < Vpira [KN] | VEd/Vpira | S 0,5V ra [KN]
robni vzdolznik 143,7 542,7 0,26 271,4
vmesni vzdolznik 146,7 464,0 0,32 232,0

Pr. 94: Kontrola nosilnosti elementov pri enoosnem upogibu

Element MEd [kN/m] MeI,Rd [kN/m] MEd/MeI,Rd
robni vzdolznik 74,5 78,3 0,95
vmesni vzdolznik 74,7 83,7 0,89

Interakcija M, — V, — M, pri robnem vzdolzniku:

_ Mypag 745+ 100kNcm kN

Txsd = o T T 3333cm® T om?
_ Muga | Vea_ 092+100kNcm  108kN _ kN
sd W, A, 10 cm3 40 cm? "7 em?

W,= f*b?+xh =0,313* (0,8 cm)? * 50 cm = 10,0 cm?

B = 0,313 pri 7 > 10 (vir Stahlbau)

Vo

2 2
<22,4 C’% 11,9 C";n—NZ
___cm* _emt) _167£10
kN kN ' '
23,5

cm?

Precni prerez robnega vzdolznika hodnika ni sposoben prenesti merodajne obtezbe.

Zgornji pas konzole smo preverili na interakcijo med natezno osno silo in upogibnim

momentom. Najprej smo izracunali nosilnost prereza na natezno osno silo:
Apeto= A—2%2x ¢p* t, =34cm? — 4% L4cm*0,7 cm = 30,1 cm?
0,9 % Appro * f, 09%301 cm? * 33,5 k—NZ
Ym2 N 1,25

Nu,Rd =

Sledi kontrola strizne nosilnosti:

kN

A, f 12cm* 0,7 cm* 2 % 23,5—
y _ CM~ — 2279 kN > 147,4 kN

V. = =
pLRd YMmo * \/§ 1,0 * \/5_)

CM” _ 726,0 kN > 202,5 kN
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Ker je strizna obremenitev vecja od polovice strizne nosilnosti prereza, je potrebno
upostevati zmanjSanje upogibne nosilnosti zaradi vpliva prec¢nih sil. 1zraCunali smo
upogibno nosilnost prereza:

Lyneto = Iy —4 % Agp % 2y = 728cm* — 4% 1,4cm + 0,7 cm * (2,5 cm)? = 704 cm*

Lyneto 704 cm*

Wy,el,neto = ﬁ = 6 om =117,3 cm3
2
2% Vig 2 2% 1474 kN 2
p=|\7w""— =(——1) = 0,09
Voira 227,9 kN
kN
b * tr * hf * fy 11,0cm * 09 cm *10,2cm = 23,5 mZ
My pa = = = 2373,0 kNcm
' Ymo 1,0
kN

117,3 cm3 * 23,5 —
0 €M~ _ 2373,0 kNcm = 383,52 kNcm

My ra = Meyra — Mppa =

Myyra = Migg + Myrg * (1 — p) = 2373,0 kNcm + 383,52 kNem * (1 —0,09) = 2723,5 kNem

Mgy = 689 kNm £ M, pq = 27,2 kNm

Preéni prerez ni sposoben prenesti upogibne obremenitve, tudi ¢e je ne bi bilo
potrebno zmanjsati zaradi vpliva preCne sile. Preverili smo Se interakcijo med natezno
osno silo in upogibnim momentom:

Ngq My gq 202,5kN 689 %100 kNcm kN kN
+ - = + =655— £235—
Aneto Wyneto  30,1cm? 117,3 cm3 cm? cm?

Na koncu smo izraCunali stabilnost prereza na bo¢no zvrnitev, tako kot pri preéniku
vozisca:

Pr. 95: Dolocitev elastiCnega kriticnega momenta boc¢ne zvrnitve

Element C; | Llecm] | k, | ko | Ii[ecm?] | I, [cm®] | M., [kN/cm]

Zgornji pas konzole | 1,77 125 1 1 8,15 2112 41980,2

Pr. 96: Kontrola stabilnosti proti bo¢ni zvrnitvi

Element ar | A7

Zgornji pas konzole | 0,49 | 0,26

Ker je relativna vitkost bo¢ne zvrnitve manjSa od 0,4, ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve.
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5 KONTROLA SPOJEV

Vsi stari spoji na konstrukciji so izvedeni z zakovicami. Tudi po obnovi so ohranjali obliko
mostu in nove spoje ravno tako zakovicili. I1zjema sta le spoja preéne povezave glavnih
pali¢nih nosilcev in vzdolZzne vez med preéniki, ki prevzameta izboéne sile. Palica oz. cev sta
v tem primeru privarjeni na vezno plocevino.

5.1 Glavni paliéni nosilec

Ker so v elementih samo osne sile, smo spoj preverili na nosilnost plo€evine, strizno
nosilnost zakovic in nosilnost na bo¢ni pritisk. Vsi spoji so izvedeni na enak nacin, spojeni so
z dodatno lamelo na pasnici (kjer ni potrebe, je ta lahko izpud€ena, SI. 53), dvema
kotnikoma, med stojino in pasnico (SI. 54) ter obojestransko zaplato na stojini (S/. 55).
Preverili smo dva spoja v spodnjem pasu, v prvem primeru se kontrola stabilnosti in
nosilnosti ne izide, v drugem primeru pa je izkorid¢enost prereza okoli 90%.

-y v
A+ —*

SI. 63: Priklju¢ek pasnice; preklopni spoj z dodatno lamelo na pasnici (n

1)

SlI. 54: Priklju¢ek kotnikov; preklopni spoj s kotnikoma (n = 2)

SlI. 55: Priklju¢ek stojine; preklopni spoj z obojestransko vezno ploéevino (n = 2)
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Najprej smo razdelili silo na dele (stojina, lamela, kotnik) prereza v razmerju njihovih povrsin:

A;
Fipa = Nga *
bruto
kjer so:
Fies  obremenitev razlicnega dela prereza (i=s, /, k)
Neg najvecja obremenitev v spoju
A povrsina delov prereza, za katerega dolo€amo obremenitev (i=s, I, k)
Apnto  bruto povrsina prereza

Pr. 97: Obremenitev v obravnavanem spoju in povrsina delov prereza

A NEd,max NEd,min Hz Abru 0 As Ak AI
Spoj (kN] kN] Izkori$éenost [cmé] fem?] | [em? | [em?]
S(5-6) 3963,8 -1393,6 1,25 174,7 80,0 / /
S(13-14) | -1816,1 -6611,3 0,90 393,5 22’2 55,0 1600060

Preverili smo nosilnost vsake vezne ploCevine (nosilnost neto oz. bruto prereza, Pr. 98) na
silo, ki jo ta prevzame. Spoj je narejen z zamikom. Razli¢ni deli prereza se spajajo na
razliénih mestih.

Figa < NiRa
kjer je:

Nirs  nosilnost neto oz. bruto elementa prereza

Pr. 98: Kontrola nosilnosti posamezne vezne plocevine

NOSILNOST PREREZA
Spoj Apiocevine [6M’] | Figq [KN] | Nira [KNI | Fieo/Nira
S(5-6) stojina 66,0 1815,7 1474,0 1,23
stojina 93,1 1980,1 1989,4 1,00
S(13-14) |lamela 60,0 2016,4 1281,8 1,57
kotnik 28,0 665,2 598,2 1,11
Legenda: Projektna obremenitev presega projektno nosilnost dela
prereza

IzraCunali smo strizno nosilnost zakovic (Pr. 99):

Fipa < Fypa =N *

kjer so:

F v,Rd

n Stevilo striznih ravnin

Ao povrsina prereza luknje

0,6 % Ag * fur

strizna nosilnost zakovice za eno strizno ravnino
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fur natezna trdnost zakovic
Pr. 99: Strizna nosilnost zakovic
STRIZNA NOSILNOST ZAKOVIC
Spoj m ® [mm] | A,[cm’] n Fyrd [kN] | Fica/Fyra
S(5-6) stojina 12 24 45 2 1930,2 0,94
stojina 1 12 24 4,5 2 1930,2 0,70
stojina 2 9 24 4.5 2 1447,6 0,78
S(13-14) |lamela 1 24 24 4.5 2 3860,4 0,44
lamela 2 20 20 3,1 1 1117,0 0,90
kotnik 6 24 4,5 2 965,1 0,96
Na koncu smo preverili Se nosilnost na bo¢ni pritisk(Pr. 100 in Pr. 101):
2,5 % ay * * dn * b
Fi,Ed < Fb,Rd — b fu 0 min
Ym2
kjer so:
Fyrre nosilnost na bocni pritisk
do premer luknje
tin najmanjSa debelina ploCevine v spoju
ap = min (ad; &; 1,0)
fu
€1 .
——— robna zakovica
, 3% d,
ag =miny 5
— 0,25; notranja zakovica
3% d,
. ) D2 .
min(28x —— 1,7 <2514« — — 1,7 <2,5); robna zakovica
. dy dy
ki = min Py
1,4 * A 1,7 < 2,5; notranja zakovica
0
kjer sta:
e razdalja od zakovice do roba ploCevine (i=1 (smer obtezbe), 2 (pravokotno na smer
obtezbe))
pi razdalja med dvema zakovicama (i=1 (smer obtezbe), 2 (pravokotno na smer

obtezbe))
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Pr. 100: Lastnosti spoja potrebne za izracun nosilnosti na bocni pritisk

Spoj do [mm] | e; [mm] | p; [mm] | £, [kN/cm?] | f, [kN/cm?] | e, [mm] | p, [mm]

S(5-6) | stojina 24 120 140 40 33,5 123 150
stojina 1 24 120 140 40 33,5 120 140
stojina 2 24 120 140 40 33,5 120 140

S(13-14) | lamela 1 24 120 140 40 33,5 120 140
lamela 2 20 120 140 40 33,5 120 140
kotnik 24 50 140 40 33,5 50 140

Pr. 101: Kontrola nosilnosti na boc¢ni pritisk

NOSILNOST NA BOCNI PRITISK
Spoj ap ki tmin [cM] | Fy g [KN] | Fieo/Fora
S(5-6) stojina 1,0 2,5 1,1 1965,3 0,92
stojina 1 1,0 2,5 1,2 2144,0 0,63
stojina 2 1,0 2,5 1,2 1608,0 0,70
S(13-14) |lamela 1 1,0 2,5 1,2 4288,0 0,39
lamela 2 1,0 2,5 1,2 2977,8 0,34
kotnik 0,7 2,5 1,0 620,4 1,49
Legenda: . . ) ) L
—‘ Projektna obremenitev presega projektno nosilnost na bocni pritisk

5.2 Sekundarna nosilna konstrukcija

Pri sekundarni konstrukciji se pojavijo spoji, ki morajo biti sposobni prevzeti tudi moment
(spoji pri preénikih in vzdolznikih vozis€a), spoji, pri katerih zakovice niso edino vezno
sredstvo in spoji v paliju. Preverili smo spoj med pre¢nikom in vertikalo glavnega pali¢nega
nosilca, med pre¢nikom in srednjim vzdolZznikom, dva spoja v pali€nem precniku, spoj
vzdolzne vezi med precniki, spoj pre€ne povezave in spoj zavorne vezi.

5.2.1 Spoji v palicnem preéniku

Spoji v pali€nem pre€niku so v osnovi enaki spojem v glavnem palicnem nosilcu. Preverili
SmMo spoj vV spodnjem in zgornjem pasu.

e V zgornjem pasu se na sredini stikajo diagonali D2 in D3 ter vertikala V2. I1zraCunali
smo rezultanto, ki jo mora prevzeti spoj z enajstimi zakovicami (¢ = 20 mm). Preverili
smo strizno nosilnost zakovic, nosilnost na bo¢ni pritisk in nosilnost ploCevine.

Ve

SlI. 56: Spoj v zgornjem pasu pali¢nega precnika
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a) Kontrola strizne nosilnosti zakovic

0,6 * 3,14 cm? x 33 KN

2
Ngy =863,4kN £ F,pq =11+ T3¢ M- — 506,6 kN

Kontrola strizne nosilnosti zakovic se ne izide.

b) Kontrola nosilnosti na boc¢ni pritisk

2,5% 0,67« 33,5 k—NZ *x 20cm=* 1cm
162”5 =914,4 kN

Ngq = 863,4kN < Fypq =11+

a, = min(0,67; 1,2;1,0) = 0,67

= ( 40 mm = ; 90 mm 025—125)—067
Fa =N 20mm 0 3% 20mm 0T )T
40 mm 100 mm
ki = min (2,8* —1,7=39 <2514 — — 1,7=53 < 2,5) =25
20mm 20mm

¢) Kontrola vezne ploCevine

58 cm? * 23,5 k—N2
Ngg = 863,4 kN < 1o €M~ — 1239,1 kN

e V spodnjem pasu smo preverili spoj, kjer se stikajo diagonali D1, D2 in vertikala V1.
Spoj iz dvanajstih zakovic (¢ = 18 mm) mora prenesti celotno natezno silo, ki je v

spodnjem pasu. Preverili smo strizno nosilnost zakovic in nosilnost na bocni pritisk.

-

SI. 57: Spoj v spodnjem pasu paliénega preénika

a) Kontrola strizne nosilnosti zakovic

0,6 * 2,54 cm? x 33 LA

2
Ngg = 12084 kN £ F,pq =12 % T3e €M — 447,9 kN

Kontrola strizne nosilnosti zakovic se ne izide.
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b) Kontrola nosilnosti na boé&ni pritisk

2,5% 0,74 % 33,5 k—NZ * 1,8cm=* 1cm
Ngq = 12084 kN £ Fypq =12+ 1C;n5 =991,6 kN
ap = min(0,74; 1,2;1,0) = 0,74
=mi ( 40 mm =0,74 100 mm 025—142)—074

a =M 8 mm ' 3 18 mm e o

] 35mm 100 mm
ky = min (2,8 * - 1,7=37 <2514 —— — 1,7=6,1 < 2,5) =25

18 mm 18 mm

Kontrola nosilnosti na boc¢ni pritisk se ne izide.
5.2.2 Spoj precne povezave glavnih pali€nih nosilcev
PrikljuCek na vertikalo glavnega palicnega nosilca je izveden s tremi zakovicami (¢ = 18 mm)

in zvarom. Preverili smo strizno nosilnost zakovic, nosilnost na boc¢ni pritisk in nosilnost
zvara.

SI. 58: Prikljucek precne povezave na vertikalo glavnega pali¢nega nosilca

a) Kontrola strizne nosilnosti zakovic

0,6 * 2,54 cm? * 40 KN

cm?
= 146,3 kN
1,25 ’

Ngg = 2025 kN £ F,pq =3 *

Kontrola strizne nosilnosti zakovic se ne izide.

b) Kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk

2,5% 0,65 * 33,5 k—NZ * 1,8cm* 1cm
Ngq = 202,5kN < Fppq=3* 102”5 = 235,2 kN
a, = min(0,65; 1,2;1,0) = 0,65
_ 35mm — 065
Y= 3 18mm
50 mm 60 mm
ky = min (2,8 * - 1,7=61 <25;14+ - 1,7=3,0 < 2,5) =25
18 mm 18 mm
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c) Kontrola nosilnosti zvara

33,5 <N
I R
Ngg =202,5kN < Fyypg =4 * L, * a,y * = 4% 7cm=05cmx ——MM" = 2748kN
Ed zv,Rd VA yA fvwd \/§ N 0,8 N 1,25
kjer so:
Fora nosilnost zvara
ay debelina zvara (v naSem primeru a,, = 5 mm)
1, dolzina zvara (v nasem primeru [,, = 70 mm)
frwd projektna strizna trdnost kotnih zvarov

5.2.3 Spoj med vzdolzno vezjo med preéniki in zgornjim pasom palicnega pre¢nika

VzdolZna vez je na zgornji pas palicnega precnika pritrjiena z dvema zakovicama (¢ = 20
mm) in zvarom. Preverili smo strizno nosilnost zakovice, nosilnost na boc¢ni pritisk in
nosilnost zvara.

SlI. 59: Priklju¢ek vzdolZne vezi na zgornjo pasnico zgornjega pasu pali¢nega pre¢nika

a) Kontrola strizne nosilnosti zakovic

0,6 3,14 cm? + 40 <

cm? _
125 120,6 kN

NEd = 53,5 kN S FV,Rd = 2 *

b) Kontrola nosilnosti na bo&ni pritisk

kN

2,5% 0,67 33,5 —5* 2,0cm=* 1cm
Ngg =53,5kN < Fypqg =2 +* 1”2”5 =179,6 kN
a, = min(0,67; 1,2;1,0) = 0,67
=mi ( 40 mm = 0,67 60 025—075)—075
%q = min 3% 20mm 3% 20mm e o
k=285 0™ _ 1725 <25
= E3 —_ =
1 T 20mm ’ o
c) Kontrola nosilnosti zvara (a, = 5 mm, [, = 60 mm)
3&519%
Ngg =535kN < Fyypg= 2% 6cm=0,5cm* ——— = 1178 kN

V3%0,8%1,25
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5.2.4 Spoj zavorne vezi

Zavorna vez je prikovi¢ena s sedmimi zakovicami (¢ = 20 mm) na pasnico zgornjega pasu
glavnega palicnega nosilca na eni strani in zabetonirana v vozid¢no plos€o na drugi strani.
Spoj je obremenjen s strizno silo in z momentom. Vodoravna sila zaviranja in pospeSevanja
se v zavorno vez iz vozis¢ne plos¢e prenasa na mestu stika med betonom in vezjo. Ker
obteZba ne deluje v srediS€u spoja, povzroci dodatni moment. Preverili smo striZno nosilnost
zakovic in nosilnost na boc¢ni pritisk.

o
. N v
P L@
H @
3
I
3 o
1 1.
SI. 60: Spoj zavorne vezi
a) Kontrola strizne nosilnosti zakovic
0,6 * 3,14 cm? * 40 k—NZ
Vgq = 683 kN < Fopq=7x CM” — 422 kN

1,25

Rocica (oddaljenost od betona do srediS¢a spoja) s katero deluje strizna sila
znasa 175 mm. To povzro€i moment 12,0 kNm. Poiskali smo zakovico, ki je
najbolj obremenjena. Zakovice prevzamejo moment v razmerju dolZine rocic od
zakovice do sredi$€a spoja. lzraCunali smo skupno obremenitev ene zakovice in
preverili njeno strizno nosilnost (Pr. 102 in Pr. 103).

Vea 2
Fv,Ed= Fx,M2 +<?+ FZ,M)

kjer so:
Fued projektna obremenitev ene zakovice
m Stevilo zakovic

Fim dodatna obremenitev zakovice zaradi momenta (i=x, z)
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Pr. 102: Izraun projektne obremenitve na eno zakovico

St. | r,[mm] | r,[mm] | r[cm] r [cmz] Fu [kN] | Fo i [kN] | Fom[kN] | Fov[kN] | F, g4 [kN]
1 45 150 15,7 2453 21,1 6,1 20,2 9,8 25,6
2 45 50 6,7 45,3 9,0 6,1 6,7 9,8 17,2
3 45 50 6,7 45,3 9,0 6,1 6,7 9,8 17,2
4 45 150 15,7 2453 21,1 6,1 20,2 9,8 25,6
5 60 100 11,7 136,0 15,7 8,1 13,4 9,8 22,3
6 60 0 6,0 36,0 8,1 8,1 0,0 9,8 17,8
7 60 100 11,7 136,0 15,7 8,1 13,4 9,8 22,3
Pr. 103: Kontrola strizne nosilnosti ene zakovice
St. | Fyeq[kN] | F, o [kN] | F,ea/Fyra
1 25,6 60,3 0,43
2 17,2 60,3 0,28
3 17,2 60,3 0,28
4 25,6 60,3 0,43
5 22,3 60,3 0,37
6 17,8 60,3 0,30
7 22,3 60,3 0,37
b) Kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk
2,5% 0,83 * 33,5 k—Nz * 20cmx* 1cm
Ngg = 256 kN < Fypq = 1C’2"5, =111,2 kN

a, = min(0,83; 1,2;1,0) = 0,83

= mi ( 50 mm 3; 0,25 = 142)—083
Fa =T 20mm . 00 3% 20mm 0T VY)Y
40 mm 105 mm
ky = min (2,8* - 1,7=39<2514x —— — 1,7=5,7 < 2,5) =25
20mm 20mm

c) Kontrola striznega iztrga pri ekscentricno obremenjeni skupini vijakov:

i_l_ ATLU* f_y

1% =05%* A, *
erf.2Rd " Y2 Ymo

Ape =145 cm+ 1 cm = 14,5 cm?

Apy =350cm=1cm = 35,0 cm?

33,5 2 235 9
Veq = 68,3 kN < Veff,z,Rd =05+ 14,5 cm? * T + 35,0 cm? * T =1016,8 kN
kjer so:
Vet 2 rd nosilnost pri striznem iztrgu skupine vijakov
Ant prerez, pravokoten na delujo¢o obtezbo
A prerez, vzporeden z delujoo obtezbo
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5.2.5 Spoj med preénikom voziséa in vertikalo glavnega pali€hega nosilca

Prec¢nik je na vertikalo priklju¢en preko dveh veznih plo€evin, ki sta na stojino zakoviceni s
Sestimi zakovicami (¢ = 21 mm). Na mestu spoja deluje samo preéna sila. Ko jo postavimo v
srediS€e spoja, povzro€i Se moment. Spoj smo preverili na strizno nosilnost zakovic,
nosilnost na bo¢ni pritisk, nosilnost plo€evine in nosilnost na strizni iztrg.

Sl. 61: Prikljucek pre¢nika voziSé¢a na vertikalo glavnega palicnega nosilca

a) Kontrola strizne nosilnosti zakovic

My gq = Vgg*xe =1757kN 7 cm = 1230 kNcm

Pr. 104: Izracun projektne obremenitve na eno zakovico

St. r,[mm] | r,[mm] | r[cm] r [cmz] Fy[kN] | Foi[kN] | Fom [kN] | Fov[KN] | F, 4 [kN]
1 30 75 8,1 65,3 35,6 13,2 33,1 29,3 53,9
2 30 0 3,0 9,0 13,2 13,2 0,0 29,3 42,5
3 30 75 8,1 65,3 35,6 13,2 33,1 29,3 53,9
4 30 75 8,1 65,3 35,6 13,2 33,1 29,3 53,9
5 30 0 3,0 9,0 13,2 13,2 0,0 29,3 425
6 30 75 8,1 65,3 35,6 13,2 33,1 29,3 53,9
Pr. 105: Kontrola strizne nosilnosti ene zakovice
St. | F,eq[kN] | F,ra[kN] | F,co/F, ra
1 53,9 133,0 0,40
2 425 133,0 0,32
3 53,9 133,0 0,40
4 53,9 133,0 0,40
5 425 133,0 0,32
6 53,9 133,0 0,40
b) Kontrola nosilnosti na bo&ni pritisk
2,3* 0,63 % 33,5 k—NZ * 2,1cm = 0,8cm
Ngg =539kN < Fypq = 61"5 = = 65,2 kN

ap = min(0,63; 1,2;1,0) = 0,63

ag = min(

40 mm

= 0,63;

3% 21 mm

3 *

21mm

- 0,25 = 0,94) = 0,63
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40 mm 17 =36 <2514 60 mm
— = N *
21 mm ’ T 21 mm

ky = min (2,8 * -17=23 < 2,5) =23

c) Kontrola vezne ploCevine

0,8cm * (23 cm)3 0,8cm* (2,1cm)3

Lyeto = o — 2% 08cm=*21cm=*(7,5cm)? — v = 621,5 cm*
621,5 cm* * 23,5 k—NZ
Mgg = 1230 kNem % 0,5 = 615 kNem < Mg g = e 10 €M~ — 1270 kNcm
d) Kontrola na strizni iztrg
Ape = 10,0 cm = 0,8 cm = 8,0 cm?
App, = 19,0 cm = 0,8 cm = 15,2 cm?
33,5 SN 23,5 JN
Via =879 kN < Verropa =05+ 80 cm? s — 2‘;”" + 152 cm? « gm = 464,4 kN

5.2.6 Spoj med preénikom in srednjim vzdolznikom vozis¢a

Vzdolzniki so na preénike pritrjeni s Stirimi zakovicami (¢ = 21 mm), ki morajo prenesti
natezno reakcijo. Spoj smo preverili na natezno nosilnost zakovic.

SI. 62: Spoj med precnikom in vzdolZnikom

0,6 * 3,46 cm? * 40 KN

cm? _
125 = 266,0 kN

VEd = 36,0 kN < Ft,Rd =4 %
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5.2.7 PodaljSevanje vzdolznikov s preklopnim spojem

Spoj med vzdolzniki je sestavljen iz dveh veznih plocCevin v stojini, ki sta na vsaki strani
pritrjeni s Sestimi zakovicami (¢ = 21 mm) in ene vezne ploevine na vsaki pasnici, ki je
ravno tako pritrjena s 3estimi zakovicami (¢ = 21 mm). Spoj mora prenesti strizno silo
(prevzame stojina) in moment (prevzameta pasnici). Preverili smo strizno nosilnost zakovic,
nosilnost na boéni pritisk, nosilnost plo€evin in nosilnost pri striznem iztrgu.

7~

AT~
& L@ @

® b

P
@&

@ &
& @ ®
S A P I P
ED ajlﬁe 7~

Sl. 63: Spoj med dvema vzdolznikoma

&

e o
== =

a) Kontrola strizne nosilnosti zakovic — pasnica

Mgq _ 213,7 kNm

N, = =
Ed h 0,284 m

= 752,5kN

0,6 * 3,46 cm? * 40 KN

cm?
= 398,6 kN
1,25

Ngg = 7525 kN £ F,pq = 6 *

Kontrola strizne nosilnosti zakovic v pasnici se ne izide.
b) Kontrola strizne nosilnosti zakovic — stojina
My gq = Vgqg *e = 5058 kN 8 cm = 4046 kNcm

Pr. 106: Izra¢un projektne obremenitve na eno zakovico

St. |r,[mm]|r,[mm]| ricm] | #[cm? | Fy[kN] | F,i[kN] | Fou[kN] | Fov[kN] | F, g4 [kN]
1 35 80 8,7 76,3 107,2 43,0 98,2 84,3 160,8
2 35 0 3,5 12,3 43,0 43,0 0,0 84,3 127,3
3 35 80 8,7 76,3 107,2 43,0 98,2 84,3 160,8
4 35 80 8,7 76,3 107,2 43,0 98,2 84,3 160,8
5 35 0 3,5 12,3 43,0 43,0 0,0 84,3 127,3
6 35 80 8,7 76,3 107,2 43,0 98,2 84,3 160,8

Pr. 107: Kontrola strizne nosilnosti ene zakovice

ét Fv,Ed [kN] Fv,Rd [kN] Fv,Ed/Fv,Rd
1 160,8 133,0 1,21
2 127,3 133,0 0,96
3 160,8 133,0 1,21
4 160,8 133,0 1,21
5 127,3 133,0 0,96
6 160,8 133,0 1,21

Legenda: Projektna obremenitev presega
projektno strizno nosilnost zakovice
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c) Kontrola nosilnosti na boc¢ni pritisk — pasnica

2,4 0,55 33,5 k—NZ * 21cm=* 1,2cm
Ngg =7525kN £ Fppq=6%* 01"55 = 534,9 kN
ap = min(0,55; 1,2;1,0) = 0,55
= mi (—35mm 055 o 025—077)—055

%q = mun 3% 21lmm ' 3% 21mm e o

. 44 mm 62 mm
ki; = min (2,8 * - 1,7=42 <2,5;1,4+ - 1,7=24 < 2,5) =24

21 mm 21 mm

Kontrola na bocni pritisk v pasnici se ne izide.

d) Kontrola nosilnosti na boCni pritisk — stojina

2,5% 0,63 * 33,5 k—NZ * 21cm=* 1,0cm
Npq = 160,8 kN £ Fppq = i";s = 88,6 kN

a, = min(0,63; 1,2;1,0) = 0,63

= mi ( 0mm__ 6. 0,25 = 102)—063
Y =M 2 mm "0 3% 20mm . 0T VY)Y
40 mm 70 mm
k, = min (2,8* _1,7=36 <25 14+x —17=30 < 2,5) =25
21 mm 21 mm

Kontrola na bo¢ni pritisk v stojini se ne izide.

e) Kontrola vezne plo€evine — pasnica

12,96 cm? * 33,5 k—Nz
Ngq = 752,5kN £ Nygq =09 * ot €M- — 312,6 kN

Kontrola nosilnosti vezne plo€evine na pasnici se ne izide.
f) Kontrola na strizni iztrg — stojina
Ape =11,0cm + 1,0 cm = 11,0 cm?

App = 20,0 cm = 10 cm = 20,0 cm?

33,5 JN 23,5 IV

2
Veq = 2529 kN < Vepropa = 0,5 % 11,0 cm? Tcsm + 20,0 cm? « 1’—5’” =617,4 kN
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6 KONTROLA UTRUJANJA

Ker je promet kot nekakSen urejeni kaos (dvosmerni promet, prometne konice in njihova
nasprotja), prihaja na mostu do nenehnega nihanja napetosti v konstrukcijskih elementih.
Racunsko smo dolocili to nihanje oz. amplitudo napetosti z izbiro primernega obteZnega
modela za utrujanje. Preverili smo dva izbrana konstrukcijska detajla z obteznim modelom za
utrujanje 3 (Fatigue Load Model 3). Ker most stoji Ze slabih 110 let, smo preverili utrujanje za
Zivljenjsko dobo 120 let.

Preverili smo detajl na glavnem pali€nem nosilcu, ki je ohranjen Se iz prvotne konstrukcije in
detajl spoja vzdolzne vezi med prec€niki vozis€a, ki pa je bila vgrajena leta 1957.

6.1 Obtezni model za utrujanje

FLM 3 se uporablja za dolo€anje najvecje in najmanjSe napetosti pri primerni razporeditvi
prometa na mostu. Uporablja se ga za dolo€itev Zivljenjske dobe s pomocjo odpornostnih
krivulj za utrujanje ali pa za neposredno kontrolo s pomoc¢jo poenostavljenih metod.

Racunska modela za dolocitev najbolj neugodne postavitve prometne obteZbe sta enaka kot
pri dolo€anju obremenitev za mejno stanje nosilnost, razlikuje se le oblika prometne obtezbe

(SI. 64 in SI. 65, obremenitev na sekundarno nosilno konstrukcijo je dolo¢ena lokalno) in
osna obremenitev, ki znasa 120 kN.

«‘1.20 m’—‘s,oo m—-—‘l.BG mf-

| i e

‘ = EH—FQI}DI‘W =i — ——— =i = R
0 |

SlI. 64: Obtezni model za utrujanje 3

SI. 65: Postavitev prometne obteZbe na glavni pali¢ni nosilec pri utrujanju
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6.2 Kontrola utrujanja

Na mestu detajlov smo izracunali najve¢jo amplitudo napetosti zaradi delovanja prometne
obteZzbe FLM 3. S tem smo dobili referenéno amplitudo napetosti za dolo¢anje poskodb
zaradi utrujanja.

Aap = |Up,max - Up,min|

kjer so:
Ao, referencna amplituda napetosti za doloCanje poskodb zaradi utrujanja

Opmax Najvecja napetost na mestu detajla

Op,min NAjmanjSa napetost na mestu detajla

Dologili smo ekvivalentno konstantno amplitudo napetosti pri 2 x 10° ciklov, ki pa mora biti
manj$a od referenéne vrednosti trdnosti utrujanja pri 2 x 10° ciklov, da lahko za del
konstrukcije, ki ga kontroliramo, zatrdimo, da je odporen na utrujanje (Pr. 108 in Pr. 109).

Aogy, = A* ¢, * Agy

Ao,

Ymr

Yrf * Aogy <

kjer so:

Aog, ekvivalentna konstantna amplituda napetosti pri 2 x 10° ciklov

A faktor ekvivalentnih poskodb

¢ ekvivalentni dinamicéni faktor, ki je za mostove ze upoStevan v obteznem modelu za
utrujanje in zato velja ¢,= 1

Ao, referenéna vrednost trdnosti utrujanja pri 2 x 10° ciklov, ki ustreza izbranemu
konstrukcijskemu detajlu iz tabel 8.1 — 8.9 v SIST EN 1993-1-9

Y delni varnostni faktor za odpornost na utrujanje Ao,

141 delni varnostni faktor za referenéno amplitudo napetosti Aoe

A=A * A3 % A3 % Ay < Aax

kjer so:

A vpliv poskodb zaradi prometa (dolo¢imo s pomodjo SlI. 67)
A2 vpliv gostote prometa

Az vpliv Zivljenjske dobe

Ay vpliva zasedenosti voznih pasov

Amax  Najvecja vrednost faktorja ekvivalentnih poskodb (dolo¢imo s pomocjo SI. 67)
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j-mnx imax
54— T T T T T T ] a4l T T T T T T ]
3.2— — 3,2— —
3,0— — 3,0 — —
2,8— — 28— —
: 2,70
— < -] ] ]
26250 g 26 P
2.4 oLy 2.4 - g
' %0 g 00 .‘:_'3_,_,-/
2,2— \ —] 22— I —
2,00 2,00 P
2,0— = - - - - 2,0— - —
1,80 1,80~
18— — 1,8— —— T |
1,6—] — 1,6— —
14— — 1,4— ]
1,2— f— 1,2— —]
10 | | | I | | 10 | | | | | |
10 20 30 40 50 80 70 80 © 10 20 30 40 50 60 70 80
L [m] L [m]
a.) v polju b.) nad podporo
SI. 66: Graf za dolocitev Ay
.&1 /?.]
'\1
34— o] T T T T T T ]
3,2 390 —
30— 3.0— —
28— 28— —]
26— 255 — —
0 255 071- 10 2,6
244 — T 24— —
2,2— 0 2,20
2,2 = 037 20 =
— (7] —
2.0 — ~ - — 2.0— 2,00 \20\_ 10 * 05780 - _
T 1,85 ™~ - B
18— 1,8 T~ 70— —
S
1,6— 1,6 = —
1,4— 14— —
1,2— 1,2— =
10 L L | ] ] | 10 | 1 ] | 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 80 70 80
L [m] L [m]
a.) v polju b.) nad podporo

SI. 67: Graf za dolocitev A4

1 = Y (NObS)l/S 233kN (0,125« 109\"/° 0,37
= — % = *k =
27 Qo N, 480 kN 0,5 % 10° ’

1/5

. _5
Qm1 = <anQl ) =233 kN

R
kjer so:

C)m1
Qo =480 kN
NObs

povprecna teZa tovornjaka na po€asnem voznem pasu

Stevilo tovornjakov na leto na po€asnem voznem pasu
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Ny =0,5x 10°
n; Stevilo tovornjakov s teZo Q; na po¢asnem voznem pasu
Qi teZa tovornjaka i na po¢asnem voznem pasu
e ()
100
Kjer je:

t,¢y Zivljenjska doba (120 let za detajl iz glavnega palicnega nosilca in 70 let za detajl iz

sekundarne nosilne konstrukcije)

1
[ N * > N * 5 N * 515
M=1+l*02Qm)+i*030m>+m+i*0ka>]
| Ny N1 * Qma N, N1 * Qma Ny N1 * Qma
5 3 5 3
[ N * 5 0,33 1\]°
M=1+l*@L£ﬂ) =1+n(———j =1,0
| Ny N1 * Qma 0,73+ 1
kjer so:
k Stevilo voznih pasov s tezkim prometom (k = 2)
N; Stevilo tovornjakov na leto na voznem pasu j (N; = N,)
Qmn  povprecna teza tovornjakov na voznem pasu j (Qms = Qo)
n; vrednost vplivnice na sredini voznega pasu j
Pr. 108: Kontrola utrujanja detajla spoja na glavhem palicnem nosilcu
GLAVNI PALICNI NOSILEC
kategorija Ao, Aog; Ao, YeiAOE, |
falletl | A A | A [ Anax | getajla_| [kNIcm?] | [kNicm?] | [kNicm?] | Aoy |
100 2,25(1,00(0,83| 2 80 9,1 7,5 8 0,82
120 2,2511,04|0,86| 2 80 9,1 7,8 8 0,85
Pr. 109: Kontrola utrujanja detajla spoja vzdolzne vezi pre¢nikov vozis¢a
SEKUNDARNA NOSILNA KONSTRUKCIJA
kategorija Ao, Aok, Ao, YeiAOE, /
fualletl | A | A | A | Anax | " getajla | [kNicm?] | [kNicm?] | [kNicm?] | Ao fyur |
70 2,5810,93(0,89 2,60 71 4,37 3,9 7,1 0,48
100 2,5811,00(0,95]| 2,60 71 4,37 4,2 7.1 0,51




110 Ker$evan, G. 2013. Statiéni izradun in dimenzioniranje obstojetega cestnega mostu ¢ez Savo v Crnuéah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7 LEZISCA IN DILATACIJE

7.1  Kontrola leziS¢

SI. 68), vmesna pa nepomi¢na (os 13'in 13, SI. 69). Skladno s SIST EN 1337-1 smo vsa
lezis€a oznadili kot linijska ali to¢kovna zasucna leziS¢a in jih kot taka tudi dimenzionirali.

o
s 0 270 40
ﬁ
(=]
=
i
350
o
3
40 420 40
500
L] L]
[=]
g o s
o T ‘
400 600

SlI. 68: Robna pomi¢na podpora na krajnih opornikih (os 1'in 1)

500

140

E

10

420

800 1000

SI. 69: Nepomi¢na podpora na vmesnih opornikih (os 13'in 13)

Za kontrolo deformacij leziS¢a se uporablja karakteristicna obtezna kombinacija za mejno
stanje uporabnosti. Kriticno reakcijo smo dobili, ko smo upostevali prometno obtezbo kot

vodilno koristno obtezbo. Preverili smo tudi pomike in zasuke leziS€ zaradi prometne in
temperaturne obtezbe.

LEZISCE - OS
Vpliv [kN] 1 13' 13 1
L+S 512,4 | 2533,6 | 2533,6 | 512,4
gria 917,9 | 1941,3 | 1941,3 | 917,9
gr2 521,0 | 9177 912,0 | 5151
Veter na polni most 28,2 139,5 139,5 28,2
Veter na prazen most | 13,5 66,8 66,8 13,5
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Pr. 111: Merodajna obremenitev v pomi¢nem in nepomicnem leZiS¢u

KOMBINACIJA
LeziSce - os MSU 1 [kN]
1' 14472
13' 4558,6
Kombinacija uposteva
Opomba: karakteristiCne
vrednosti obtezb

Da je leziS€e sposobno prenesti reakcijo, mora veljati (vir SIA Norme 161):

a) Pomi¢no lezisce

b) Nepomicno lezis¢e

Sae = 0o =0y

F projektna osna sila

R radij konkavne kontaktne povrSine

R radij konveksne kontaktne povrsine
/ kontaktna dolzina

(o] natezna trdnost materiala leziS¢a

d premer valja v leziS¢u

Pr. 112: Kontrola nosilnosti lezis¢a

Leziée -os | I[cm] | R[ecm] | R;[cm] | G 0z. 0, [KN/lcm?] |G ; [kNlcm®] | &/ Gf

1' zgoraj 27,0 10,0 20,0 99,0 110,6 0,9
1' spodaj 42,0 10,0 35,0 94,8 110,6 0,9
13' 49,0 5,0 5,2 18,6 13,4 1,4

Legenda: wixx

—‘ LeZiS€e ni sposobno prenesti reakcije

Pr. 113: Kontrola strizne nosilnosti zoba v lezis¢u

Lezigée - os | A,[cm?] | Vieq [KN] | Vrg [KN] | Ved/Vra
1 20,0 47 4 246,7 0,2

13' 62,8 161,3 775,0 0,2

V robni pomiéni podpori smo doloCili e pomik in zasuk podpore, ki nastane zaradi
temperaturnega raztezka ali skréka in pomika zaradi prometne obtezbe (Pr. 114).
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Asz aT* ATN*L

1
Al con = arp * ATy con *L =1,2%107° X *50K * 4044 cm = 2,4 cm

1
Alrexp = ar * ATy exp * L = 1,2 % 107° X *55 K * 4044 cm = 2,7 cm

kjer sta:
Al raztezek elementa ali konstrukcije
L dolZina konstrukcije, ki se raztegne

Pr. 114: Pomik lezZi§¢a zaradi delovanja prometne obtezbe

Uy [mm]
Vpliv + =
gria 14,8114,3
gr2 84 | 8,3

Najvecji skupni pomik v podpori zna$a torej:
Alcon = Alr con + Uy min = 24 mm + 14 mm = 38 mm
Algyp = Alrexp + Uxmax = 27 mm + 15 mm = 42 mm

Najvedji zasuk zaradi pomika pa znasa:

ay = tan~?! Aleﬁ =tan_1<42ﬂ) =7°=12% <+ 10 %
Al R, 340 mm

kjer je:

h vidina zasu€nega dela leziS¢a
Najvecji dovoljen zasuk je prekoracen.
7.2 Dolocitev potrebnih dilatacij

Dilatacije jeklene konstrukcije se nahajajo na mestih ¢lenka (os 17'in 17) in na mestu krajnih
opornikov (os 1'in 1).

7.2.1 Dilataciji na mestu krajnih opornikov (os 1'in 1)

Dologili smo raztezek zaradi temperature.

1
Alycon = ap * ATy con * L =1,2%107° & 50 K * 4044 cm = 2,4 cm

1
Alpoxp = ar % ATy exp * L =1,2%1075 & 55K x 4044 cm = 2,7 cm
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Dolocili smo pomik zgornjega pasu glavnega palicnega nosilca na mestu krajnega opornika
zaradi prometne obtezbe (Pr. 115).

Pr. 115: Pomik zgornjega pasu konstrukcije na mestu krajnih opornikov zaradi prometne obtezbe

uy [mm]
Vpliv + -
gria 49 | 49
gr2 3,0 | 3,0

Najvecji skupni raztezek in skréek zna$a torej:
Alcon = Alr con + Uy min = 24mm +5mm =29 mm
Algyp = Alroxp + Uy max = 27 mm +5mm = 32 mm

Ker je raztezanje in kréenje v obmoc¢ju + 40 mm, izberemo dilatacijo D80.
7.2.2 Dilatacija na mestu pomiénega €lenka (os 17°)

Dolocili mso raztezek zaradi temperature.

1
Alycon = ap * ATy con * L =1,2%107° s 50K * 6247 cm = 3,7 cm

1
Alrexp = ar* Ayexp *L = 125107 %55 K x 6247 cm = 4,1 cm.

Dolocili smo pomik zgornjega pasu glavnega palichega nosilca na mestu pomic¢nega ¢lenka
zaradi prometne obtezbe (Pr. 116).

Pr. 116: Pomik zgornjega pasu konstrukcije na mestu pomi¢nega ¢lenka zaradi prometne obtezbe

uy [mm]
Vpliv + -
gria 29,8 20,1
gr2 17,2111,5

Najvecji skupni raztezek in skréek zna$a torej:
Alcon = Aly con + Uy min = 37 mm + 20 mm = 57 mm
Algyy = Aly exp + Uy maxy =41 mm+30mm =71mm

Ker je raztezanje in kr€enje v obmocju £ 75 mm, izberemo dilatacijo D150.
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7.2.3 Dilatacija na mestu nepomicénega ¢lenka (os 17)

Dolocili smo pomik zgornjega pasu glavnega palicnega nosilca na mestu nepomicnega
Clenka zaradi prometne obtezbe (Pr. 117).

Pr. 117: Pomik zgornjega pasu konstrukcije na mestu nepomicnega Clenka zaradi prometne obtezbe

Uy [mm]
Vpliv + -
gria 27,4 18,7
gr2 16,8 10,7

Najvecji skupni raztezek in skréek znasa torej:
Alcon = Uy min =19 mm
Aleyxp = Ugmax = 27 mm

Ker je raztezanje in kr€enje v obmocju £ 30 mm, izberemo dilatacijo D60.
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8 OJACITVE

Kot smo pokazali v poglavjih 4, 5 in 6, so ojacitve potrebne skoraj na vseh elementih in na
nekaterih spojih. Da bi zamenjali elemente glavne nosilne konstrukcije, kateri ne dosegajo
zadostne nosilnosti in stabilnosti na Ze obstoje€em mostu, ni ekonomiéno. Za dodatno
ojacitev je smotrno uporabiti dodatne lamele.

Za elemente, ki so obremenjeni samo z natezno osno silo in se kontrola nosilnosti ne izide,
smo dologili potrebni precni bruto in neto prerez.

A Nga * Ym2
net = 0’9 % fu
N
4> Ed * VMo
fy

IzraCunali smo potrebne ojaditve za spodnji pas glavnega pali¢nega nosilca S(21).

NEd * Ym2 _ 4‘94‘0,5 kN * 1,35

Anet,potr =
09+ fy 0,9 * 33,5 k_NZ
cm

= 221,2 cm?

Apnet = Anetpotr — Anetdej = 221,2cm? — 189,9 cm? = 31,3 cm?
Apjatitve1r = Aanet + Ap = 31,3 cm? + 4cm? = 35,3 cm?

Ny, * 4940,5 kN * 1,1
Ay = —E4~ VMO _ = 231,3 cm?
po 7 kN
y 23,5 ——
cm

Apjatitvez = Apotr — Agej = 231,3 cm? — 222,7 cm? = 8,6 cm?

Agjacitve = Max(Agjatitve; Aojacitvez) = max(35,3 cm?; 8,6 cm?) = 35,3 cm?
Na vsako stran stojine smo dodali eno ojacitveno plocevino (SI. 70).

Apjatitvedej = 2 * Rojatitve * tojacitve = 2 * 20 cm * 1,0 cm = 40,0 cm?

Dodana plocevina je dimenzije h/t = 200/10 mm, enake kvalitete jekla kot osnovni prerez in je
pritrjena z zakovicami. Paziti moramo, da se neto oslabitve prereza ne povecajo.
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z z
a.) Stari perez spodnjega b.) Novi prerez spodnjega
pasu glavnega pasu glavnega
palicnega nosilca palicnega nosilca

SI. 70: Stari in novi prerez na mestu S(21) spodnjega pasu glavnega pali¢nega nosilca

Za elemente, ki so obremenjeni s tlacno silo in se kontrola stabilnosti ne izide je potrebno
povecati vztrajnostni radij ali zmanjSati uklonsko dolzino. Ker bi slednje pomenilo poseg v
obliko konstrukcije, nam preostane le, da dodamo plocevine s katerimi poveamo prerez in
vztrajnostni moment prereza. Izbrali smo plo€evino, ki smo jo pritrdili na pasnico in preverili,
¢e z novim prerezom izpolnjujemo pogoje stabilnosti.

Dolocili smo ojacCitve za spodnji pas glavnega nosilca S(7-8). Na pasnico smo dodali
plo€evino dimenzije h/t = 340/10 mm (SI. 71).

Apoy = 188,7 cm?

Lnovmin = 7419,6 cm*

; o Lnovmin _ 7419,6 cm* _ 63cm
nov,min Aros 188,7 cm?

L, 337,0cm

A= = = 0,57 = 0,80
ix 4, 63cmx 939 oA
Ax f 188,7 cm? * 23,5 k—N2
Nypa = X * Y =0,80 = CM" = 3084,8 kN > Nggmin = 2640,3 kN

Ymi1 1,15
IzraGunali smo Se, Ce se izide tudi kontrola nosilnosti zaradi natezne sile.

155,8 cm? * 33,5 k—NZ

T3t CM° = 3480,0 kN > Nggmax = 3172,7 kN

Nu,Rd = 0,9 *

Z izbrano dodatno plo€evino izpolnjujemo pogoje kontrole nosilnosti in stabilnosti elementa.
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z

a.) Stariprerez b.) Novi prerez
spodnjega pasu spodnjega pasu
glavnega pali¢énega glavnega palicnega
nosilca nosilca

SI. 71: Stari in novi prerez na mestu S(7-8) spodnjega pasu glavnega pali¢nega nosilca

Pri sekundarni nosilni konstrukciji lahko nekatere elemente zamenjamo, Ce pri tem
poskrbimo za ustrezno podpiranje. Pri natezni osni sili je na spodnjem pasu paliChega
pre¢nika problemati¢na nosilnost prereza. Dolocili smo potrebni prerez enako kot zgoraj za
spodniji pas glavnega pali¢nega nosilca.

NEd * Ym2 _ 1281,9 kN * 1,35

Anet,potr = -
09+ fy 0,9 * 33,5 k_]\/2
cm

= 57,4 cm?

Apotr = Anetpotr + Ap = 57,4 cm?® + 7,2 cm? = 64,6 cm?
Kot nov prerez smo izbrali 4 x L 100/100/10 (SI. 72).

Agej =4% A=4%19,2cm? = 76,8cm?

a.) Stariprerez b.) Nov prerez
spodnjega pasu spodnjega pasu
palicnega prec¢nika palicnega precnika

SI. 72: Stari in novi prerez spodnjega pasu pali¢nega precnika
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Pri pre€niku vozid€a je kritiCha strizna nosilnost prereza. PreCnikov ni mogo€e zamenjati, Ce
se ne menja vozis¢na plos€a in vzdolzniki, zato smo ojacili stojino z eno plogevino na vsaki
strani. Dolocili smo potrebni strizni prerez.

Vea * Ymo* V3 _ 517,3kNx 1,0% V3

Av,potr =
fy 235 C’;n—NZ

= 38,1 cm?

Apny = Appotr — Apdej = 38,1 cm? — 34,7 cm? = 3,4 cm?
Izbrali smo plo&evino h/t = 50/8 mm.
Aojaéitve,dej =2% hojaéitve * bojatitve = 2x5cmx* 0,8cm = 8,0 cm?

Seveda je mogole menjati tudi elemente glavnega palicnega nosilca, vendar je za to
potrebno prednapeti konstrukcijo. To napravimo tako, da so mesta, kjer bo potekala menjava
elementov, razbremenjena. Pri tem velja razmisliti o ekonomi¢nosti postopka. Problem lahko
nastane tudi pri dodajanju plo€evin, saj je potrebno nekatera mesta popolnoma razkovi€iti
(ker je skupaj pritrjeno vec lamel). To zopet privede do prednapenjanja konstrukcije. Enako
velja tudi za spoje, ki ne izpolnjujejo kontrole nosilnosti, kjer samo dodajanje zakovic ni
zadostno in je hkrati potrebno zamenijati e vezno plo€evino.

Glavna nosilna konstrukcija je grajena zelo ekonomicno, saj imamo 5 razliénih prerezov
zgornjega pasu, 8 spodnjega pasu, 3 razlicne prereze vertikal in 20 diagonal. Ker se je
koli¢ina prometa od leta 1974, ko je bil most nazadnje obnovljen, povecala, je zaradi nove,
veCje obtezbe potrebno ojaciti skoraj vse elemente, Ta ukrep precej poveca lastno tezo
samega mostu, ki je Ze tako velika. Posledi¢no je pri raCunanju ojacitev potrebno upostevati
nekaj rezerve na racun povecanja lastne teze.

8.1 Sanacija (vir IMK)

V sklopu sanacije dejanskega objekta je predvidena celotna obnova protikorozijske zascite
jeklene nosilne konstrukcije in zamenjava elementov, ki so korozijsko tako moc¢no
poskodovani, da je prisotna redukcija nosilnega preCnega prereza. Ti elementi so:

o Pali¢ni precniki in preéni nosilci pod vzdolzniki v posameznih oseh dilatacij in
izlivnikov
Vertikale glavnih vzdolZnih nosilcev v posameznih oseh dilatacij in izlivnikov

o Diagonale vetrne vez v posameznih oseh dilatacij in izlivnikov
Pre¢ne povezave zgornjih pasov glavnih nosilcev v posameznih oseh dilatacij in
izlivnikov

e Spodnji pasovi glavnih vzdolznih nosilcev v posameznih oseh dilatacij in izlivnikov
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9 ZAKLJUCEK

Most, ki se nahaja v Crnuéah in premoséa reko Savo, je bil zgrajen Ze leta 1906. Do dne
zaCetka naSe analize je bil veCkrat obnovljen, ojagen in enkrat tudi korenito spremenjen.
Vozis&no konstrukcijo so leta 1957 dvignili nad glavne paliCne nosilce, jo razsirili in dodali
hodnike za peSce. Na mostu tako najdemo elemente oz. material, katerega starost sega pred
prvo svetovno vojno in elemente oz. material, katerega starost sega v obdobje po drugi
svetovni vojni. Zaradi slabega stanja v katerem se trenutno nahaja most, je predvidena
sanacija.

Zaradi aktualnosti tematike in razpoloZljivosti potrebne dokumentacije smo se odlo€ili opraviti
statiéno analizo in dimenzionirati obstoje¢i most. Ne moremo trditi, da se s podobno nalogo
nismo srecali tekom Studija, vendar zagotovo ne na tako poglobljen nacin. Cilj diplomske
naloge je bil preveriti ustreznost konstrukcije glede na veljavne Evrokod standarde ter na
mestih, kjer je to potrebno in tudi mogoc&e, predlagati spremembe.

Za izdelavo ¢im bolj to€nega racunskega modela, smo potrebovali natanCne podatke o
prerezih in uporablienem materialu. Ker nekatere spremembe in ojaditve mostu niso bile
dovolj jasno zabelezene, smo se posluzili tudi terenskega pregleda. Stati€na zasnova in
izgradnja sta primerna letu izdelave. Konstrukcija je staticno nedoloCena in v veliki vecini
sestavljena iz elementov dveh razlicnih pre¢nih prerezov. Za glavna pali¢na nosilca in skoraj
vse ostale elemente sekundarne nosilne konstrukcije so pri gradnji uporabili L kotnike in
navadne ploCevine pravokotnega prereza, ki so jih z zakovicami sestavili v profile razliénih
oblik. Zaradi velikega Stevila elementov je lastna teza mostu ogromna in se lahko primerja s
prometno obremenitvijo. Da bi bilo &im bolj ekonomiéno in lastna teza konstrukcije ¢im
manjsa, je bila izbira precnih prerezov premisljena. To je privedlo do dveh posledic, in sicer
izkoris€enost vseh elementov je zelo visoka, ter Stevilo razliénih profilov znasa 55. Samo za
glavni pali¢ni nosilec, pri katerem imamo v osnovi Stiri razlicne elemente (spodnji pas, zgornji
pas, diagonale in vertikale), imamo 37 razli¢nih pre¢nih prerezov, vetrno vez pa sestavlja 6
razlicnih parov L kotnikov.

Za statitno analizo smo potrebovali ve¢ razlicnih raCunskih modelov (za glavni pali¢ni
nosilec, vetrno vez, vzdolZznike vozis€a in hodnika, preCnik vozis€a, paliéni precnik ter
konzolo hodnika) in jih obremenili s primernimi obteZzbami. V skladu s pristojnimi standardi
smo analizirali tri glavne vplive, lastno s stalno, prometno ter vetrno obtezbo. Dodatno smo
jeklene konstrukcije. Ceprav na$ nacionalni dodatek tega ne dovoljuje, smo prometno
obremenitev najbolj neugodnega voznega pasu zmanjsali za 20 %. Kljub temu, da je most
pomemben za lokalni promet, smo predpostavili, da ni prometno tako obremenjen, da bi bilo
potrebno upostevati celotho prometno obtezbo.

Glavni del naloge je bila kontrola nosilnosti in stabilnosti elementov. I1zkaZe se, da je ve€ kot

polovica vseh elementov prekomerno obremenjena pri skoraj vseh ostalih pa se
izkoriCenost prereza oz. elementa giblje nad 70 % (Pr. 118).

Pr. 118: Izkoris¢enost elementov oz. delov nosilne konstrukcije

IZKORISCENOST ELEMENTOV ALI DELA NOSILNE KONSTRUKCIJE
Element ali del nosilne Stevilo elementov s
konstrukcije prekoraceno izkoriSéenostjo Unin [%] Umax [%]
Spodnji pas 22/42 72 125
Zgorniji pas 32/42 97 118
Diagonale 32/42 93 126
Vertikale 22/43; vse, ki so obremenjene 155 259
Pali¢ni precnik Vsi elementi 106 216
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Prav tako ugotovimo, da prec¢nik, vzdolzniki in zgornji pas konzole niso sposobni prenesti
upogibne ali strizne obremenitve oz. interakcije teh dveh. Premajhen je tudi profil precne
povezave glavnih pali¢nih nosilcev. Podobno stanje velja tudi za spoje, kjer nosilnost veznih
plo€evin in zakovic ni zadostna. Kontrola nosilnosti in stabilnosti je bila izvedena v skladu z
Evrokod standardom za jeklene konstrukcije. Izjema je bila kontrola uklonske stabilnosti
vertikal, pri katerih se z lokalno koordinato x spreminja oblika preénega prereza in velikost
osne sile v elementu. Za doloCitev uklonskih dolzin smo uporabili star jugoslovanski
standard, ki je temeljil na DIN-u in elegantno resSil problem uklona pri razli¢ni osni sili in
razlicnem prerezu. Namesto tega bi lahko vertikalo analizirali z uporabljenim ra¢unalniskim
programom. Izbrani postopek je bil morda bolj konservativen od ra¢unalniSke analize, vendar
vidimo problem vertikal v tem, da niso bile nikoli ojatene. Obravnavane so bile namre¢ kot
natezno obremenjene, kar je veljalo, ko je bila vozis¢na konstrukcija med glavnimi paliénimi
nosilci. Ko so vozi§€e premaknili nad glavne pali¢ne nosilce, so vertikale »postale« tlacne.

Vse elemente, ki niso sposobni prenesti dane obtezbe, bi bilo potrebno ojaciti ali zamenjati,
kar ni enostavno. Pred zamenjavo elementov, bi morali konstrukcijo ustrezno podpreti ali jo
celo prednapeti, tako da bi razbremenili dele, ki bi se menjali. V osnovi bi bilo veliko bolj
ekonomic¢no uporabljati ojacitve, vendar se ta izbira v nekaterih primerih prav tako izkaze za
neekonomiéno. Do vseh elementov ni mogoc¢e dostopati tako, da bi lahko na njih namestili
ojacitve. Poleg tega pa so prerezi veCinoma sestavljeni, kar pomeni, da bi jih morali najprej
razkovigiti. To bi zopet privedlo do prednapenjanja oz. podpiranja konstrukcije. Ce bi glede
na dane rezultate Zeleli vse elemente ojaciti tako, da bi bili vsi sposobni prevzeti obtezbo, bi
se po grobi oceni lastna teZza mostu podvojila. V primeru, da bi upostevali polno prometno
obteZbo, bi bilo to povec€anje za 150 %.

ZmanjSanje prometne obtezbe v doloCenih primerih pomembno vpliva na cestne
konstrukcije, zato bi bilo smiselno uvesti podobno ureditev tudi v nasem nacionalnem
dodatku. V primeru, ko je realna obremenitev konstrukcije prevelika za upoStevanje
zmanjSane prometne obtezbe, enostavno »omejimo« promet. Ena izmed moznih reSitev bi
bila, da prepre¢imo dostop reSevalnim vozilom na hodnik za pesce s koli¢ki. Samo vozisc€e je
dovolj Siroko, da bi imeli v primeru nesreCe dovolj prostora Se za reSevalna vozila. Prav tako
bi lahko omejili hitrost in najve€jo tezo vozil na mostu. Sile pospeSevanja oz. zaviranja
(Ceprav niso merodajne, pomembne so0 samo za zavorne vezi) pa so se Ze tako zmanjsale z
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uporabo kroZis¢a namesto obi¢ajnega kriziS¢a.

Zaradi vseh, zgoraj omenjenih spoznanj, lahko konstrukcijo oznaimo kot neskladno z
Evrokod standardi.

Osebno sem nekoliko v dvomih ali bi bilo bolj smotrno postaviti nov most ali sanirati starega.
Pogled na dele mostu, ki jih rja ni zajela in so stari preko sto let je neverjeten, saj izgledajo,
kot da so stari Sele nekaj let. Prav tako je pou¢no spoznanje, da konstrukcija lahko doseze
dolgo Zivljenjsko dobo, le Ce je ta pravilno oskrbovana in sanirana.

Delo diplomske naloge bi lahko Se nadaljevali. Namesto idealnih prerezov bi lahko tokrat
upostevali reducirane pre€ne prereze zaradi rje (morda bi nekatere elemente celo izpustili,
saj se je pri pregledu izkazalo, da jih je rja precej unicila). Za to bi potrebovali natancen
pregled dejanskega stanja mostu. Dodatno bi med obtezbami lahko upostevali Se potres, ki
dimenzionirali Se vozis¢no AB plosco, ki nima nosilne funkcije, vendar mora prenesti obtezbo
prometa, dilatacije vozis¢ne AB plos¢e in AB plos€e hodnika ter nosilne elemente dodatne
opreme mostu. V zakljuCek bi Se dodal, da bi lahko opravljeno nalogo uporabili tudi pri
projektiranju novega mostu, kljub temu, da smo v diplomski nalogi obravnavali obstoje¢
most. Tu bi bilo predhodno potrebno dologiti konstrukcijsko zasnovo.
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B-6: Ovojnica osnih sil v zgornjem pasu zaradi delovanja vetrne obteZbe na mostu s prometom
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B-7: Ovagjnica osnih sil v zgornjem pasu zaradi delovanja prometne obtezbe (obtezna skupina gria)
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B-9: Osne sile v vertikalah zaradi lastne in stalne obteZbe
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B-10: Ovaojnica osnih sil v vertikalah zaradi delovanja vetrne obtezbe na mostu s prometom
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B-11: Ovojnica osnih sil v vertikalah zaradi delovanja prometne obteZbe (obteZna skupina gria)

B-12: Osne sile v diagonalah zaradi lastne in stalne obtezbe
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13: Osne sile v diagonalah zaradi delovanja vetrne obtezbe (v smeri gravitacije) na mostu s prometom
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B-16: Osne sile v diagonalah zaradi delovanja vodoravne sile pospeS$evanja in zaviranja (v smeri glavne koordinatne osi X)
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