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1 UVOD 1]

Most je inZenirski objekt s katerim premostimo vodne gladine, doline, soteske, ceste, Zeleznice ter drugo
komunalno infrastrukturo. V ozjem smislu je most objekt, ki sluzi prehodu prometnice preko vodne
gladine. Sama oblika in izvedba mostu sta odvisni od razpona mostu in obremenitev, ki jih mora most
prenasati ter od vrste temeljnih tal.

1.1  Delitev mostov

Mostove delimo glede na obliko in konstrukcijo, glede na material in glede na funkcijo mostu.

1.1.1 Glede na obliko in konstrukcijo

Glede na obliko in konstrukcijo mostove delimo na:

e gredne mostove,

e obokane mostove,

e pali¢ne mostove,

* mostove s poSevnimi zategami,
e visefe mostove in

® Jocne mostove.

Lo¢ni mostovi so oblikovani podobno kot obok. Zaradi svoje oblike imajo vecjo nosilnost in manj$o
porabo materiala. Lo¢ni mostovi se razlikujejo glede na pozicijo loka, ali je ta pod (slika 1.a) ali nad
(slika 1.b) prekladno konstrukcijo.

b)- Most na Dubaju [3]
Slika 1: Locni mostovi

1.1.2 Glede na material

Glede na material iz katerega je zgrajena nosilna konstrukcija mostu, jih delimo na:

e lesene mostove,

e kamnite mostove,

e betonske mostove,

® mostove iz armiranega in prednapetega betona,
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® sovprezne mostove,
e mostove iz umetnih mas in
¢ jeklene mostove.

Jekleni mostivi: gradnja le-teh je predvsem odvisna od razvoja jeklenih materialov. Prednosti jeklenih
mostov so v manjsi lastni teZi, premagovanju velikih razpetin, enostavnosti za montazo, industrijski
izdelavi, mozni hitri gradnji ter moZnosti demontaze. Slabost pa je korozija in zmanjSana odpornost na
pozar. Na sliki 2 je prvi litoZelezni most na svetu.

Slika 2: Prvi litoZelezni most na svetu — Iron Bridge [4]

1.1.3  Glede na funkcijo

Glede na funkcijo mostove delimo na:

* mostove za zivali (ekodukti),
® mostove za pesce,

e cestne mostove,

e ZelezniSke mostove in

e vecfunkcijske mostove.

Mostovi za pesSce so izkljuéno namenjeni peScem in kolesarjem za hitro in neovirano preckanje. Zaradi
manjSih obremenitev, kot pri ostalih mostovih, so tu moZne najrazli¢nejSe oblike mostov. Na sliki 3 je
primer mostu za pesce.

Slika 3:Te Rewa Rewa [5]
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2 ZASNOVA MOSTU

2.1 Definicija problema

Naloga je bila premostiti 100 m dolgo razpetino z enim samim razponom ¢ez reko Savo v Radecah, kot
prikazuje slika 4.

Slika 4: Pozicija zasnovanega mostu [6]

Izbira konstrukcije naj ne bi bila podobna Ze obstojecemu mostu (slika 5), torej izbira klasicne palicne
konstrukcije je bila zavrzena Ze na samem zacetku.

Slika 5: Jekleni most v Radecah [7]

Zaradi visoke gladine reke Save, smo se morali odlociti za konstrukcijo, katera ne sega pod pohodno
povrsino mostu. Posledi¢no smo prisli do ideje za lo¢ni most z lokom nad prekladno konstrukcijo.

2.2  Izbira konstrukcije

Prva zasnova lo¢nega mostu je bila sledeca: dolZzina mostu 100 m, vi$ina 8 m ter Sirina 3 m. Zgornja
loka mostu sta rahlo nagnjena proti notranjosti mostu. Zacetno zasnovo smo zmodelirali v SolidWorks
—u (slika 6).



4 Vresk, P. 2014. Jeklen most za peSce ez reko Savo v Radecah.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje GradbeniStvo.

Slika 6: Prva zasnova locnega mostu

Nato so sledile iteracije popravkov. Visina mostu je bila prenizka, saj bi ob zacetni viSini prislo do
preskoka sistema. Sledila je viSja puscica mostu in sicer 20 m [8]. Zgornja loka opisujeta obliko
obrnjene kvadratne parabole nagnjene za kot 8 proti notranjosti mostu. Tudi Sirino mostu smo povecali
na 5 m, zaradi vecje uporabnosti mostu (pesci in kolesarji) ter boljse togosti pre¢no na most. Namesto
prvotnih vertikalnih klasi¢nih jeklenih elementov smo izbrali vrvi, ki leZijo na medsebojni razdalji 5 m
po celotni dolZini mostu. Spodnji del mostu (vzdolZna dva nosilca s preCkami ter povezji) je ostal enak,
le da so bile na zunanji strani vzdolznih nosilcev dodane konzole dolZzine 1 m na mestu vsake vrvi.
Konzole sluzijo za pritrditev vrvi ter lazjo umestitev ograje ob pohodni povrsini. Med zgornjima lokoma
so, zaradi uklona in vecje togosti zgornjih lokov izven ravnine, precke nameSc¢ene na enakih
medsebojnih razdaljah, kot vrvi. Tako nam zgornji del mostu loka s pripadajo¢imi preckami predstavlja
Vierendeel nosilec.

Pohodna konstrukcija ima zelo majhno torzijsko togost. Pri taki zasnovi je potrebno veliko pozornosti
posvetiti dinamiki vetra, saj se lahko zgodi, da vzbujanje vetra povzroci resonanco mostu. [9]

Konéna oblika mostu je razvidna iz slike 7. Tako zasnovani most lahko poimenujemo kot: jekleni lo¢ni
most za peSce z lokom nad prekladno konstrukcijo.

Slika 7: Konc¢na oblika mostu
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2.3 Dimenzije mostu

Dimenzije mostu so tako sledece: dolzina mostu L = 100 m, viSina mostu H = 20 m, pohodna §irina
mostu B = 5 m, poleg tega so na vsaki strani mostu dodane 1 m dolge konzole, kot je razvidno iz slike
8.

Slika 8: Dimenzije mostu v 3D

Natancnejsi prostorski prikaz mostu je v prilogi A.

2.4 Prenos obtezbe

Obtezba se prenasa iz spodnjega dela mostu, preko nateznih vrvi, na tlacena loka mostu, ki ju povezujejo
precke.

Projekcija zgornjega loka na ravnini x — z je v obliki obrnjene kvadratne parabole (a - x>+ b x + ¢ =
0), nato pa je le — ta nagnjena za kot 8 proti notranjosti mostu. S pomocjo programskega orodja Matlab,
smo pripravili DXF datoteko osnovnih linij mostu (priloga B) ter jo uvozili v Scia Engineer.

Da zgornji lok v x — z ravnini opisuje obrnjeno obliko kvadratne parabole, smo se prepricali tako, da je
bil zgornji lok (brez naklona — v ravnini X-z) obteZen le z lastno teZo in na obeh straneh ¢lenkasto
nepomic¢no podprt. Obrnjena kvadratna parabola je lep priblizek obrnjene veriznice, kar posledicno
pomeni tlacen lok brez velikih upogibnih momentov; razvidno iz slike 9 in 10.

Slika 9: Osne sile N (obrnjena kvadratna parabola)
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Slika 10: Upogibni moment My (obrnjena kvadratna parabola)

Dejansko sta loka mostu nagnjena izven x — z ravnine za kot 8, zato pridejo rezultati notranjih veli¢in
rahlo drugacni, saj so v loku vecji upogibni momenti. Do vecjih upogibnih momentov pri zgornjih lokih
pride predvsem zaradi upoStevanja globalnih nepopolnosti ter zaradi postavitve koristne obtezbe le na
eno stran mostu.

2.5 Razporeditev jeklenih profilov po mostu

Na mostu je uporabljenih pet razli¢nih prerezov jeklenih profilov. Iz slike 11 so razvidne pozicije
jeklenih profilov na mostu.

R 914,0/30,0
R 273,0/12,5
R 28,0 (vrvi)
250,0/250,0/12,5

180,0/180,0/12,5
R 114,3/5,0

ARRRNY

200,0/200,0/12,5

Slika 11: Razporeditev jeklenih profilov po mostu
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2.6 Navodila za montazo [1]

Zgornji del mostu (loka in zgornje precke) je razdeljen na 5 vecjih segmentov. Ti segmenti se zvarijo v
delavnici, nato pa so pripeljani na mesto gradnje mostu. Predvidena je prostokonzolna gradnja loka in
zgornjih preck po segmentih, s pomocjo poSevnih zateg na obeh straneh mostu. Tudi spoji segmentov
so varjeni na mestu gradnje.

Nato se postopoma ¢lenkasto pritrjujejo vrvi na zgornja loka.

Spodnji del mostu (spodnja nosilca, spodnje precke, povezja in konzole) se predhodno zvari v delavnici
na 5 ve¢jih segmentov. Prav tako kot zgornji del mostu so segmenti spodnjega dela mostu pripeljani na
mesto gradnje mostu. Iz obeh strani mostu segmente clenkasto pritrdimo preko vrvi. Spoji segmentov
spodnjega dela so prav tako varjeni na mestu gradnje mostu.

Vsi spoji so varjeni, razen prikljucki vrvi so ¢lenkasti. Ker so spoji varjeni zagotavljajo vecjo togost in
stabilnost konstrukcije.

2.7 Uporabljeni materiali

2.71 Jeklo

Celoten most je iz jekla S275, razen jeklenih vrvi (slika 12).

Jeklo S275
21 |
o / / ‘\,/ !
Slika 12: Elementi iz jekla S275
fy =275 —
kN
fu=430 —

2.7.2  Jeklene vrvi

Jeklene vrvi uvrS€amo med jeklene natezne elemente in so brez upogibne togosti. Same po sebi niso
korozijsko odporne, zato je potrebna protikorozijska zascita. Jeklene vrvi so vertikalni elementi mostu,
kot prikazuje slika 13.
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Slika 13: Elementi iz jeklenih vrvi

Karakteristike izbranih jeklenih vrvi [10]:

Slika 14: Prerez jeklene vrvi 6 X 47 IWRC [11]

e 6X47 IWRC zjeklenim jedrom,
e premer 28 mm,

oy N K
e specificnateza 3,16 ;g ter

e 495 kN minimalne nosilnosti vrvi glede na nominalni premer vrvi pri natezni trdnosti

1770 Mpa.
_ 495 kN — 804 kN
YT m-(2,8cm)2/4 ' cm?

2.7.3 Pohodna povrSina

Pri izbiri pohodne povrsine je bil cilj izbrati ¢im lazjo pohodno povrSino, zaradi obtezbe le-te.

Slika 15: Primer WPC pohodne povrsine [12]

Nasliki 15 je prikazan primer izbrane pohodne povrSine mostu. Pohodna povrsina je sestavljena iz WPC
desk, WPC nosilcev ter sekundarne jeklene nosilne konstrukcije.
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WPC (Wood-Polymer Composities) je material, ki zdruZuje vse kakovostne lastnosti lesa in PVC - ja.
WPC izdelki imajo visoko nosilnost, ne drsijo, odporni so na vremenske vplive in skozi Zivljenjsko dobo
ne potrebujejo dodatne nege [13].

Sekundarna nosilna konstrukcija:

Zaradi prevelike razdalje med nosilci, na katere naj bi bili pritrjeni WPC nosilci, so dodani jekleni IPE
profili. IPE profili so privarjeni pravokotno na spodnja vzdolzna nosilca, na razdalji 1 m (slika 16), kar
skupaj znasa 80 X IPE100 profilov (n;pg).

4 100m 80
Nypg = Sm
Namesceni so tako, da skupaj z elementi mostu ustvarijo ravno povrsino, na katero so nato poloZeni
WPC nosilci. Kljub temu, da so precni elementi mostu manjsi kot vzdolZna dva nosilca so spoji izvedeni
tako, da so zgornji deli elementov poravnani zaradi namestitve pohodne povrsine.

Slika 16: Potek IPE100 nosilcev precno na most

Dolzina posameznega IPE elementa je 5 m, specificna teZa izbranega IPE100 profila pa znasa 8,1 %.

Dejanska dolzina IPE elementov je manjSa, in sicer za Sirino enega vzdolznega nosilca mostu.
Upostevana je bolj stroga predpostavka obtezbe, tako smo na varni strani, saj s tem upoStevamo vecjo
stalno teZo.

WPC nosilci:

WPC nosilci so namesceni na ravno povrsino, katero ustvarijo IPE elementi ter ostali nosilni elementi
mostu. Dobavljivi so skupaj z WPC deskami (slika 17).

Slika 17: Primer WPC nosilcev in WPC desk [14]
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WPC nosilci so pritrjeni na medsebojni razdalji 0,25 m vzdolZ mostu, kar skupaj znasa 21 WPC nosilcev
(Mwpcnositcev)» razvidno iz slike 18.

Slika 18: Pozicija WPC nosilcev vzdolZno na most

5m
Nwpcnosilcev = m +1=21

Prerez WPC nosilcev je prikazan na spodnji sliki.

40

7.
|l a | la 3l
£

Slika 19: Prerez WPC nosilca

A = 8,19 cm?

A — povrsina prereza WPC nosilca

WPC deske [15]:
WPC deske pritrdimo pre¢no na WPC nosilce s pomocjo posebnih nastavkov in samo-vreznih vijakov,
kot je razvidno iz slike 17. Dimenzije WPC desk so 5000/244/21 mm, tako da je skupaj 399 desk

. I . v « K
(Ngesk)» zaradi 7 mm razmaka med njimi. Specifi¢na teZa desk znaSa 3 f.

100000 mm
n =——=3984-n = 399
desk (244+7) mm J desk
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2.74 Ograja

Ograja mostu se sestoji iz jeklenih stebrickov, horizontalnih vrvi in horizontalnega nosilca (slika 20).

Slika 20: Primer jeklene ograje z vrvmi [16]

Jekleni stebricki:

Jekleni stebricki so iz nerjavecega jekla (slika 21), umeséeni na razdalji 2,5 m vzodlZ mostu na vsaki
strani, kar skupaj znaSa 82 stebrickov (Stevilo stebriCkov na posamezni strani je Ngpeprickor = 41)-
Debelina stebricka je 1,2 cm.

100 m

Nstebrickov — m +1=41

50 Q

150

10X95
\

1300

110

100

Slika 21: Jeklen stebricek
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Jeklene vrvi [17]:

Namescenih je 10 nerjavecih jeklenih vrvi, premera @ 9,5 mm na medsebojni vertikalni razdalji 11 cm

(slika 21). Specifi¢na teza ene vrvi znaSa 0,36 % .

Jekleni nosilci:

Jekleni nosilci Skatlastega prereza (slika 22) so pritrjeni na vrhu stebricka (slika 21) in so prav tako kot
vrvi, vzporedni s pohodno povrsino (slika 15).

50

50

Slika 22: Prerez jeklenega nosilca na vrhu ograje

A =5,54-10"*m?

kg
y = 7850 —3

A — PovrSina prereza jeklenega nosilca

y — specifi¢na prostorninska teza jekla

Spoje med nerjavecim in klasi¢nim jeklom je potrebno pravilno protikorozijsko zas¢ititi. Take vrste
spoj zascitimo tako, da na mestu spoja klasi¢no jeklo pravilno za$¢itimo proti koroziji.
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3  VPLIVINA KONSTRUKCIJO
3.1 Lastna teza [18]

Skupna teza mostu znasa 183307 kg = 183,3 ton. Od tega je 78 % lastne teze zgornjih dveh lokov.

Lastna teZa na teko¢i meter mostu (g;gstna) j€:

183307 kg- 9,81 N kN
- = 17982 — = 18,0 —
Yiastna 100 m m ) m

Lastna teZa konstrukcije je v Scia Engineer izraCunana in upostevana samodejno.

3.2 Stalna teza [18]
3.2.1 Ograja

Pri obtezbi zaradi ograje smo vpliv nadomestili s tockovnimi silami na mestu stebrickov. Pri dolocitvi
tockovne sile smo upostevali teze stebricka, nosilca in vrvi.

Gg — teZa stebricka

Gy — teZa nosilca na en stebricek

Gy — teZa vrvi na en stebricek

Vs — volumen stebricka (odStete luknje na mestih jeklenih vrvi)

G - skupna teZa na mestu stebricka

10 cm + 5 cm (1,2cm)? - 5
Ve = (f) 1125 em - =—-10 ] - 1,2 em = 111143 cm

=1,11143-10"3m3

kg m _
Gs = (7850 —379,81 511114310 3 m3) = 85,589 N = 0,0856 kN

kg m _
Gy = (7850 5-9,81 2 5,54-107* mz) -2,5m = 106,66 N = 0,1067 kN
kg m
Gy = (10 : 0'36E . 9,815—2) -2,5m = 88,29 N = 0,08829 kN

Ker so stebricki na razdalji 2,5 m je vplivna dolZina enega stebricka polovica te razdalje na vsako stran,
torej skupaj 2,5 m.

G = Gs + Gy + Gy = 0,0856 kN + 0,1067 kN + 0,08829 kN = 0,281 kN

Pri vseh stebrickih je upoStevana enaka obtezba, vendar bi lahko pri zadnjih stebrickih upostevali
manjso, zaradi polovi¢nega prispevka teze nosilca in teZe vrvi (vplivna dolZina polovico manjsa). V
nasem primeru smo upostevali vecjo obtezbo in smo tako na varni strani.
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3.2.2 Pohodna povrSina

V stalno obtezbo pri pohodni povrsini je vklju¢ena obtezba zaradi sekundarne nosilne konstrukcije (IPE
elementi), WPC nosilcev ter WPC desk. Vpliv pohodne povrSine smo nadomestili z linijsko obteZbo.

Jipe100 — teZa sekundarne nosilne konstrukcije na enoto dolzine mostu
Iwrcnos — teZa WPC nosilcev na enoto dolZine mostu
9wrcdeske — teZa WPC desk na enoto dolZine mostu

Ipohpov. — t€Za pohodne povrsine na enoto dolZine mostu

npg = 80

5m-8,1%-9,81?2 N KN
gipE100 = 100m -80 = 317,84 o= 0,318 o

Nywpcnositcev = 21
kg ) m N kN
9Jwpcnos = (1200@ -0,000819 m~ - 9,81 S_Z) -21 = 202,47a = 0,203E

Ngesk = 399

m
<z kN
m

5m-3 %-9,81 - N
gwpcdesk = 100m 399 = 587,13 == 0,587

pon.pov. = JipE100 T Gwpcnos T 9wrcdesk = 0,318 e 0,203 ot 0,587 P 1,108 o

3.3 Spremenljiva obtezba [19]
3.3.1 Obtezba pescev vertikalno

Po standardu EN 1991-2, kjer je moZnost nastanka gnece, je priporo¢ena vrednost nadomestne
vertikalne obtezbe peScev na mostove (g ):

kN
qfk =5 F

Vertikalno obteZbo peScev prevedemo na linijsko obtezbo (g, ), na enoto dolZine mostu:

kN kN
qp‘,,=5F-5m=25 F

3.3.2 Obtezba pesScev horizontalno

Za mostove, ki so izklju¢no namenjeni peScem, je priporoceno upostevati horizontalno obtezbo, katero
povzrocajo pesci, po standardu EN 1991-2. Ta obtezba deluje v smeri vzdolZne osi mostu in je ocenjena
na 60 % vrednosti teZe servisnega vozila ali 10 % vrednosti vertikalne obtezbe peScev. Ker je most
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namenjen izklju¢no peScem, je merodajna 10 % vrednost vertikalne obteZbe peScev. Obtezba peScev
horizontalno (q,,,) je tako enaka:

kN kN
o = 0,1-(5 W-Sm) =25 —

3.3.3 Obtezba pescev na ograjo

Ker obstaja moZnost, da se peSci naslonijo na ograjo je potrebno upostevati tudi ta vpliv. Priporocena
. “ . « 4 kN N 9 . . S .
vrednost obteZbe peScev na ograjo znasSa 1 o Obtezba pescev na ograjo deluje v smeri precno na ograjo

in povzroca silo (Qp) ter moment (M), na mestu, kjer je stebricek pritrjen na most (slika 23).

Slika 23: Moment in sila na spodnji nosilec zaradi koristne obteZbe pescev na ograjo

—lkN 2,5m = 2,5kN
Qo = m o m =2,

My =25kN-1,3m = 3,25 kNm

Kot je bilo omenjeno Ze pri stalni obtezbi ograje, je tu vplivna Sirina stebricka prav tako 2,5 m. Tudi
tokrat so bili upostevani enaki momenti in sile pri vseh stebrickih.

3.3.4 Servisno vozilo

Ker je most namenjen izklju¢no peScem in kolesarjem, obteZbe servisnega vozila ne upostevamo.

3.4 Obtezba snega [20]

Most lezi v Radecah in po slovenskem nacionalnem dodatku k standardu EN 1991-1-3 (Slika 24) spada
v cono A2.
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Slika 24: Delitev Slovenije na cone po obteZbi snega [20]

Temu obmocju pripada obteZba snega sy:

C 1203 (14 () ) = 1203 (14 (251 2 150 KN
Sk =S (728) - (728) =2

A — nadmorska viSina [m]

Na mostu ne pri¢akujemo soCasne polne obremenitve obtezZbe snega in obteZe pescev, zato je v analizi
upostevana le vecja od teh. Tako v analizi mostu obtezba snega ni merodajna.

3.5 Obtezba vetra [21]

Ker je pri konstrukciji izrazita ena dimenzija, je tako merodajna obtezba vetra le v precni smeri, v
vzdolZni in vertikalni smeri je obteZba vetra zanemarljiva.

Slovenija je po nacionalnem dodatku k standardu EN 1991-1-4 razdeljena na razli¢ne vetrovne cone.
Vsaki coni je v odvisnosti od nadmorske visine predpisana osnovna hitrost vetra. Za projektiran most
velja, da leZi v coni 1 pod 800 m nadmorske viSine (slika 25).

= Conat
A 7 GOMA2

L HEACOMNAS
P A mos
==
s

Slika 25: Delitev Slovenije na vetrovne cone [21]

Tako znaSa temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (vpg):

20
v = —_—
b,0 S
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Osnovno hitrost vetra (v;,) izracunamo:
Up = Cdir " Cseason " Vb,0
Cqir — smerni faktor za razli¢ne smeri vetra

Cseason — faktor letnega Casa
m m
v, =10-10" 20? = 20?

Kategorijo terena I smo predpostavili (jezersko ali ravninsko podroc¢je z zanemarljivim rastlinjem in
brez ovir). Predpostavili smo tudi viS§ino od najniZje mozZne gladine reke Save do mostu ; zg = 10 m.

Obtezbo vetra dolo¢imo loceno na posamezne elemente mostu. Zaradi obseznosti problema smo
dolocitev obtezbe vetra na elemente konstrukcije mocno poenostavili. Naj Se enkrat poudarimo, da bi
bila potrebna detajlna dinami¢na analiza delovanja vetra na most.

Koeficient Cr , = 1,3 (obicajni mostovi).

Tip mostu
1 It mr
a) + T
T T T T T T —
+—o—+1” A S l—-—n—!—I
' ' + +
) d':[ g !EI ] ] LJ
i p— s bt —bs—+t
]
aa 1 | Id‘
[Ag=dit] T

palicia 58 obravnavaje
poseb

a) mexl grednic Al pri
nezapalnjenih ogeajsh (< 50 %)

b} 5 parapeti ali grotibprimi ograjami
ali promsion 5

r —+ —
6T 8 9 10 1 12 bid,,

Slika 26: Koeficient sile glede na tip mostu [21]

{11001
)
801
70 fo— -
60|
501
40
301

20

0 afz)

Slika 27: Diagrami faktorja izpostavljenosti [21]
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3.5.1 Vpliv vetra na nosilno konstrukcijo

SPODNJI NOSILEC

z=10m

1z slike 27 odc¢itamo koeficient izpostavljenosti: C, = 2,8
hy =0,25m

h, — viSina spodnjega nosilca

1 ) 1 kg my2 kN
fua =5 P v CorCrarhy =5 1,25 (205—2) 12,8:13:025m=02 —
ZGORNJI NOSILEC (LOK)
z=2o+H=10m+20m =30m
H = 20 m (viSina mostu)
1z slike 27 odcitamo koeficient izpostavljenosti: C, = 3,4
h, =0,9m
h, — premer zgornjega loka

1 2 1 kg my2 kN
fwa =5 VE Cor Crahy = 5125 (205—2) 134:13:09m =099 —

VRVI

Pri vrveh poracunamo obtezbo glede na vrv, ki ima najvecjo visino z. Zaradi upoStevanja vecje obtezbe
pri ostalih vrveh smo tako na varni strani.

z=2o+H=10m+20m=30m

1z slike 27 od¢itamo koeficient izpostavljenosti: C, = 3,4
h; = 0,028 m

h; — premer jeklenih vrvi

kN

1 ) 1 kg my2
fws=5p Vg Cor Crahy = 5125 (205—2)-3,4-1,3-0,028m=0,03E

2 m3
3.5.2 Vpliv vetra na spodnji nosilec zaradi ograje

JEKLENI STEBRICKI OGRAJE

z=2y+h;=10m+1,25m=11,25m
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hg — viSina stebricka

1z slike 27 odcitamo koeficient izpostavljenosti: C, = 2,9
hy =0,012m

h, — Sirina stebricka

kN

1 ) 1 kg my2
fwa=5P 5 Cor Crathy = 51,25 (205—2) 12,9-13:0,012m = 0,01 —

2 m3
JEKLENI NOSILCI NA OGRAJI
z=2z3+h,=10m+13m=113m
h,, — visina do jeklenega nosilca
1z slike 27 odcitamo koeficient izpostavljenosti: C, = 2,9
hs = 0,05m
hs — premer jeklenega nosilca, ki je na vrhu ograje

kN

1 ) 1 kg my2
fws =3P V5 Cor Gt by = 51,25 -(205—2) 12,9+130,05m = 0,05 —

2 m?
JEKLENE VRVI NA OGRAJI
z=23+h,=10m+1,1m=11,1m
h,, — viSina do zgornje jeklene vrvi na ograji

Za vse jeklene vrvi na ograji vzamemo viS§ino zgornje vrvi in smo tako na varni strani saj je s tem
upostevana vecja obtezba zaradi vetra.

1z slike 27 od¢itamo koeficient izpostavljenosti: C, = 2,9
he = 0,0095 m
hg — premer jeklene vrvi na orgaji

1 kg

1 ) my2 kN
fus =5 Vg Cor Crahy = 51,255 (205—2) ©2,9-1,3-0,0095 m = 0,009

m

Vpliv vetra na ograjo povzroca precno silo in moment na spodnji nosilec.

Preéna sila:
kN kN kN
E,s=125m-0,01 o +2,5m-0,05 o + 10 (2,5 m- 0,009 E) = 0,36 kN

Moment:

kN kN 1,25 kN
M, s = (2,5 m - 0,05 —) -1,275m + (1,25 m- 0,01 —) . (—) m + (2,5 m - 0,009 —)
’ m m 2 m

‘(0,11m+0,22m+033m+044m+0,55m+ 0,66 m+0,77m+ 0,88m
+0,99m+ 1,1 m) = 0,31 kNm
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3.6  Vpliv temperature [22]

Vpliv temperature je upostevan po SIST EN 1991-1-5. Mesto merjenja temperature so Radece ; Ty, =
—22,9°C, Tpax = 37,9 °C. Cas montaZe mostu je bil predviden v spomladanskem casu, tako da je
predvidena temperatura T, = 20 °C.

Enakomerna sprememba temperature

Ker je pohodna povrSina iz kompozitnega materiala je most tipa 2.
Te min in Tg gy 0dCitamo iz slike 28 oziroma izraCunamo.

T

T ©

maximum 70

| Type I 7
60 f——— 1
‘ [ Type2 Tou= Tut4
50 |- S Type3 Tow= Tt 2
aolb>r > |
EEEEE- 4.

ol |
20 |-

T%e 3 Low=Twt8
Type2 Lop=Tut4

Type || Ton= T3

-20

-30

-40

» °C
-50 -40 30 20 10 0 10 20 30 40 50  fmi &1

minimum -50

Slika 28: Povezava med najvisjo/najniZjo temperaturo zraka v senci ter najvisjo/najnizjo temperaturo konstrukcije [22]

Temin = Tmin +4=—-22,9°C+4°C=-18,9°C
Te,max =Thax T4=379°C+4°C=419°C

ATy con = To — Te,min = 20°C — (=18,9°C) = 38,9°C
ATy exp = Teymax — To = 41,9°C—20°C=219°C

T, — temperatura v ¢asu montaze

Tmin — NajniZja zunanja temperatura v senci

Tmax — N3jvisja zunanja temperatura v senci

T, min — najniZja temperatura konstrukcije

Te max — najvisja temperatura konstrukcije

ATy con — enakomerna sprememba temperature (skréek)

ATy exp — enakomerna sprememba temperature (raztezek)
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Prvotno je bil most zasnovan tako, da so bile 4 nepomicne ¢lenkaste podpore, kar je razvidno iz slike
29.

Slika 29: Prvotne podpore na mostu

Zaradi delovanja temperature je bilo potrebno na eni strani mostu loc€iti spodnji in zgornji del mostu in
sicer tako, da se spodnji del mostu na eni strani lahko prosto razteza; namestili smo pomi¢ne podpore v
x-smeri (slika 30).

Slika 30: Podpore na mostu po delni optimizaciji

V spodnjih zadnjih dveh preckah, ki sta nepomicno podprti (slika 30) so se zaradi delovanja temperature
pojavile velike tla¢ne osne sile. V izogib temu smo ti dve precki odstranili, saj se reakcije prenesejo
direktno v temeljni blok. Podobna teZava se je pojavila v predzadnji precki, saj je bila tudi ta nepomic¢no
¢lenkasto podprta. TeZavo smo resili tako, da smo nepomicni podpori spremenili v pomi¢ni podpori v x
in y-on smeri. Dodati je bilo potrebno na sredini precke podporo, ki je pomi¢na le v x-smeri (slika 31).

N\

Slika 31: Koncne podpore na mostu

Neenakomerna sprememba temperature ni bila upostevana.

Vse obteZzbe na konstrukcijo so nazorno prikazane v prilogi C.
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4 OBREMENITVE [23]

4.1 Mejna stanja

V mejnem stanju nosilnosti (MSN) mora konstrukcija prevzeti dane obremenitve. Pri dani obremenitvi
ne sme priti do lokalne ali globalne odpovedi konstrukcije. Za zagotavljanje lokalne odpornosti
naredimo kontrolo nosilnosti prereza, za zagotavljanje globalne nosilnosti pa je potrebno preveriti
lokalno in globalno stabilnost posameznih elementov oziroma konstrukcije.

Mejno stanje uporabnosti (MSU) pa temelji na kriterijih pomikov, deformacij ter nihanj. V mejnem
stanju uporabnosti smo preverili pomike mostu, da le-ti niso bili prekoraceni. Pri taks$ni konstrukciji je
v MSU bolj kriticno zagotavljanje dovoljenih lastnih frekvenc, katere smo tudi preverjali in jih z
izboljSanjem konstrukcije skusali popraviti tako, da bi bile v dovoljenih obmocjih.

4.2 Kombinacije obtezb

Kombinacije obtezb smo dolocili brez uporabe rac¢unalnis$kih programov. Na tak nacin smo lahko
kontrolirali kombinacije in postavitve le-teh.

Upostevane obtezbe na konstrukcijo so:

e Jastna + stalna obteZba,
e koristna obtezba,

e veter in

® temperatura.

Obtezbe snega nismo upostevali, ker ne obstaja moZnost, da bi hkrati delovala polna koristna obtezba
in obteZba snega, zato smo v analizi upostevali le koristno obtezbo, ki je bistveno vecja.

Obtezba potresa prav tako ni bila upoStevana v analizi.

Na spodnjih slikah so prikazane postavitve obtezb.

Lastna + stalna obtezba:

Slika 32: Lastna + stalna obtezZba
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Koristna obtezba:

Slika 33: Koristna obteZba celota

Slika 34: Koristna obteZba leva polovica

Slika 35: Koristna obteZba desna polovica
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Veter:

IR EI R TR R R R ENT)

Slika 36: Veter

Kombinirali smo:

e Jlastna + stalna obtezba, veter in vse razli¢ne postavitve koristne obtezbe,
e lastna + stalna obtezba, temperatura (+) in vse razli¢ne postavitve koristne obtezbe,
¢ lastna + stalna obtezba, temperatura (-) in vse razli¢ne postavitve koristne obteZbe.

Kombinirali smo tako, da je enkrat prevladujoca koristna obteZba, enkrat pa je prevladujoci vpliv

temperature.

Obtezne kombinacije s faktorji so bolj nazorno prikazane v spodnji tabeli.

Tabela 1: Obteine kombinacije za mejna stanja nosilnosti

Vodilna koristna obteZba Vodilna temperatura
MSNI1 MSN2 MSN3 MSN4 MSNS5
Lastna + stalna 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Koristna 1,5 1,5 1,5| 1,5-0,6 1,5-0,6
Veter 1,5-0,6 0 0 0 0
Temperatura + 0| 1,5-0,6 0 1,5 0
Temperatura — 0 0| 1,5-0,6 0 1,5

Pri vseh kombinacijah so znotraj teh Se tri kombinacije, ki so posledica razlicne postavitve koristne

obtezbe, kot je razvidno iz zgornjih slik.

Tabela 2: Obteine kombinacije za mejna stanja uporabnosti

MSU1 MSU2 MSU3
Lastna + stalna 1,0 1,0 1,0
Koristna 1,0-0,3| 1,0-0,3| 1,0-0,3
Veter 1,0-0,3 0 0
Temperatura + 0| 1,0-0,3 0
Temperatura — 0 0| 1,0-0,3

Tudi pri mejnemu stanju uporabnosti so znotraj teh kombinacij upostevane Se kombinacije z

razli¢nimi postavitvami koristne obtezbe.
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5 GLOBALNA ANALIZA

5.1 Splosno o globalni analizi

S pomocjo racunalniSkega programa Scia Engineer je bila izvrSena globalna analiza konstrukcij.
Obravnavali smo linearno analizo, linearno stabilnost konstrukcije in nelinearno analizo z upoStevanjem
zacCetnih nepopolnosti.

5.2 Linearna analiza

Izvedli smo linearno analizo s pomocjo katere smo dolocili zacetne dimenzije posameznih profilov
mostu.

5.3 Stabilnost konstrukcije

Pri racunu linearne stabilnosti smo ugotovili, da je potrebno pri globalni analizi uposStevati teorijo
drugega reda (TDR), saj je bil acg < 10. acr je mejni obtezni faktor s katerim Se lahko pomnoZimo
obtezbo mostu, da bo konstrukcija globalno Se stabilna. Pri TDR je potrebno zajeti globalne in lokalne
nepopolnosti. Globalne nepopolnosti konstrukcije smo zajeli tako, da smo upostevali globalne zacetne
nepopolnosti, lokalne nepopolnosti pa smo zajeli z uklonskimi krivuljami.

5.3.1 Zacetne globalne nepopolnosti [24]

Zacetne globalne nepopolnosti so lahko v ravnini loka ali izven ravnine loka [25], kar je razvidno iz
tabele 2, kjer so prikazane dejanske zacetne globalne nepopolnosti mostu.

Dovoljene zacetne amplitude smo dolocili na podlagi standarda EN 1993-2:2006 iz dodatka D; tabela z
obliko in amplitudo nepopolnosti za lok (priloga D).

Tabela 3: Zacetne globalne nepopolnosti s pripadajocimi amplitudami

Zacetna globalna nepopolnost | Oblika nepopolnosti Amplitude

Nesimetri¢ni uklonv | [ = 100 m
e ravnini loka. !l _100m __
,.,('/Tj [T ?‘Tph € =500 = “e00 ~ 166,67 mm

LJ?L’%THT” l U_‘ 1 | L.‘: J\}[ ™
Uklon izven ravnine | [ = 50 m
loka. [>220m

PR PR 0 RN L= \/20 I[m] =v20-50 =31,63m

L 31L,63m 1054
=300 300 _mm

se nadaljuje...
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...nadaljevanje tabele 2.

Simetri¢ni uklon v [ [ =100m
T ravnini loka. [>20m
ﬂﬂ Fﬂ m?ﬁ*ﬁ l; =4/20-[m] =v20-100 = 44,72 m
L/‘f/f ANEES = =SNRERANN l 44,72 m
o s 1 )
€ :%:W: 149,1mm
Uklon izven ravnine = 109,83 m —3661m
loka. 3
IR e IR (109,83 m je dolZina loka)
e =5 = 36;)2"‘ = 122,03 mm

5.4 Nelinearna analiza

V konstrukcijo smo vnesli zaCetne globalne nepopolnosti in nato izvedli nelinearno analizo.
Konstrukcijo mostu smo dimenzionirali na notranje koli¢ine dobljene z nelinearno analizo.
Dimenzionirali smo na ovojnico notranjih sil za vse mozne kombinacije. Ovojnica dobljenih notranjih
sil, na katere smo dimenzionirali, je razvidna iz priloge E.

5.5 Lastne frekvence
Glavna tezava pri projektiranju mostu je bila zagotoviti dovoljene lastne frekvence.

Lastne frekvence mostu pripadajo masni kombinaciji v kateri sta vkljuceni lastna in stalna teza. Prvih
10 lastnih nihajnih oblik in pripadajocih frekvenc je razvidnih iz tabele 4.

Tabela 4: Lastne frekvence

Nihajna oblika Smer fo [Hz]
1 Precno 0,45
2 | Vertikalno 0,67
3 Precno 0,93
4 | Vertikalno 1,57
5 Pre¢no 1,78
6 Prec¢no 2,01
7 | Vertikalno 2,84
8 Prec¢no 3,47
9 | Torzijsko 4,14

10 | Vertikalno 4,26
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Na spodnjih slikah so prikazane tri razlicne nihajne oblike mostu.

Slika 37: 1. precna nihajna oblika (fy = 0,45 Hz)

Slika 38: 1. vertikalna nihajna oblika (fy = 0,67 Hz)

Slika 39: 1. torzijska nihajna oblika (fy = 4,14 Hz)

Iz priporocila so za most kriti¢ne vertikalne nihajne oblike z lastno frekvenco med 1,25 in 2,3 Hz ter
pre¢ne nihajne oblike z lastno frekvenco med 0,5 do 1,2 Hz [26]. Ker je vecina dobljenih lastnih
frekvenc mostu v obmocju kriti¢nih lastnih frekvenc, most ne izpolnjuje pogojev za omejitev lastnih
frekvenc.

Konstrukcijo mostu smo spreminjali, da bi izboljSali togost in s tem zadostili pogojem lastnih frekvenc.
Most smo togo vpeli na obeh straneh vendar ni bilo bistvenih sprememb glede lastnih frekvenc. Nato
smo na vsaki strani mostu namesto Stirih vrvi namestili tlano odporne elemente ter jim dodali Se
istovrstne diagonalne elemente (slika 40). Prisli smo do skoraj dovoljenih lastnih frekvenc, problem je
bila samo Se ena nihajna oblika, vendar le za malo.
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Slika 40: Preoblikovanje mostu za zagotavljanje lastnih frekvenc

Cilj v diplomski nalogi ni bil spreminjanje konstrukcije, posledicno je konstrukcija mostu ostala
nespremenjena (kot je predstavljeno v prejSnjih poglavjih). Zavedati pa se moramo, da most ne
izpolnjuje pogojev glede priporocil za lastne frekvence.

Izvesti bi bilo potrebno dodatne dinamic¢ne analize, kjer bi za razli¢ne nacine vzbujanja konstrukcije
izradunali odziv konstrukcije in pospeske vozlis¢. Ce konstrukcija ne bi zadostila najve&jim dovoljenim
pospeskom, je ena izmed moZznih reSitev, ki ne vpliva na zastavljeno zasnovo nosilne konstrukcije,
namestitev dusilcev s katerimi bi dosegli pove¢ano dusenje konstrukcije. Ponovno bi izvedli dinamic¢no
analizo in preverili ali ustreza kriterijem. [26]

5.6 Pomiki

Maksimalni vertikalni pomik mostu znaSa u, = 123,5 mm = 12,35 cm na dolzini 50 m, kar znasa

ey l 5000 cm
priblizno — = ———=12,35cm.
400 400

Vsi pomiki mostu so to¢no razvidni v prilogi F.
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6 DIMENZIONIRANJE [27], [29]

Jekleni del konstrukcije smo dimenzionirali po standardu EN 1993-2 in EN 1993-1-1. Pomembna
razlika med projektiranjem jeklenih stavb in jeklenih mostov je, da se pri projektiranju jeklenih mostov
uporablja faktor y,;; = 1,1 namesto faktor y,; = 1,0.

Nosilnost prerezov in stabilnost elementov smo preverili na najbolj obremenjenih posameznih
elementih, in sicer glede na ovojnico notranjih sil.

Vpliv globalnih nepopolnosti je v analizi konstrukciji upoStevan pri nelinearni analizi, zato jasno
dobimo vecje notranje sile. Pri kontroli nosilnosti lahko zato za uklonske razdalje posameznih
elementov uporabimo sistemske dolZine.

V elementih kjer so se pojavile tlacne osne sile smo preverili stabilnost elementov ter s tem zajeli lokalne
nepopolnosti. Ker so elementi zaprtega precnega prereza bocna zvrnitev nikoli ni merodajna.

6.1 Zgornji nosilci okroglega prereza

Pl v g

TR

%&54 J/‘k !/1 |

Slika 41: Pozicije zgornjih nosilcev

6.1.1 Podatki o profilu

D =914 mm
t =30 mm
A = 833 cm?

I, =1, =1=814780 cm*

Wel,y = Wel,z =W, = 17829 cm?3

6.1.2 Obremenitve

Ngq = —1768,1 kN
My gq = 3552,9 kNm

M, pq = 250,9 kNm
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Vypa = —30,8 kN

V,pa = +253,6 kKN

6.1.3 Klasifikacija prereza

_fe3s_ f2s_ o,
T E Tz

D _ 914 mm

—=——=30,47 <50&%=50-0,924% = 42,73
t 30 mm

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti. Dimenzioniramo na elasticno nosilnost prereza.

6.1.4 Odpornost prereza na tlaéno obremenitev

A-f, 833 cm?- 27,5 k_I\12
Y = M= — 22907,5 kN

N. =
P Yo 10

Ngg 17681 kN

Npira  22907,5kN

Npq < Npiga = 16783 kN < 22907 kN —

=0,08<10

Kontroli je zadoS¢eno.

6.1.5 Odpornost prereza na upogibni moment

Zaradi simetriCnosti prereza preverjeno le na maksimalni upogibni moment.

kN
3. =
We - £, 17829 cm® - 27,5

cm? _ —
= 490297,5 kNcm = 4903 kNm
YMmo 1,0

Mel,y,Rd = Mel,z,Rd =

Mygq 35529 kNm

My pq < Mgy ra = 3552,9 kNm < 4903 kNm - Moy ra 4903 kNm

=0,73<1,0

Kontroli je zadoS¢eno.

6.1.6 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta

NEd My,Ed MZ,Ed
+ <10
Npl,Rd Mel,y,Rd Mel,z,Rd

1768,1 kN N 3552,9 kNm 4 250,9 kNm
22907kN = 4903kNm 4903 kNm

=085<10
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31

Kontroli je zados¢eno.

6.1.7 Strizna odpornost prereza

kN

2. 2. kN
Au'fy 3 833 cm*~ - 27,5 2 88171 kN

V. =V = =
ply,Rd plz,Rd 'VM()-\/§ 1’0.\/§

Preverjeno le na maksimalno precno silo.

Vora _ 2536 kN

Vpizra 8817,1kN

Vora < Vpizra = 253,6 KN < 8817,1 kN - 0,03<1,0

Kontroli je zadoS¢eno.

6.1.8 Kombinacija striga in upogibnega momenta

VZ,Ed < 0'5 ) Vpl,z,Rd
253,6 kN < 0,5-8817,1 kKN = 4408,6 kN

Kontrola kombinacije striga in upogibnega momenta ni potrebna.

6.1.9 Stabilnost

Upogibni uklon:
l, =542,4 cm
A4 =939-¢=93,9-0,924 = 86,8

|1 814780 cm*
ly=lZ=l= ZZ Wlech
- lu

1 =1 =1 _ 542,4 cm _
yorEe T i 31,3cm-86,8

0,20

Prerezu ustreza uklonska krivulja a.
Razberemo faktor nepopolnosti @ = 0,21.
$=05(1+a-(1-02)+4%)=05"(1+0,21-(0,20 — 0,2) 4+ 0,20%) = 0,52
x=10kerje 1 <0,2

kN

A 1-833cm?-275 —
Xy Iy _ ¥ M=~ — 20825 kN
M1 )

Npra =

Ngg _ 1768,1 kN
Npra 20825KkN

Ngg < Nppq = 1768,1 kN < 20825 kN — =0,09<1,0
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Kontroli je zadoS¢eno.

Tlac¢no in upogibno obremenjeni elementi:

Prerez je v prvem razredu kompaktnosti, zato velja ey, = ey, = 0.

Element ni obcutljiv na bo¢no zvrnitev.

Vzeli smo, da je moment po elementu konstanten, zato velja, da je Yy = 1,0.
Cny=06+04-9=04—>Cpy=06+04-1,0=10=204— Cp, =10

kyy = Cmy'<1+0p6'iy'L) < Cmy'<1 +0,6-L>
Xy %" 'fy/VMl Xy %" 'fy/VMl

1768,1 kN

kyy,=10-11+0,6-0,20-" KN
1,0 -833 cm?- 27,5 W/l’l

1768,1 kN
<10-11+06"

1,0 833 cm? - 27,5 2 /1,1
cm
kyy = 1,01 < 1,05

Crnz=0,6+041>04— Cpy=06+04-1,0=10> 04— Cpp = 1,0

k., = sz-<1+0,6-iz-L) < sz-<1+0,6-L>
Xz A 'fy/VMl Xz A 'fy/VMl

1768,1 kN

k,, =1,0-[1+0,6-0,20- N
10833 cm? 27,5 —= /1,1

1768,1 kN

<10-11+06" KN
1,0-833 cm? - 27,5 W/l’l

k,, = 1,01 < 1,05

ky, = kg = 1,01

kyy =08k, =08-101 =081

N M +ey, N Mygq+enz N
— Bda 4 vy y.Ed T eny  NEd kyy - zkd ¥ Enz ' Vpa _ g g
Xy A /Vm xer Wy fy /Y W, fy/Ym1

1768,1 kN 355290 kNcm + 0-1768,1 kN

+1,01
1,0-833 cm? - 27,5 C‘%/m 1,0+ 17829 cm? - 27,5 Ck—N/1,1

m2
25090 kNcm + 0 - 1768,1 kN
' kN

17829 cm3 - 27,5 — /1,1
cm

+ 1,01

=094<10
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N, M +eyqy N, M +ey, N,
Ed +kyy v,Ed Ny " NEd +k,,- z,Ed N,z " VEd <10

Xz A 'fy/YM1 Xir - Wy, 'fy/YM1 W, 'fy/VM1

1768,1 kN 355290 kNcm + 0-1768,1 kKN

KN +0,81- N + 1,01
1,0-833 cm?2-27,5 crn_2/1’1 1,0-17829 cm3 - 27’5cm_2/1’1
25090 kNcm + 0-1768,1 kN
. KN =0,79<1,0
17829 cm3 - 27,5 cm_2/1’1

Kontroli je zado$ceno.

Dimenzioniranje ostalih elementov mostu je dodano v prilogi H.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je predstavljen razvoj mostu od same ideje do dimenzioniranja elementov.

Ideja je bila zasnovati most za pesce, ki ne bo podoben Ze obstojecemu palicnemu mostu ¢ez reko Savo
v Radecah. Izbrali smo koncept jeklenega locnega mostu za peSce z lokom nad prekladno konstrukcijo.
Zgornja loka sta v obliki obrnjene kvadratne parabole, nagnjene za nekaj stopinj proti notranjosti.
Obrnjena kvadratna parabola je dober priblizek obrnjene veriZnice, kar posledi¢no pomeni, da sta bila
zgornja loka predvsem tlacno obremenjena. Zaradi nagnjenosti zgornjih lokov proti notranjosti ter
upostevanja globalnih nepopolnosti konstrukcije pa se v loku pojavijo tudi vecji upogibni momenti.

Izbrali smo kvaliteto jekla za nosilno konstrukcijo in sicer je nosilna konstrukcija iz jekla S275.
Vertikalni elementi mostu so natezno obremenjene jeklene vrvi. Dolo¢ili smo pohodno povrsino, ki
zajema sekundarno nosilno konstrukcijo IPE100, WPC nosilce ter WPC deske. Zaradi dolocitve obtezb
smo opredelili tudi ograjo mostu, katera se sestoji iz jeklenih stebrickov in vodoravnih jeklenih vrvi.

Definirali smo obteZbe na most, in sicer lastno obtezbo, stalno obtezbo, obteZbo pescev, obtezbo snega,
obtezbo vetra ter vpliv temperature. ObteZbe potresa v analizo nismo vkljucili.

Dolocili smo obteZne kombinacije za mejno stanje nosilnosti in mejno stanje uporabnosti, kjer smo
upostevali vse mozne kombinacije prej omenjenih obtezb.

Izvedli smo globalno analizo konstrukcije. Izvedena je bila linearna analiza mostu na podlagi katere smo
definirali zacCetne prereze elementov. Nato je bila izvedena linearna stabilnost konstrukcije, kjer smo
ugotovili, da je bilo potrebno izvesti Se nelinearno analizo z uposStevanjem zacetnih nepopolnosti, saj je
bil acgr < 10. V konstrukcijo so bile vnesene globalne nepopolnosti konstrukcije, lokalne nepopolnosti
konstrukcije pa so zajete v preverjanju stabilnosti posameznih elementov mostu.

Sledilo je dimenzioniranje elementov glede na ovojnico notranjih veli¢in dobljenih z nelinearno analizo
konstrukcije.

Zaradi velikega razpona mostu je konstrukcija izjemno vitka, zato je bilo kritiéno mejno stanje
uporabnosti in ne mejno stanje nosilnosti. Posledi¢no konstrukcija ne izpolnjuje zahtev o lastnih
frekvencah in bi bilo potrebno izvesti dodatno dinami¢no analizo mostu.

Pridobljenega je veliko novega znanja predvsem pa si sedaj bolj nazorno predstavljamo delo projektanta
gradbenih konstrukcij.
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PRILOGA A: PROSTORSKI PRIKAZ MOSTU

Slika A.1: Naris mostu

Slika A.2: Stranski ris mostu
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Slika A.3: Tloris mostu

Slika A.4: 3D model mostu
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PRILOGA B: MATLAB

Pri izvozu mostu v formatu DXF je uporabljena knjiznica DXFLib [28].

clc;
clear all;
warning('off', 'all');

%% Definicija parametrov
L = 100
beta = 2.0
konzola = 1.0
korak = 5/2
sirinaMostu = 5
visinaMostu 20
korakOkvir = 5;

%% Odpri datoteko za izvoz
imeIzvoza = 'Most.dxf'
delete (imeIzvoza)

FID = dxf_open(imelzvoza);

%% Zgornji lok
syms a3 a2 al alpha

H = visinaMostu/cosd (beta);

S = vpasolve([a3*(0)"2 + a2*(0) + al == 0,...
a3*(L)"2 + a2*(L) + al == 0,...
a3*(L/2)"2 + a2*(L/2) + al - H == 0],

a3 = double(S.a3);

a2 = double(S.a2);

al = double(S.al);

S = Q@(x) (a3*(x)."2 + a2*(x) + al);

digits (4)

x = [O:korak:L];

y = S(x)*sind(beta);
z = S(x)*cosd(beta);
for 1 = 1:1:1ength(x)-1
dxf_polyline (FID,
double(z (i:i+1)) ") ;

y = S(x)*sind(-beta)
z = S(x)*cosd(-beta);
for 1 = 1:1:1length(x)-1

dxf_polyline (FID, double(x(i:i+1))"',

double(z (i:1+1))");
end

%% Spodniji lok
x = [0, LI1;
y = zeros ([1,
z = zeros([1,
dxf_polyline (FID,

length(x)]);
length(x)]);

double (x(i:1+1)) "',

double (x(:)),

+ sirinaMostu;

double(y(:)),

[a3,

az, all);

double(y(i:1i+1)) "',

double (y (i:1+1)) "',

double(z (:)));
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y =y +
dxf_pol

%% Zgornije
X = [ko
for x =

7 =

y =

x =

dxf
end

o
oe

Spodnije
for x =
y =
7 =
x =
dxf

X = [OI
y = [OI
z = [OI
dxf_pol

x = [L,
dxf_pol

%% Straske
for x =

7 =

y =

X

sirinaMostu;
yline (FID, double(x(:)), double(y(:)), double(z(:)));
povezave

rakOkvir:korakOkvir:L - korakOkvir];

X

[S(x) *cosd (beta), S(x)*cosd(-beta)];
[S(x)*sind (beta), S(x)*sind(-beta) + sirinaMostu];
[x, x];
_polyline(FID, double(x(:)), double(y(:)), double(z(:)));

konzole

X

[0 - konzola, sirinaMostu + konzolal;

[0, 01;

[x, x];
_polyline(FID, double(x(:)), double(y(:)), double(z(:)));

01;
sirinaMostul];
01;
yline (FID, double(x(:)), double(y(:)), double(z(:)));
Ll;
yline (FID, double(x(:)), double(y(:)), double(z(:)));
vrvi
X
[S(x)*cosd (beta), 0];
[S(x)*sind (beta), 0 - konzolal];
_ =[x, x];

dxf_polyline(FID, double(x_(:)), double(y(:)), double(z(:)));

7z =
y =

[S(x)*cosd (-beta), 0];
[S(x)*sind (-beta) + sirinaMostu, sirinaMostu + konzolal;

dxf_polyline(FID, double(x_(:)), double(y(:)), double(z(:)));

end

%% Spodnije
X = [0:

4

N K X O
Il

krizne povezave
korakOkvir:L];

l:length(X) - 1
(X (1), X(i+1)];
[0, sirinaMostul];
[0, 01;

dxf_polyline (FID, double(x(:)), double(y(:)), double(z(:)));

y =

[sirinaMostu, 0];

dxf_polyline (FID, double(x(:)), double(y(:)), double(z(:)));

%% Zapri datoteko
dxf_close (FID);
disp('Most izvozen!'")
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PRILOGA C: OBTEZBE

Slika C.1: Lastna in stalna obtezba

Slika C.2: Koristna obteZba
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Slika C.3: ObteZba vetra

Slika C.4: Obtezba temperature (+ in -)
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D.1

PRILOGA D: TABELA Z OBLIKO IN AMPLITUDO NEPOPOLNOSTI ZA LOK

3
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Slika D.1: Uklon v ravnini loka [24]
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Slika D.2: Uklon izven ravnine loka [24]
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PRILOGA E: NOTRANJE SILE (OVOJNICA)

NS¢

Slika E.1: Osne sile N

Slika E.2: Torzijski moment Mx
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Slika E.3: Upogibni moment My

Slika E.4: Upogibni moment Mz
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Slika E.6: Precna si
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F.1

PRILOGA F: POMIKI

Slika F.1: Pomik u,

<D
<

Slika F.2:Pomik .
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G.1

PRILOGA G: DIMENZIONIRANJE

notranji tlaceni deli
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Slika G.1: Kompaktnost prerezov [29]
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Slika G.2: Izbira uklonske krivulje glede na precni prerez [29]
uklonska krivulja ap a b c d
faktor nepopolnosti o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Slika G.3: Faktorji nepopolnosti uklonskih krivulj [29]
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PRILOGA H: DIMENZIONIRANJE PREOSTALIH ELEMENTOYV [26],[28]

H.1 Zgornje precke okroglega prereza

Slika H.1: Pozicije zgornjih preck

H.1.1 Podatki o profilu

D = 273 mm
t=12,5mm
A =102 cm?
I, =1, =1=28697 cm*

Wel,y = Wel,Z = el = 637 Cm3

H.1.2 Obremenitve

Ngg = —35,9 kN
My, pq = —60,1 kKNm
M, pq = —76,5kNm
Vypa = —30,9 kN

V,5a = —26,7 kN

H.1.3 Klasifikacija prereza

_[B5_ f3s_
T E T s T
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D 273 mm

—=————=12184<50¢2=50-0,924% = 42,7
t 12,5mm

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti. Dimenzioniramo na elasti¢no nosilnost prereza.

H.1.4 Odpornost prereza na tla¢no obremenitev

kN
Af, 102 cm?- 27,5 —

N cm? _ 58050 kN

pLRd =

Ymo 1,0

Nepg _ 359kN
Nyira 28050 kN

Npg < Ny ga = 35,9 kN < 2805,0 kN - 0,01<1,0

Kontroli je zado$¢eno.

H.1.5 Odpornost prereza na upogibni moment

Zaradi simetri¢nosti prereza preverjeno le na maksimalni upogibni moment.

kN
3. _=
Wi £y 637 cm® - 27,5

cm? _ _
= 17518 kNcm = 175,2 kNm
YMmo 1,0

Mel,y,Rd = Mel,z,Rd =

M, ., <M 76,5 kNm < 175,2 kN Mypa _ 765KNm _ 0 10
- - = =
zEd = MelzRa > = e O = ke 1752KNm =

Kontroli je zado$¢eno.

H.1.6 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta

NEd + My,Ed MZ,Ed

Npl,Rd Mel,y,Rd Mel,z,Rd

359kN N 60,1 kNm N 76,5 kNm
2805,0kN  175,2kNm  175,2 kNm

<10

=080<1,0

Kontroli je zado$¢eno.

H.1.7 Strizna odpornost prereza

N

2. 2.
Ay f, 3 102 cm* - 27,5 om? 10797 kN

|74 =V = =
plLy,Rd plz,Rd VMo-\/§ 1’0_\/§

Preverjeno le na maksimalno precno silo.
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H.3

Vyga _ 309 kN

V. =
Voiyra 10797 kN

y

a < Vyiyra = 30,9 kN < 1079,7 kN - =0,03<10

Kontroli je zadoS¢eno.

H.1.8 Kombinacija striga in upogibnega momenta

Vy,Ed < 0,5 : Vpl,y,Rd
309kN <0,5-1079,7 kN = 539,8 kN

Kontrola kombinacije striga in upogibnega momenta ni potrebna.

H.1.9 Stabilnost

Upogibni uklon:
[, =473,4cm
A1 =939-£=939-0,924 =86,8

] S I 8697 cm*
ly=lZ=l= Z: m=9,23cm
- l

_ _ u 473,4 cm
Ay =, =A=-

(7, 923em-868 7

Prerezu ustreza uklonska krivulja a.

Razberemo faktor nepopolnosti @ = 0,21.

$=05-(1+a-(1-02)+2%)=05-(1+40,21-(0,59 —0,2) + 0,59?) = 0,72
1

1
X = — = =
d+JpZ— 12  0,72++/0,722 —0,592

kN
x-A-f, 089-102em?-275 S5

cm?
= 2278,5 kN
Ym1 1,1

0,89

Nb,Rd =

Ngg  359kN
Npgra 22785kN

Nga < Npra = 359 kN < 22785 kN - =0,02<1,0

Kontroli je zados¢eno.

Tla¢no in upogibno obremenjeni elementi:
Prerez je v prvem razredu kompaktnosti, zato velja ey, = ey, = 0.
Element ni obcutljiv na bocno zvrnitev.

Vzeli smo, da je moment po elementu konstanten, zato velja, dajey = 1,0
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Cmy = 0,6+ 0,41 =04 — Cppy =0,6+04-1,0=102 0,4 — Cpy = 1,0

kyy = C -<1+06.,T .L%c -<1+06-L>
yy = bmy T A v T © Xy A /v

35,9kN

kyy, =1,0-{ 1406059

0.89-102 cm? - 275 2/11

35,9 kN
<10:-{1+0,6"

0.89 102 cm? - 27,5 2/11
ky, = 1,006 < 1,01

Cng = 0,6+ 0,41 > 04— Cpy =0,6+0,4-1,0=1,0> 0,4 — Cypp, = 1,0

k,, = sz.<1 + 0,6'/TZ'L> < sz.<1 +0,6'L>
Xz A fy /v Xz A fy /v

35,9 kN
k=10 1+06-059-

0.89-102 cm? - 275 /11

35,9 kN

<10:-{1+0,6" KN
0.89-102 cm?-27,5 crn_2/1'1

k,, = 1,006 < 1,01
kyz = kzz = 1,006
kyy =08+ ky, = 0,8 1,006 = 0,81
NEd My'Ed + eN'y " NEd . MZ,Ed + eN‘Z " NEd

B k .
Xy A /Ym Y xre Wy - 5 /Ym e W, fy/Ym1

<10

359kN 6010 kNcm + 0 - 35,9 kN

N + 1,006 KN + 1,006
0,86-102 cm? - 275—2/11 1,0-637 cm3 - 275 2/11
7650 chm +0-359kN
KN =0,88<1,0

637 cm?3 - 275 2/11

Ngq . Myga +eny " Nea Mg +enz Nga
Xz A fy/vm 2 xur- Wy - 5 /vm “ W, fy/Yma

<10
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H.5

35,9kN 6010 kNcm + 0 - 35,9 kN

+081-
0,86 102 cm? - 27,5 CI:H—NZ/1,1 1,0 637 cm?3 - 27,5 Ck—N/1,1

m2
7650 kNcm + 0 - 35,9 kN
kN

637 CI’I’I3 . 27,5 m/l,l

+ 1,006

=080<1,0

Kontroli je zadoS¢eno.
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H.2 Vrvi okroglega prereza

Slika H.2: Pozicije vrvi

H.2.1 Podatki o profilu

D = 28 mm
2,8 cm)?
A=1‘[-¥=6,16cm2
4
f _go4-N
y = O a2

H.2.2 Obremenitve

Vrvi so zasnovane tako, da prenasajo samo natezne obremenitve.

Ngq = 122,5kN

H.2.3 Odpornost prereza na natezno obremenitev

A-f, 616cm?-804 kN

cm?
= = 495,3 kN
YMo 1,0

Npird =

Nga  122,5KkN
Npira 4953 kN

Ngg < Npira = 122,5 kN < 495,3 kN - =0,25<1,0

Kontroli je zadoSceno.
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H.3 Spodnji nosilci kvadratnega prereza

Slika H.3: Pozicije spodnjih nosilcev

H.3.1 Podatki o profilu

b =h =250 mm

t=12,5mm
A =117 cm?
I, =1, = = 10920 cm*

Wel,y = Wel,z =Wy = 873 cm3

H.3.2 Obremenitve

Ngq = —302,6 kN
M, gy = —127,8 kNm
M, pq = —55,4 kNm
Vypa = 19,2 kN

V,5a = 76,3 kN

H.3.3 Klasifikacija prereza

_fe35_ fe3s_
€= 5, 275

¢ 225mm
—=———=18<33¢%=33-0,924> = 28,18
t 12,5mm

c=h—-2-t=250mm—2-12,5mm = 225 mm
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Prerez je v 1. razredu kompaktnosti. Dimenzioniramo na elasti¢no nosilnost prereza.

H.3.4 Odpornost prereza na tla¢no obremenitev

kN
A-f, _ 117 cm? - 27,5 —

cm?
= 3217,5kN
Ymo 1,0

Npira =

Ngg  302,6 kN

= = 0,
Npiga 3217,5kN

Npg < Npga = 302,6 KN < 3217,5 kN - 1<1,0

Kontroli je zado$¢eno.

H.3.5 Odpornost prereza na upogibni moment

Zaradi simetri¢nosti prereza preverjeno le na maksimalni upogibni moment.

kN
3. —_
Wel . fy 873 cm 27,5

cm? _ _
= 24008 kNcm = 240,08 kNm
Ymo 1,0

Mel,y,Rd = Mel,z,Rd =

Myzq  127,8kNm

M <M — 127,8kNm < 240,08 kNm - = =0,53<10
yEd = TelyRd Meyra 240,08 kNm
Kontroli je zado$¢eno.
H.3.6 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta
N, M M
Ed y,Ed z,Ed < 1’0
Npl,Rd Mel,y,Rd Mel,z,Rd
302,6 kN N 127,8 kNm N 554kNm 0.86 < 10
3217,5kN = 240,08 kNm = 240,08 kNm ~  ~ '
Kontroli je zadoSceno.
H.3.7 StriZzna odpornost prereza
Ay, % 117 cm? - 27,5 Ck%
v, =V = = = 1238,4kN
ply,Rd plz,Rd VMo-\/§ 1’0 ] \/§
Preverjeno le na maksimalno prec¢no silo.
V,Ea 76,3 kN
Vega < Vprzra = 76,3 KN < 1238,4 kN » —— = =0,06<1,0

Vpizra 12384 kN

Kontroli je zadoSceno.
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H.9

H.3.8 Kombinacija striga in upogibnega momenta

Vz,Ed <05 Vpl,z,Rd
76,3kN < 0,5-1238,4 kKN = 619,2 kN

Kontrola kombinacije striga in upogibnega momenta ni potrebna.

H.3.9 Stabilnost

Upogibni uklon:
l, =500 cm
A1 =939-£=939-0,924 = 86,8

R 10920cm4_966
= TEE YT 17 eme - 00
lu

I ol —ic _ 500 cm _
yorEe T i, 9,66cm-86,8

0,60

Prerezu ustreza uklonska krivulja a.

Razberemo faktor nepopolnosti @ = 0,21.

$=05(1+a-(1-02)+4%)=05-(1+0,21-(0,60 — 0,20) + 0,60%) = 0,72
1

1
X = — =
d+Jp2—22 0,72 ++/0,722 - 0,602

kN
cm? _ 5607 4 kN

=0,89

x-A-f, 089-117 cm? - 27,5
Ymr 1,1

Npra =

Npa _ 302,6kN

Npeg <N 302,6 kN < 2607,4 kN -
Ed = NpRa 2 7 Noga 26074 kN

=012<1,0

Kontroli je zadosc¢eno.

Tla¢no in upogibno obremenjeni elementi:

Prerez je v prvem razredu kompaktnosti, zato velja ey, = ey, = 0.

Element ni obcutljiv na bocno zvrnitev.

Vzeli smo, da je moment po elementu konstanten, zato velja, da je Y = 1,0.
Cny=06+04-9=204—Cp,=06+04-1,0=10=04— Cpy, =10

Ngq

= Ngg )
kyyz=Cpny(1+06:-4,——m78|<C,y'|1+06——m—
oo < Y xy-Ai-fy/yM) fd < Xy Ai /v
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302,6 kN
kyy, =10-(1+06-060-

0,89-117 cm? - 275 /11

302,6 kN

<10-11+06"
0,89-117 cm? - 275 2/11

kyy = 1,04 < 1,07

Cz =0,6+04-1>04— Cpy=06+04-1,0=10> 04— Cpp = 1,0

ky, = cmz-<1 + 0,6-@-L> < cmz-<1 +0,6-L>
Xz A 'fy/VM1 Xz A 'fy/VM1

302,6 kN

ky, =10 1+0,6-0,60-
0,89 117 cm? 27,5 2/11

302,6 kN
<10-11+06"

0,89-117 cm? - 27,5 k—NZ/m
cm

k,, = 1,04 < 1,07

ky, = kyy = 1,04

kyy =08k, = 081,04 = 0,83

NEa +k Mypateny Nea + k. Mzpatenz Nea
Xy "4 'fy/VM1 ' re Wy, 'fy/YM1 - w, 'fy/VM1

<10

302,6 kN 12780 kNcm + 0 - 302,6 kN

+ 1,04
0,89-117 cm? - 27,5 k_I\12/11 1,0-873 cm3 - 27,5 kNZ/ll

5540 chm +0-302,6 kN

873 cm3 - 27,5 NZ /1,1

+ 1,04

=097<10

N Mypq+ey, N Mypqteyz N
B4 4 gy - yEa T ENy TEd o TzEd T ONz TR g g
Xz A 'fy/VMl XLt 'Wy 'fy/VMl w, 'fy/VMl

302,6 kN 12780 kNcm + 0 - 302,6 kN

+0,83-
0,89-117 cm? - 27,5 k_I\12/11 1,0-873 cm3- 275kN2/11

5540 chm +0-302,6 kN

873 cm3 - 27,5 NZ /1,1

+ 1,04

=087<10

Kontroli je zadoS¢eno.
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H.4 Spodnje precke kvadratnega prereza

Slika H.4: Pozicije spodnjih preck

H.4.1 Podatki o profilu

b =h =180 mm

t=12,5mm
A = 82,1 cm?
I, =1, =1 =3790 cm*

Wel,y = Wel,z = el = 421 Cm3

H.4.2 Obremenitve

Ngg = —3,2kN
M, 54 = 89,4 kNm
M, gq = 5,3 kNm
Vypa = —19kN

Vyga = —27,7kN

H.4.3 Klasifikacija prereza

_fe35_ fe3s_
€= 5, 275

c 155 mm
—=———=124<33¢2=33-0924% = 28,18
t 12,5 mm

c=h—-2-t=180mm—2-12,5mm = 155 mm



H.12 Vresk, P. 2014. Jeklen most za peSce ¢ez reko Savo v Radecah.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje GradbeniStvo.

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti. Dimenzioniramo na elasti¢no nosilnost prereza.

H.4.4 Odpornost prereza na tla¢no obremenitev

A-f, 821 cm?- 27,5 k—NZ
Npjga = —= = M~ _ 2257,8 kN
' Ymo 1,0
Npy < N 3.2 kN < 22578 kN — — & 32KN 0002 < 1,0
- - = =
Ea = "pLRd =7 = = ’ Npiga 22578 kN =7

Kontroli je zado$¢eno.

H.4.5 Odpornost prereza na upogibni moment

Zaradi simetri¢nosti prereza preverjeno le na maksimalni upogibni moment.

kN
3. -
W, - fy 421 cm?® - 27,5

2
Meiyra = Meyzra = 0 €M~ _ 11577 kNem = 115,77 kNm
Ymo ,

Mypa  894kNm
My g < Moyy pa = 89,4kNm < 115,77 kNm — Mory na = TI5.77 N 0,77 < 1,0

Kontroli je zado$¢eno.

H.4.6 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta

NEd My,Ed MZ,Ed

<10
Npl,Rd Mel,y,Rd Mel,z,Rd

3,2kN N 89,4 kNm 4 5,3 kNm
2257,8kN 115,77 kNm 115,77 kNm

=082<1,0

Kontroli je zadoSceno.

H.4.7 StriZzna odpornost prereza

2 5 kN
A, 'fy _§-82,1 cm- - 275 —

2
M~ — 869,0 kN

V. =V = =
ply,Rd plz,Rd VMo-\/§ 1’0 ] \/§

Preverjeno je le na maksimalno precno silo.

Viea _ 27,7 kN
Voizra  869,0 kN

Voga < Vyizra = 27,7 kN < 869,0 kN — =0,03<1,0

Kontroli je zadoSceno.
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H.13

H.4.8 Kombinacija striga in upogibnega momenta

Vz,Ed <05 Vpl,z,Rd
27,7KkN < 0,5-869,0 kN = 434,5 kN

Kontrola kombinacije striga in upogibnega momenta ni potrebna.

H.4.9 Stabilnost

Upogibni uklon:
l, =500 cm
A1 =939-£=939-0,924 = 86,8

] S I 3790 cm*
ly=lZ=l= Z: m=6,800m
lu

P _ 500 cm _
yor T, 680cm-86,8

0,85

Prerezu ustreza uklonska krivulja a.

Razberemo faktor nepopolnosti @ = 0,21.

$=05(1+a-(1-02)+2%)=05-(1+0,21-(0,85—0,2) +0,85%) = 0,93

1 1
¥ = __ =0,77
¢+pZ— 22 0,93 ++/0,932 — 0,852

kN
x-A-f, 077-821cm?-275

cm?
= 1574,85 kN
Ym1 1,1

Npra =

Nga 3,2 kN

Ngg < N 3,2 kN < 1574,85 kN =
Ed = NbRd = ~ Nyga 157485 kN

=0,002<1,0

Kontroli je zadoS¢eno.

Tla¢no in upogibno obremenjeni elementi:

Prerez je v prvem razredu kompaktnosti, zato velja ey, = ey, = 0.

Element ni obcutljiv na bocno zvrnitev.

Vzeli smo, da je moment po elementu konstanten, zato velja, da je Y = 1,0.
Cny=06+049=04—>Cpy,=06+04-1,0=10=204— Cpy =10

Ngq

= Ngq )
kv, =Cpy|{1+06-4,——— | <C,, ' |1+06 - ———m
v i < Y Xy A 'fy/VMl) it < Xy A 'fy/yMl
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3,2kN

kyy, =10-(1+06-085

0,77 -82,1 cm? - 275 /11

3,2kN

<10-11+06"

0,77 - 82,1 cm? - 275 2/11

kyy = 1,001 < 1,002

Cz =0,6+04-1>04— Cpy=06+04-1,0=10> 04— Cpp = 1,0

Ky, =sz-<1+0,6-/TZ-L> SCmZ-<1+0,6-
Xz A 'fy/VM1
3,2 kN
k, =1,0-[1+06-085-
0,77 - 82,1 cm? - 27,5 - 2/11
3,2 kN

<10-11+06"

0,89-82,1cm?-27,5 k—NZ/l,l
cm

kyz = 1,001 < 1,002
ky, = kzz = 1,001
kyy =08k, = 081,001 = 0,80

Ngq My pa+eny Nea

M, pq +enyz - Ngq

vz’

—+
Xy A f/Ym xer Wy fy /Y W, fy/Ym1

3,2kN 8940 kNcm + 0 - 3,2 kN
kN

cm?
1,1

KN + 1,001 -

0,77 -82,1 cm? - 275 2/11

1,0-421 cm3- 27,5

530 kNcm + 0 - 3,2 kN

27,5 2 /11

=090<1,0
421 cm3 -

Nga Mypateny Nea

M, gq + enz " Nga

“ w, 'fy/VMl

—_—+
Xz A 'fy/VMl XLt 'Wy 'fy/VMl

3,2 kN 080 8940 kNcm + 0 - 3,2 kN
0,77 - 82,1 cm? - 275 kN /11 kNZ
1,0-421 cm3 - 275C1m1

530 kNcm + 0 - 3,2 kN

421 cm3 - 27,5 k—Nz/ll

=0,73<1,0

Kontroli je zadoS¢eno.

Ngq )
Xz A fy/VM1

<10

+ 1,001

<10

+ 1,001
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H.5 Konzole kvadratnega prereza

Slika H.5: Pozicije konzol

H.5.1 Podatki o profilu

b=h=200mm

t=12,5mm
A =92,1 cm?
I, =1, =1 = 5336 cm*

H.5.2 Obremenitve

Ngg = —25,3kN
M, 5q = 121,3 kNm
M, gq = 5,2kNm
V,pa = 52 kN

V,5a = —121,3kN

H.5.3 Klasifikacija prereza

_fe35_ fe3s_
€= 5, 275

c 175 mm
—=———=14<33¢%=33-0,924> = 28,18
t 12,5mm

c=h—-2-t=200mm—2-12,5mm = 175 mm
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Prerez je v 1. razredu kompaktnosti. Dimenzioniramo na elasti¢no nosilnost prereza.

H.5.4 Odpornost prereza na tla¢no obremenitev

kN
A-f, _ 92,1 cm?-27,5 —

; — cm? _ 5539 75 kN
MO )

Npira =

Neg 25,3 kN

Npira 2532,75kN

Npa < Npga = 25,3 kN < 2532,75 kN - 0,01<1,0

Kontroli je zado$¢eno.

H.5.5 Odpornost prereza na upogibni moment

Zaradi simetri¢nosti prereza preverjeno le na maksimalni upogibni moment.

kN
3. -
W, - fy 534 cm®- 27,5

cm? _ _
= 14685 kNcm = 146,85 kNm
Ymo 1,0

Mel,y,Rd = Mel,z,Rd =

Mygq  1213kNm

My pq < Mgy pa — 121,3 kNm < 146,85 kNm — =0,83<1,0

y Meiyra 146,85 kNm
Kontroli je zado$¢eno.
H.5.6 Kombinacija osne sile in upogibnega momenta
N, M M
Ed y,Ed z,Ed < 1’0
Npl,Rd Mel,y,Rd Mel,z,Rd
25,3 kN N 121,3 kNm N 52kNm 087 < 10
2532,75kN = 146,85kNm = 146,85 kNm ~ ~ '
Kontroli je zadosceno.
H.5.7 StriZna odpornost prereza
Ay, % 92,1 cm? - 27,5 Ck%
v, =V = = = 974,86 kN
ply,Rd plz,Rd VMo-\/§ 1’0 ] \/§
Preverjeno je le na maksimalno pre¢no silo.
Vy Ea 121,3 kN
Vaga < Vpizra = 121,3 kKN < 974,86 kKN — = =012<1,0

Voiyra 97486 kN

Kontroli je zadoSceno.
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H.17

H.5.8 Kombinacija striga in upogibnega momenta

Vz,Ed <05 Vpl,z,Rd
121,3kN < 0,5-974,86 KN = 487,43 kKN

Kontrola kombinacije striga in upogibnega momenta ni potrebna.

H.5.9 Stabilnost

Upogibni uklon:
l, =200 cm
A1 =939-£=939-0,924 = 86,8

] S I 5336 cm*
ly=lZ=l= Z: m=7,61cm
lu

T el =iz _ 200 cm _
yorEe T i, 761cm-86,8

0,30

Prerezu ustreza uklonska krivulja a.

Razberemo faktor nepopolnosti @ = 0,21.

$=05-(1+a-(1-02)+1%)=05-(1+0,21-(0,30 —0,2) + 0,30%) = 0,56

1 1
¥ = __ =0,98
¢+p2— 22 0,56 +/0,562 — 0,302

kN
X A-f, 098-921cm?-275

cm?
= 2249,22 kKN
Ym1 1,1

Npra =

Ngg  253kN

Ngg < N 25,3 kN < 2249,22 kN =
Ed = NbRd = 7 Noga 224922 kN

=0,01<10

Kontroli je zadoS¢eno.

Tlac¢no in upogibno obremenjeni elementi:

Prerez je v prvem razredu kompaktnosti, zato velja ey, = ey, = 0.

Element ni obcutljiv na bocno zvrnitev.

Vzeli smo, da je moment po elementu konstanten, zato velja, da je Yy = 1,0.
Cny=06+049=04—>Cpy,=06+04-1,0=10=204— Cpy =10

Ngq

= Ngq )
kv, =Cpy|{1+06-4,——— | <C,, ' |1+06 - ———m
v i < Y Xy A 'fy/VMl) it < Xy A 'fy/yMl
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25,3 kN
0,98-92,1 cm? - 275 /11

kyy, =10-(1+06-030-

25,3 kN

<10-11+06"
0,98-92,1 cm? - 275 2/11

kyy = 1,002 < 1,007

Cz =0,6+04-1>04— Cpy=06+04-1,0=10> 04— Cpp = 1,0

ky, = cmz-<1 + 0,6-@-L> < cmz-<1 +0,6-L>
Xz A 'fy/VM1 Xz A 'fy/VM1

25,3kN

ky, =10-1+0,6-0,30-
0,98 92,1 cm? - 27,5 2/11

25,3 kN
<10-11+06"

0,98-92,1 cm? - 27,5 k—NZ/m
cm

k,, = 1,002 < 1,007

ky, = kyy = 1,002

kzy =08 ky, = 081,002 = 0,80

NEa +k Mypateny Nea + k. Mzpatenz Nea
Xy "4 'fy/VM1 ' re Wy, 'fy/YM1 - w, 'fy/VM1

<10

25,3 kN 12130 kNcm + 0 - 25,3 kN

N + 1,002 - KN + 1,002
0,98-92,1 cm? - 275—2/11 1,0+ 534 cm3 - 275 2/11

520 chm +0-253KkN

534 cm3 - 27,5 0 /1,1

=096<1,0

N Mypq+ey, N Mypqteyz N
B4 4 gy - yEa T ENy TEd o TzEd T ONz TR g g
Xz A 'fy/VMl XLt 'Wy 'fy/VMl w, 'fy/VMl

25,3kN 12130 kNcm + 0 - 25,3 kN
KN + 0,80 - KN + 1,002
0,98-92,1 cm? - 275—2/11 1,0-534 cm3 - 275 2/11

520 chm + 0-25,3kN

534 cm? - 27,5 20 /1,1

=0,78<1,0

Kontroli je zadoS¢eno.
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H.6 Povezja okroglega prereza

Slika H.6: Pozicije povezji

H.6.1 Podatki o profilu

D =114,3mm
t =5mm
A =17,2 cm?

H.6.2 Obremenitve

Povezja so definirana tako, da prenaSajo le osne obremenitve.

Ngg = —70,7 kN

H.6.3 Klasifikacija prereza

_[B5_ fBs_
T T s

D 114,3mm
— = =2286<50&?=50-0,924% =427
t 5 mm

Prerez je v 1. razredu kompaktnosti. Dimenzioniramo na elasti¢no nosilnost prereza.
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H.6.4 Odpornost prereza na tlatno obremenitev

kN
A-f, _ 17,2 cm? - 27,5 —

cm?
= 473,0 kKN
Ymo 1,0

Npl,Rd =

Nga _ 70,7kN
Npira  473,0kN

Ngg < Npypa = 70,7 kN < 473,0 kN — =0,15<1,0

Kontroli je zado$¢eno.

H.6.5 Stabilnost

Upogibni uklon:
l, =710 cm
A4 =939-£=939-0,924 =868

] ] ] I 257 cm*
ly=lZ=l= Z: m=3,87cm
- lu

Il =i _ 710 cm _
yo T A, 3,87cm-86,8

2,12

Prerezu ustreza uklonska krivulja a.

Razberemo faktor nepopolnosti & = 0,21.

$=05(1+a-(1-02)+1%)=05"(1+021-(2,12—-0,2) +2,12%) = 2,94

1 1
¥ = __ =0,20
b+P2 — 2 2,94 +/2,94% — 2,122

y-A-f, 020-172cm?-275 kN
Npra = Y= cm” _ 86,33 kN
’ Ym1 1,1
Ngg 70,7 kN

Ngg < Ny ra = 70,7 kN < 86,33 kN —

= =0,82<1,0
Nyra 86,33KkN

Kontroli je zado$¢eno.





