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Izvleéek

Diplomska naloga obravnava stati¢no analizo in dimenzioniranje mostu z leseno nosilno konstrukcijo,
ki je namenjen cestnemu prometu. V nalogi so doloeni glavni vplivi na mostno konstrukcijo,
narejena je statina in modalna analiza v racunalniSkem programu Sofistik. Dimenzionirani so nosilni
elementi mostu in njihovi prikljucki. Projektiranje je narejeno v skladu z evropskim standardom
Evrokod, kjer so upostevani parametri iz nacionalnega dodatka. Most, ki ga projektiramo ni resnicen
in smo si njegovo nosilno konstrukcijo zamislili na podlagi Ze obstoje¢ih podobnih lesenih mostov.

Lokacija mostu je izbrana na regionalni cesti v naselju Luce, kjer precka reko Savinjo.

Razpon mostu znaSa 32 m, njegova Sirina pa 7 m. Primarna nosilna konstrukcija mostu sta dve razpori
na obeh straneh mostu, na kateri je v temenu razpor z jeklenimi ve$alkami obesen jekleni HEB profil.
Preko jeklenega profila, ki predstavlja podporo na sredini razpona, poteka 8 vzdolznih nosilcev, ki
nosijo vozi$éno plosco. Voziséna plosca je narejena iz pokonci obrnjenih lesenih moralov, ki so
postavljeni pre¢no na vzdolzne nosilce in so med sabo povezani z mozniki. Obe razpori imata kraka
povezana z jekleno vodoravno vezjo, zato se v podporah pojavi samo vertikalna reakcija. Razpori in
vzdolzni nosilci so pravokotnega prereza in narejeni iz lepljenega lameliranega lesa kakovosti GL-

36h, morali pa so iz lesa kvalitete D60.
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Abstract

The subject of thesis is static analysis and design of a timber bridge, with a structure that is designed
for road transport. In the thesis we set out the main actions on the bridge and we made static and
modal analysis with the computer program Sofistik. We also designed load-bearing elements and their
connections. The design has been done in accordance with the European standard Eurocode, where the
National Annex has been taken into consideration. The bridge which we have designed does not exist
and we have conceived the load-bearing structure on the basis of already existing similar timber
bridges. Location of the bridge was selected on the main road in the village Luce, where it crosses the

river Savinja.

Span of the bridge is 32 m and its width is 7 m. The primary load-bearing structure of the bridge
consists of two struts on both sides of the bridge which supports steel HEB beam through vertical
hangers. On top of the steel beam, which is in the middle of the span, takes place eight longitudinal
timber beams, bearing timber deck. Timber deck is made of a wooden, upright facing planks that are
positioned perpendicular to the longitudinal beams and are connected with dowels. Both struts are
linked with steel cables and therefore there are only vertical reactions in supports. Struts and
longitudinal beams are rectangular and made of glued laminated timber GL-36H, the planks are of
timber D60.
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1 UvOoD

1.1 O mostovih

Most je inzenirski objekt oziroma konstrukcija, ki sluzi za premostitev raznih ovir kot so reke, ceste,
soteske, ipd. Mostovi, ki premoscajo SirSe doline, se imenujejo viadukti. Prve mostove je zgradila
narava, ko so podrta drevesa padla ¢ez reke in potoke, kar so opazili ljudje in so tako zaceli posnemati
naravo ter sami graditi mostove, ki so bili sprva le nepovezana debla dreves polozena ¢ez potoke in
soteske. Nato so zaceli uporabljati tudi kamen s pomocjo katerega so zgradili prve lo¢ne mostove.
Mojstri v grajenju kamnitih lo¢nih mostov so bili Rimljani, ki so podobno kot mostove zgradili tudi
akvadukte, ki so v mesta prinasali svezo vodo. V 18. stoletju so bili veliki mojstri za gradnjo lesenih
mostov Francozi, ki so zgradili most ¢ez Ren v Schaffhausnu. Leto 1779 pa je prineslo velik napredek
v gradnji mostov, saj je bil zgrajen prvi litozelezni loéni most (Leseni mostovi — v¢eraj danes in jutri,
2004). Danes so kamnite mostove zamenjali armiranobetonski mostovi, ki so zaradi zmoznosti
prenasanja nategov tudi drugacnih oblik, in ni ve¢ potrebno, da so lo¢ni. LitoZelezne mostove so
zamenjali jekleni, lesene iz klasi¢nega lesa pa so delno zamenjali mostovi iz lepljenega lameliranega

lesa, ki ponuja poljubne oblike in dimenzije nosilnih elementov.
Najbolj pogosti tipi mostov glede na zasnovo nosilne konstrukcije so:

e GREDNI MOSTOVI, ki imajo najpreprostejso nosilno konstrukcijo sestavljeno iz vzdolznih
nosilcev, ki lezijo preko podpor, in plosce, ki je poloZzena na vzdolzne nosilce. Tak$en most prenasa
obremenitve preko upogibnega momenta z upogibno togostjo nosilcev in plosée, ter prenasa v podpore
samo vertikalno obtezbo. Tak$ni mostovi se zaradi ekonomi¢nosti uporabljajo za manjs$e in srednje

razpone. TakSen most je tudi most Seven mile na Floridi, ki ima 264 polj z razponom 41 m (slika 1).

Slika 1: Most Seven mile na Floridi (Vir: The Guardian, 15.8.2012)
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e LOCNI MOSTOVI so bili prvotno oblikovani kot obok in imajo lastnost, da se veéina obtezbe
prenese do podpor na bregovih samo s tla¢nimi silami v prerezu. Zaradi tega so bili vsi kamniti in
betonski mostovi lo¢ni, saj ne morejo prenasati nategov. Lo¢ni mostovi imajo zaradi svoje oblike
veliko nosilnost pri majhni porabi materiala, zato so tudi zelo ekonomic¢ni za gradnjo. Lo¢ni mostovi
potrebujejo zelo nosilne opornike oziroma temeljna tla za prevzem horizontalnih reakcij, ki se pojavijo
v podporah, ter so primerni za mostove s srednjimi razponi. Vozis¢e pri loénem mostu je lahko nad,
pod ali v visini loka. Moderni lo¢ni mostovi so ve€inoma armiranobetonski, kakr$en je tudi most Lupu

na Kitajskem, zgrajen leta 2003, ki meri v dolzino 3900 m in ima glavno razpetino 550 m (slika 2).

Slika 2: Lo¢ni most Lupu (Vir: Flickr, 20.8.2012)

e VISECI MOSTOVI se uporabljajo za najveje razpone in izkoris¢ajo ravno obraten nosilni sistem
kot lo¢ni mostovi. Med nosilnimi stebri, ki se imenujejo piloni in sidriS¢i na konceh mostu poteka
glavni jeklen nosilni kabel. Na nosilni kabel je z manjSimi jeklenimi kabli obeSena vozi$¢na plosca, ki
je lahko betonska ali jeklena. Najdaljsi viseci most je most Akashi-Kaikyo zgrajen leta 1998, ki v

dolzino meri 3911 m, njegov najvecji razpon pa znasa 1991 m (slika 3).
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Slika 3: Vise¢i most Akashi-Kaikyo (Vir: Nippon Steel & Sumitomo Metal, 20.8.2012)

e PALICNI MOSTOVI, kjer je glavna nosilna konstrukcija palije, ki ga sestavljajo med sabo
povezane palice oziroma nosilci, ki so ve¢inoma jekleni, lahko pa so tudi leseni ali armirano betonski.
Bistvo takS$ne nosilne konstrukcije je v tem, da v elementih, ki tvorijo pali¢je prevladuje tla¢na ali
natezna sila, zaradi ¢esar so lahko pre¢ni prerezi dobro izkori$éeni in je tak$na konstrukcija relativno
ekonomicna. Most Ikitsuki na spodnji sliki se nahaja na Japonskem, njegov glavni razpon pa znasa
400 m (slika 4).
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Slika 4: Pali¢ni most Ikitsuki (Vir: Japan Visitor Blog, 15.8.2012)
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1.1.1  Leseni mostovi

Les je material iz katerega je ¢lovek naredil prve konstrukcije in mostove. Omogoc¢a nam izdelavo
linijskih elementov, ki prenasajo tako tlak kot nateg, posledi¢no tudi upogib. Linijske elemente lahko
povezujemo med seboj v vozlis¢ih, kar nam omogoca, da lahko sestavimo konstrukcijske sisteme
poljubnih oblik in razponov. Gradnja lesenih mostov je preprostejsa in hitrejSa kot gradnja kamnitih
mostov in se je vedno izkazala tudi za cenejSo gradnjo, zato je bilo skozi zgodovino zgrajenih ve¢
lesenih kot kamnitih mostov. Trajnost lesenih mostov je bila vedno problemati¢na, zato je veljalo, da

so leseni mostovi zacasni, ki naj bi jih nadomestili kamniti mostovi, ko bo za to dovolj denarja.
Glavni trije problemi glede trajnosti lesenih mostov:

° Les je material, ki sCasoma propade, ¢e ni dobro vzdrzevan. Leseni mostovi imajo zato
omejeno zivljenjsko dobo, kar je razlog, da je vecina starih lesenih mostov izginila, razen v redkih
primerih, kjer so se ohranili zaradi rednega vzdrzevanja in obnove. Ta problem je bil razlog, da je
imela vecina pomembnejsih lesenih mostov streho, ki je les $¢itila pred vremenskimi vplivi in hkrati
S¢itila tudi uporabnike mostu. Primer dobrega in rednega vzdrzevanja je most Kintai-Kyo na
Japonskem zgrajen leta 1673 (slika 5), ki je Se vedno v uporabi in dokazuje, da so tudi leseni mostovi
lahko trajni.

Slika 5: Most Kintai-Kyo (Vir: Japan Guide, 20.8.2012)

° Ranljivost mostov ob poplavah, kar ima za posledico veliko porusenih in odplavljenih mostov.
Ta problem se resi s kamnitimi ali betonskim stebri oziroma podporami, ki zagotovijo boljso stabilnost

s svojo veliko lastno teZo.
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° Najvedji uni¢evalec lesenih mostov pa je pozar, ki odgovoren tudi za izgubo enega izmed
najstarejsih in najlepsih mostov Kappellbriicke v Svici, ki je bil zgrajen v 14. stoletju in je popolnoma
pogorel leta 1993 (slika 6). Most so po pozaru ponovno zgradili po nacrtih starega, da bi mu bil ¢im
bolj podoben, kar jim je tudi uspelo.

Slika 6: Most Kappellbriicke (Vir: Panoramio, 20.8.2012)

Leseni mostovi imajo veliko prednosti pred mostovi, ki so iz druga¢nih materialov. Les je namre¢ zelo
odporen proti sredstvom za odtajanje, ki se jih uporablja pri zimskem vzdrzevanju cest. Ta sredstva pri
armiranobetonskih in jeklenih mostovih povzrocajo korozijo nezascitenih delov. Les je tudi
temperaturno zelo obstojen in ne spreminja bistveno svojih dimenzij pri temperaturnih spremembah,
zato pri lesenih mostovih niso potrebne dilatacije zaradi raztezanja in kréenja materiala. Ker je les
naraven material in obnovljiv vir, je ekolosko najbolj primeren material za gradnjo mostov. Prednost
lesenih mostov je v tem, da so lahko zgrajeni v zelo kratkem casu, saj je vecina lesenih mostov
montazna, tako, da se njihove dele izdela ze v tovarni in se jih kasneje na terenu samo sestavi. Zaradi
razmeroma preprostih veznih sredstev so kasnejSa popravila in vzdrzevanje zelo enostavna in je

mogoce postopoma zamenjati posamezne dele mostu.

Lesene mostove so v drugi polovici 19. stoletja skoraj popolnoma izpodrinili jekleni mostovi in
kasneje armiranobetonski. V drugi polovici 20. stoletja pa je z razvojem lepljenega lameliranega lesa
(Glulam) les znova postal zanimiv material za gradnjo mostov. Lepljen lameliran les je omogocil
izgradnjo velikih mostnih konstrukcij, saj leseni elementi niso bili ve¢ dimenzijsko omejeni in so
lahko bili tudi poljubnih oblik.
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Primer svobodnega oblikovanja z lepljenim lameliranim lesom je tudi Leonardov most za peSce v
mestu Asu pri Oslu s razpetino 40 m, ki je bil zgrajen na podlagi skice mostu, ki si ga je zamislil
Leonardo da Vinci (slika 7).

Slika 7: Leonardov most za pesce (Vir: Panoramio, 20.8.2012)

Lesene mostove delimo po svoji funkciji na cestne mostove in mostove za peSce oziroma brvi. Cestni
mostovi so namenjeni za cestni promet in so obi¢ajno manjsih razponov, in za manj obremenjene
ceste. Moderni cestni mostovi, ki so iz lepljenega lameliranega lesa pa lahko dosegajo vecje razpone
in §irine, ter nosilnosti, Ki so potrebne za najtezji promet. Zaradi vse ve¢jega ekoloskega zavedanja so
dolocene drzave po desetletjih zatona gradnje lesenih mostov zacele propagirati obnovo in izgradnjo
novih lesenih mostov. V tem so vodilne ZDA, ki so sprejele program ponovne ozivitve izgradnje
lesenih mostov imenovan »Timber Bridge Initiative«. Zdruzenim drzavam Amerike so sledile
skandinavske drzave, ki so sprejele tako imenovani »Nordijski projekt«, ki spodbuja uporabo lesa za
izgradnjo premostitvenih objektov.

Tipi¢ni primeri cestnih mostov:

e Most Evenstad na Norveskem, ki je bil zgrajen leta 1996 in je dolg 180 m (slika 8). Most ima 5 polj,
ki jih premoscajo pali¢ni nosilci iz lepljenega lesa z lo¢no zgornjo pasnico. Most je eden izmed

najdaljsih lesenih mostov za polno prometno obtezbo.
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Slika 8: Most Evenstad (Vir: Panoramio, 20.8.2012)

® Most ¢ez reko Reno na obmodju norveskega vojaskega vadbisc¢a v blizini kraja Lillehammer, ki
velja za leseni most z najvecjo nosilnostjo na svetu, saj je projektiran za vojaska vozila, oklepnike in
tanke. Most je bil zgrajen leta 2005 in je dolg 158 m, njegova predvidena zivljenjska doba pa znasa
100 let (slika 9). Most je sestavljen iz armirano betonske plosce, ki je podprta z lesenimi palicnimi
nosilci z elementi iz lepljenega lesa.

Slika 9: Most ¢ez reko Reno (Vir: Flickr, 20.8.2012)
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e Most Akkerwinde na Nizozemskem zgrajen leta 2008 z razponom 32 m, ki premos¢a avtocesto.

Most je Sirok 14 m in visok 16 m in je zmozen prevzeti najtezji 60 tonski promet (slika 10).

Slika 10: Most Akkerwinde (Vir: Contemporist, 20.8.2012)

Leseni mostovi za pesce in kolesarje pa so bolj razsirjeni kot cestni in jih je mogo¢e zaradi manjse
nosilnosti bolj poljubno oblikovati. Vecina tak$nih mostov je iz grednih nosilcev masivnega ali
lepljenega lesa, lahko pa so tudi reSetkasti, viseci, lo¢ni in podobno. Eden izmed vecjih taksnih mostov
je most ¢ez reko Donavo v Nemciji, dolg 190 m in sestavljen iz 9 lepljenih nosilcev, ki potekajo v
ukrivljeni liniji preko 4 polj razpetin 30, 32, 73 in 35 m (slika 11).

Slika 11: Most ¢ez reko Donavo (Vir: Panoramio, 20.8.2012)
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2 OBRAVNAVAN CESTNI MOST

2.1 Obstojece stanje
Obravnavan most se nahaja v naselju Luc¢e v Zgornji Savinjski dolini na regionalni cesti R2-428 odsek

1249 Radmirje — Luce in precka reko Savinjo.
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Slika 12: Lokacija obravnavanega mostu

Od leta 2006 se tam nahaja nadomestni jekleni pontonski most, ki predstavlja le zaasno resitev, saj je
bil obstoje¢ leseni most zaradi dotrajanosti odstranjen. Nadomestni pontonski most je dolg 31 m in
ima svetlo §irino 4,5 m, zato je promet, cez most izmenicno enosmeren, kar v primeru vecjega prometa
privede do gneCe na obeh straneh mostu. Nadomestni most ne zagotavlja prevoznosti tezkim
tovornjakom in nima urejenega hodnika za peSce. Ob deZju postane vozna povrsina, ki je rebrasta
jeklena plo¢evina, zelo spolzka in obstaja velika nevarnost padcev kolesarjev, zato je promet za

kolesarje ¢ez most prepovedan, na kar opozarja tudi prometni znak.
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Zaradi naStetega in tudi zaradi zelo neestetskega videza mostu, ki ne sodi v tako okolje bi bilo

potrebno zgraditi bolj primeren in varen most. Trenutno stanje prikazujeta spodnji sliki.

o
s

Slika 14: Prometni profil mostu
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2.2 Novi most

Jekleni pontonski most je samo zacasna reSitev, zato bo potrebno v bliznji prihodnosti zasnovati in
zgraditi nov most ¢ez reko Savinjo, ki bo bolj varen za udelezence v prometu. Zamisljeni nov most naj
bi poleg svoje obi¢ajne funkcije predstavljal vhod v idili¢no alpsko vas, zato je estetika mostu prav

tako pomembna.

Zami$ljeni most je dolg 32 m in stoji na istem mestu kot trenutni nadomestni most. Na mostu se
nahajata dva vozna pasova Sirine 3,0 m in hodnik za peSce na eni strani v Sirini 1,0 m. Skupna Sirina
mostu je 7,0 m in ima na obeh straneh zas$¢itno ograjo. Za finalno povr$ino je izbran asfalt, zaradi
boljsega odvodnjavanja in s tem daljSe trajnosti mostu, ter boljSe torne povrsine in s tem boljSega

oprijema pnevmatik vozil. Most bo sprojektiran po veljavnih predpisih Evrokod in njegova nosilnost

bo primerna tudi za tezja tovorna vozila.

Slika 15: Groba vizualizacija novega mostu

Na obeh straneh mostu so skupaj stirje elementi kvadratnega prereza iz lepljenega lameliranega lesa
kakovosti GL-36h, ki tvorijo trikotno razporo na vsaki strani mostu. Razpori sta podprti na obeh
bregovih reke in v podporah sta kraka razpor povezana z jekleno vezjo. To pomeni, da dobimo samo
vertikalne reakcije v podporah in zato ne potrebujemo zelo mo¢nih opornikov, ki bi morali prevzeti

velike horizontalne reakcije, ¢e ne bi imeli jeklene vodoravne vezi.

Na vrhu trikotnih razpor je pripeta jeklena vesalka, na katero je obeSen jeklen vroée valjan profil, ki
visi na polovici razpona mostu in je postavljen pre¢no glede na os cestisca. Preko precnega jeklenega
profila poteka 8 vzdolZznih nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa kakovosti GL-36h, ki so na obeh
bregovih reke vrtljivo podprti in povsem lo¢eni od razpor. Cez vzdolzne nosilce so preéno glede na os

cestis¢a pritrjeni pokonci obrnjeni morali iz masivnega lesa kakovosti D60 in tvorijo vozi§éno plos¢o.
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Morali so med sabo povezani z mozniki, tako da tvorijo togo Sipo, ki daje togost prekladni konstrukciji
v precni smeri. Na vozi§¢no plosco pride izvedena hidroizolacija v obliki neprepustne membrane in

nanjo polozena plast asfalta debeline 4 cm.

Slika 16: Stati¢ni model mostu v ra¢unalniskem programu Sofistik
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3 UPORABLJENI MATERIALI

3.1 Masivni les

Les je naraven organski kompozit sestavljen iz celuloze, hemiceluloze in veziva lignina. Po strukturi je
sestavljen iz olesenelih vzdolznih vlaken, por in vode, zaradi Cesar je izrazito anizotropen material, kar
pomeni, da ima v razli¢nih smereh razlicne mehanske lastnosti. Najvecja trdnost lesa pri normalnih
napetostih je v smeri vlaken, veliko manjSa pa je pravokotno na vlakna, zato je orientacija vlaken zelo

pomembna (Lesene konstrukcije 1, 2010).
Les kot naravni gradbeni material ima veliko prednosti:

e obdelava lesa je zelo nezahtevna in ga je mogoce svobodno oblikovati, vendar smo pri tem

dimenzijsko omejeni,
e ima zelo dobro razmerje med lastno tezo in nosilnostjo,
e enostavno sestavljanje lesenih elementov s preprostimi veznimi sredstvi, ki so ve¢inoma kovinski,

e ima nizko toplotno prevodnost in je paroprepusten, zaradi Cesar se veliko uporablja pri gradnji

pasivnih montaznih his,

e ima dobre akusti¢ne in estetske lastnosti ter ugoden psiholoski u¢inek na pocutje ljudi,

e vecji prerezi imajo relativno dobro pozarno odpornost,

e les je trajen, Ce so prepreCeni spremenljivi pogoji, pri katerih je najbolj pomembna vlaga,

e je ekolosko prijazen in obnovljiv vir ter se za njegovo pridobivanje in pripravo porabi relativno

nizka koli¢ina energije, zato je gradnja z lesom energetsko varcna.

Potrebno pa se je zavedati tudi slabosti gradnje z lesom, kar je predvsem anizotropnost in
nehomogenost materiala, saj vsebuje Stevilne nepravilnosti. Zaradi dejstva, da je les organski material
pa je izpostavljen napadu skodljivcev in boleznim (lesna goba, plesni ...), zato ga je potrebno ustrezno

zaSCititi.

Za gradbeni les se najve¢ uporablja les iglavcev (smreka, jelka, bor, macesen) in listavcev (hrast,
bukev). Les iglavcev je manj nosilen in bolj deformabilen kot les listavcev, vendar je njegova cena
dosti nizja. V EC 5 so trdnostni razredi konstrukcijskega lesa oznaceni s ¢rko C za iglavce oziroma D

za listavce in §tevilko, ki pove karakteristi¢no upogibno trdnost v MPa.



14 Hribernik, M. 2012. Projektiranje cestnega mostu z leseno nosilno konstrukcijo.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pokonci obrnjeni morali, ki tvorijo vozis¢no plosco so iz masivnega lesa listavcev trdnostnega razreda
D60.

Karakteristi¢ne trdnosti:

fc= 6,0 KN/cm? - upogibna trdnost

frok= 3,6 kN/cm? - natezna trdnost vzporedno z vlakni
fro0x = 0,07 kN/cm? - natezna trdnost pravokotno na vlakna
foox=3,2 kN/cm? - tla¢na trdnost vzporedno z vlakni
f.o0x = 1,05 kN/cm? - tlaéna trdnost pravokotno na vlakna
fuk=0,53 kN/cm? - strizna trdnost

Deformabilnost;

Eomean= 1700 kN/cm? - povprecni modul elasti¢nosti vzporedno z vlakni

Eoo0s = 1430 kN/cm? - modul elasti¢nosti pri 5 % deformaciji vzporedno z vlakni
Eoo. mean = 113 kN/cm? - povprecni modul elasti¢nosti pravokotno na vlakna

Gimean = 106 kN/cm? - povprecni strizni modul

Gostota:

px = 700 kg/ m? - karakteristi¢na gostota

Pmean = 840 kg/m’? - povpreéna gostota

Ym=1.3 - varnostni faktor

3.2 Lepljen lameliran les

Lepljen lameliran les se mnozi¢no uporablja zadnjih nekaj desetletij, ¢eprav je prisoten Ze od leta
1906, ko ga je patentiral Otto Hetzer. Lepljen lameliran les se ve¢inoma uporablja za izdelavo linijskih
nosilnih elementov, lahko pa tudi vecjih konstrukcijskih sklopov in konstrukcij. Sestavljen je iz
vecjega Stevila relativno tankih lamel, ki jih s pomocjo lepila in pritiska zlepimo skupaj. Lepila, ki se
uporabljajo za te namene so vefinoma sinteticna, na osnovi fenol-rezorcinskih in melaminskih smol.
Lepila morajo imeti visoko trdnost, trajnost, odpornost na povisano vlaznost in temperaturo ter morajo

biti vodoodporna.
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Slika 17: Ukrivljeni nosilci iz lepljenega lameliranega lesa (Vir: Buildipedia, 1.10.2012)

Za lamele se najve¢ uporablja les smreke, macesna, jelke in topola. Lamele morajo imeti vlaznost med
8 % in 15 %, razlika v vlaznosti posameznih lamel pa ne sme presegati 4 %, zato je potrebno lamele
tehni¢no susiti v suSilnicah. Lamele se najprej pregledajo za napake (grée, poskodbe), ki se jih
odstrani, saj se lepijo le najbolj kvalitetne lamele brez napak. Lamele se nato struzijo na doloceno
debelino, ki za neukrivljene elemente znasa 32 mm ali manj, Sirina lamel pa mora biti manjsa od 20
cm. Ociscene lamele se premaze z lepilom in zlepi pod stalnim pritiskom, ki mora znasati ve¢ kot 60
N/cm?. Pri elementih, ki so daljsi kot je dolzina lamel, se lamele podaljsujejo s spajanjem, ki se izvede
z zobCastim stikom, pri katerem je trdnost vecja ali enaka trdnosti neprekinjene lamele (Lesene

lepljene konstrukcije v arhitekturi, 2006).
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Slika 18: Proces proizvodnje lepljenega lameliranega lesa (Vir: Svenskt Trd, 20.8.2012)

Prednosti lepljenega lameliranega lesa pred masivnim lesom so:
e izloc¢itev napak v lesu in s tem izboljSanje trdnosti in togosti lesa,
@ boljSa dimenzijska in oblikovna stabilnost skozi ¢as in zmanj$anje ucinka delovanja lesa,

e omogoca svobodno oblikovanje geometrije elementov, saj se lahko spreminja visina vzdolz osi

elementa, s predhodno ukrivljenimi lamelami je mozno izdelati elemente z ukrivljeno osjo,
e vecja natancnost izdelave,
e moznost premostitve ve¢jih razponov.

V EC 5 je lepljen lameliran les oznacen z oznako GL, kateri sledi Stevilka, ki pove karakteristicno
upogibno trdnost v MPa. Za stevilko je ¢rka h ali c, kjer h pomeni homogen lepljen les, ¢ pa

kombiniran les razli¢nih trdnosti.
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Za razpori, vzdolzne nosilce in za nosilce povezja razpor uporabimo lepljen les kakovosti GL-36h.

Karakteristi¢ne trdnosti:

fui = 3,6 kN/cm? - upogibna trdnost

f.ox = 2,6 kN/cm? - natezna trdnost vzporedno z vlakni
fio0x = 0,06 kN/cm? - natezna trdnost pravokotno na vlakna
foox=3,1 kN/cm? - tla¢na trdnost vzporedno z vlakni

f. 00, = 0,36 kN/cm? - tla¢na trdnost pravokotno na vlakna
fux=10,43 kN/cm? - strizna trdnost

Deformabilnost:

Eo,mean = 1470 kN/cm? - povpreéni modul elasti¢nosti vzporedno z vlakni

Eo0s = 1190 kN/cm? - modul elasti¢nosti pri 5 % deformaciji vzporedno z vlakni
Ego, mean = 49 kN/cm? - povprecni modul elasti¢nosti pravokotno na vlakna

Grnean = 91 kN/cm? - povprecni strizni modul

Gostota:

pi = 450 kg/m? - karakteristicna gostota

Ym=1,25 - varnostni faktor

3.3  Jeklo

Za jekleni vroce valjan profil HEB je uporabljeno konstrukcijsko jeklo kvalitete S 420 N.

f,=42,0 kN/cm? - nominalna napetost tecenja
f, = 52,0 kN/cm? - nominalna natezna trdnost
E = 21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti

G = 8100 kN/cm? - strizni modul

v=0,3 - Poissonov koli¢nik

y =78 kN/m* - specificna teza
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Za jekleni vesalki in jekleni vezi je uporabljeno konstrukcijsko jeklo S 460 Q.

f,=46,0 kN/cm? - nominalna napetost tecenja
f, = 57,0 kN/cm? - nominalna natezna trdnost
E = 21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti

G = 8100 kN/cm? - strizni modul

v=0,3 - Poissonov koli¢nik

y =78 kN/m? - specifi¢na teza

Za plocevine v prikljuckih, trne in zvare je uporabljeno konstrukcijsko jeklo S 355.

f,= 35,5 kN/cm® - nominalna napetost te¢enja
f, = 49,0 kN/cm? - nominalna natezna trdnost
E = 21000 kN/cm? - modul elasti¢nosti

G = 8100 kN/cm? - strizni modul

v=0,3 - Poissonov koli¢nik

y =78 kN/m* - specifi¢na teza
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4  ANALIZA OBTEZBE

4.1 Lastna teza
Vsa lastna teza, razen voziscne plosce, se izracuna in uposteva v programu za dolocanje notranjih sil.
Lastna teza se izraCuna na podlagi prostornine in prostorninske teze materiala iz katerega so

konstrukcijski elementi.

V programu Sofistik modeliramo celotno nosilno konstrukcijo, vendar brez voziséne plosée, ki jo
obravnavamo posebej. Vpliv lastne teze vozi$éne plosce zato nanesemo v programu Sofistik na tako
imenovano Load distribution area, ki je navidezna ploskev na katero lahko nanesemo obtezbo, ta pa
se avtomati¢no porazdeli na tiste elemente nosilne konstrukcije, ki jih vnaprej dolo¢imo. V naSem
primeru postavimo Load distribution area na mesto, kjer se nahaja vozi§¢na plos¢a, zato, da nam sluzi
za raznos obtezbe, tako kot bi to pocela vozis¢na plos¢a. Na Load distribution area nanesemo lastno
tezo lesene voziscne plosce, hidroizolacije in asfalta kot enakomerno porazdeljeno obtezbo. Obtezbo

varnostne ograje, ki znasa 2 kN/m, nanesemo na Load distribution area kot linijsko obtezbo.

IzraCun preostale stalne obtezbe lesenih moralov, ki tvorijo vozi$éno plosco, hidroizolacije in asfalta:

- leseni morali (vozi§¢na plosca) 0,16 m- 8,4k—1\3] =1,34 k—Az]
m m

- hidroizolacija 0,01m - 228 = 0,224
m m

- asfalt 0,04m - 255 = 1,04
m m

. kN

- skupaj = 2'56W

4.2  Prometna obtezba

Prometno obtezbo predstavljajo osebna, tovorna in specialna vozila, ki na mostovih povzrocajo
vertikalne, horizontalne obteZbe, ki so stati¢ne ali dinami¢ne. Pod prometno obtezbo spadajo tudi
kolesarji in peSci, katerih vpliv je nemalokrat velik. Modeli obtezb v predpisih so narejeni tako, da
ponazarjajo vplive delovanja resniénega prometa. V teh modelih je dinamiéni faktor Ze vkljucen, zato

nam ni potrebno obravnavati dinami¢nih vplivov prometne obteZbe, razen v primeru utrujanja.

Sirino cesti¢a razdelimo na namisljene pasove po preglednici 1, kjer w predstavlja Sirino cestis¢a.
Sirina cesti$¢a w se meri med robnikoma, ¢e sta vi§ja od 100 mm, ali med notranjima robovoma
odbojnih ograj (¢e cestisce ni lo¢eno na dva lo¢ena dela). Na mostovih kjer je cestis¢e fizicno lo¢eno

na dva dela z nepomicno ograjo pa se vsak del obravnava posebe;.
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Preglednica 1: Dolocanje $tevila pasov in preostalega dela (Vir: SIST EN 1991-2:2004)

Sirina cestis¢a Stevilo pasov Sirina pasu Sirina preostalega dela
w<54m n=1 3m w-3m
54m<w<6m n=2 wi/2 0
6m< w ny=Int (w/3) 3m w — 3*n;

V nasem primeru je Sirina cestis¢a w = 6 m, zato imamo 2 pasova $irine 3 m in $irino preostalega dela

enako 0 m. Na desni strani mostu se nahaja tudi hodnik za pesce v §irini 1 m.

Nato doloc¢imo najbolj neugodno lego prometnih pasov za vsak vpliv posebej in vsak prerez posebe;j.
Pasove Stevil¢imo tako, da je tisti pas, ki povzroca najbolj neugoden vpliv ostevil¢en kot st. 1,

naslednji najbolj neugoden &t. 2, itd.
Razporeditev obteZbe v vzdolZni smeri mostu

Obtezba v vzdolzni smeri se postavi tako, da povzroca kar najbolj neugoden vpliv. Pri tem se
vecinoma uporablja vplivnice, v naSem primeru pa smo to naredili drugace, kot je tudi razlozeno v

nadaljevanju.

4.2.1 Vertikalna obtezba
Predpisi nam podajajo §tiri obteZzne modele za doloCanje vertikalnega vpliva vozil na konstrukcijo in
sicer LM 1, LM 2, LM 3 in LM 4. Modeli se med sabo razlikujejo po tem, da obravnavajo razli¢na

projektna stanja.

e LM 1: Kombinirana to¢kovna in zvezno porazdeljena obtezba, ki se uporablja za splosne in lokalne

dokaze.

e LM 2: Enoosna obtezba na specificnih kontaktnih povr§inah gum. Ta model se uporablja za ra¢un

dinamic¢nega vpliva prometa na kratke konstrukcijske elemente.

e LM 3: Specialna vozila in industrijska vozila na prometnicah, kjer je predviden promet specialnih

vozil.

e LM 4: Obtezba zaradi gnece, ki se uporablja samo za splosne dokaze in za izredne primere.
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Za nas je relevanten obtezni primer LM 1, zato ga bomo obravnavali, ostale obtezne primere pa ne.
ObteZzni model LM 1

Obtezni model LM 1 je sestavljen iz dvoosne koncentrirane obtezbe in enakomerno porazdeljene
obtezbe. Pokriva vpliv tovornjakov, avtomobilov, zgos¢enega prometa in vpliv prometnega zastoja z

velikim delezem tezkih vozil.

Pri dvoosni koncentrirani obtezbi (v nadaljevanju TS ) znasa teza vsake izmed osi ag - Qy, pri
enakomerno porazdeljeni (v nadaljevanju UDL ) pa aq - x, pri ¢emer sta faktorja ag in o4 odvisna od
razreda ceste, kjer se nahaja most in od pricakovanega prometa. Na en vozni pas lahko nanesemo le en
TS in predpostavimo, da se ta centricno premika vzdolZ osi voznega pasu. Vsaka os TS je uposStevana z
dvema enakima kolesoma in obtezba na posamezno kolo znasa 0,5 - 0g - Qk. TS in UDL se postavita

tako, da delujeta kar najbolj neugodno.
Za na$§ most smo vzeli kar priporoceno vrednost faktorjev ag= 1,0 in ag = 1,0.
Vrednosti karakteristine prometne obtezbe Q in gy SO podane v preglednici 2.

Preglednica 2: Karakteristi¢ne vrednosti prometne obtezbe (Vir: SIST EN 1991-2:2004)

Koncentrirana obtezba Porazdeljena obtezba
Lega
TS ubDL
Osna obtezba Qi (kN) | Zvezna enakomerna obtezba qy (kN/m?)
Pas 1 300 9
Pas 2 200 25
Pas 3 100 25
Ostali pasovi 0 25
Preostali del (qy,) 0 25
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1:0.40

Slika 19: Postavitev prometne obtezbe (Vir: SIST EN 1991-2:2004)

Na sliki je prikazana razporeditev obtezbe za obtezni primer LM1. Vidimo, da je TS na voznem pasu 1
postavljen 0,5 m od meje pasu in da je razdalja med osema 1,2 m. Med Kolesi je v pre¢ni smeri
razdalja enaka 2 m, kontaktna povrSina koles na vozisce pa znasa 40 x 40 cm. Razdalja med TS-ji na
razlicnih voznih pasovih mora biti vecja ali enaka 0,5 m. Obtezba UDL pa je enakomerno
porazdeljena po vsej povrsini voznih pasov. Vso prometno obteZzbo smo nanesli na Load distribution

area, tako da smo jo lahko nanesli ploskovno, kot je to prikazano na zgornji shemi.

Ker je potrebno postaviti obtezbo v vzdolzni smeri mostu tako, da ta povzro¢a kar najbolj neugoden
vpliv, bi bilo potrebno narediti vplivnice za prometno obtezbo, saj je srednja podpora mostu podajna
in zato ni tako o¢itno kje postaviti obtezbo. Nismo naredili vplivnic, temve¢ ve¢ obteznih primerov in

potem uporabili ukaz v programu Sofistik, da uposteva tiste, ki so relevantni.

Pri obtezbi TS smo naredili 31 obteZnih primerov za pas 1 in 31 za pas 2. Prvi obtezni primer TS je
postavljen na zac¢etku mostu v taki konfiguraciji kot je prikazano na zgornji shemi, vsak naslednji pa je
zamaknjen za 1 m po dolZini mostu, tako da pridemo do konca mostu. V programu Sofistik smo
izbrali ukaz, da program pri superpoziciji uposteva natanko en najbolj neugoden obtezni primer izmed
teh 31 obteznih primerov. To smo naredili posebej za pas 1 in posebej za pas 2, tako da sta povsem

neodvisna.

Pri obteZznem primeru UDL pa smo naredili podobno, vendar smo tu naredili za vsak pas 16 obteznih
primerov, tako da smo zaceli na zaéetku, kjer smo postavili enakomerno zvezno ploskovno obtezbo v

dolZini 2 m in v Sirini pasu.
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Nato smo v vsakem naslednjem obteznem primeru to obtezbo premaknili za 2 m vzdolZz mostu. V
programu Sofistik smo izbrali ukaz, da se pri superpoziciji upostevajo vsi najbolj neugodni obtezni

primeri ali pa tudi nobeden, ¢e je tako najbolj neugodno.

Pri obteZznem primeru LM1 je potrebno preveriti dve skupini prometnih obtezb in sicer skupino GRla
in GR2. Skupina GR1a je sestavljena iz obteznega primera LM1 v karakteristi¢ni vrednosti in obtezbe
hodnika oziroma steze za peSce in kolesarje v kombinacijski vrednosti. Skupina GR2 pa je sestavljena
iz pogoste vrednosti obteznega primera LM1 in karakteristicne vrednosti zavornih sil in sil

pospesevanja.

Preglednica 3: Vrednosti parcialnih faktorjev na mostovih (Vir: SIST EN 1991-2:2004)

Obtezba Oznaka Y, Wy s
doloca doloc¢a pogosto | doloca
kombinacijsko | vrednost navidezno
vrednost stalno vrednost
skl TS 0.75 0.75 0
UDL- | 0.40 040 0
skupaj s pesci
Prometna sk2 (hor. sile) | 0 0 0
obtezba
sk3 (pesci) 0 0 0
sk4 (gneca) 0 0.75 0
sk (LM3 0 0 0
spec. vozila)
Sneg S (samo v 0.8 - 0
¢asu gradnje)
Veter Fyn ali F 0.6 02 0
konéno stanje
Fw* 1
Temperatura 0.6 0.6 0.5

Karakteristi¢ne vrednosti prometne obtezbe:

Pas 1: Qu=300KkN gy =9 kN/m?

Pas 2: Qu =200 kN g = 2,5 kN/m?

Pogosta vrednost prometne obtezbe:

Pas 1: Q;=Qu - y; =300kN - 0,75=225kN ;= qu - 1= 9 kN/m? - 0,40 = 3,6 kN/m?

Pas 2: Q,=Qu - w1 =200kN - 0,75=150kN g, = Oz - y1 = 2,5 KN/m® - 0,40 = 1 kN/m®
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ObteZba stez za peSce in kolesarskih stez

Obtezni model za obteZbo stez za pesce in kolesarskih stez predpisuje zvezno porazdeljeno obtezbo v
karakteristi¢ni vrednosti 5 kN/m?, kar uporabimo v kombinaciji z obteznim modelom LM4, in

kombinacijsko vrednost 2,5 kN/m? kar uporabimo v kombinaciji z obteznim modelom LM1.

Pri vzdolzni postavitvi obtezbe stez za peSce in kolesarskih stez smo uporabili enak postopek kot pri

obteznem primeru UDL.

4.2.2 Horizontalna prometna obtezba
Horizontalna prometna obtezba zajema zavorne sile, sile pospeSevanja, centrifugalne in precne sile.

Cestisce na mostu je ravno, zato centrifugalne in precne sile ne pridejo v postev.
Vzdolzna sila, ki zajema zavorne sile in sile pospeSevanja, se izraGuna z izrazom:
Qk=0.6 - 0g1" (2 - Qu) + 0.1 g - Quc- Wy - L, kjer L predstavlja dolzino mostu.
Q=06-1-(2-300kN)+0.1-1-9kN/m*- 3 m-32m=446,4kN

Vzdolzna sila se porazdeli po dolzini mostu. V programu Sofistik smo to storili tako, da smo to silo
zvezno enakomerno porazdelili po Load distribution area, torej po ploskvi, ki nam to obtezbo prenese

na vzdolZne nosilce.

4.3 Potresna obtezba

Obmocje Slovenije spada med potresno bolj dejavna obmocja, Saj lezi na obmocju kjer se stikajo
Evrazijska, Jadranska in AfriSka tektonska plos¢a. Po veljavni karti potresne nevarnosti je celotno
ozemlje Slovenije potresno obmocje, najvecja potresna nevarnost pa poteka od severozahoda proti

jugovzhodu Slovenije.

Obravnavan cestni most se nahaja v naselju Luce, ki po Karti potresne nevarnosti Slovenije spada v
obmocje s projektnim pospeskom 0,15 - g. To je maksimalni referencni pospesek, ki ustreza povratni
dobi 475 let, kar pomeni, da je 10 % verjetnost, da bo ta pospesek v 50 letih presezen. Za potresni
vpliv je pomembna tudi znacilnost temeljnih tal, zato jih EC8 deli na vec razli¢nih tipov. Temeljna tla
v okolici mostu sodijo v skladu z SIST EN 1998-1:2005 v tip tal A (skala ali druga skali podobna
geoloska formacija, na kateri je najve¢ 5 m slabSega povrSinskega materiala). Tip tal nam poda

parametre, ki definirajo spekter odziva, kar prikazuje spodnja tabela.
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Preglednica 4: Karakteristike razli¢nih tipov tal (Vir: SIST EN 1998-1:2005/A101:2006)

Tip tal S Ta(s) Tc (s) To (s)
1.0 0,10 04 2.0
E 1,2 £ - 2.0
115 ) 0
! 35 0
E | ‘ 0.4 )

4.3.1 Spektri odziva

Za projektiranje potresno odpornih stavb po EC8 uporabljamo spektre odziva. Spektri odziva nam
povedo maksimalne odzive sistema pri dolo¢eni obremenitvi. Spekter odziva je prikazan v grafu in
ima na horizontalni osi nihajni ¢as, na vertikalni pa pripadajoc¢o vrednost odziva. Horizontalni vpliv
potresa poteka v nakljucni smeri, zato ga opiSemo z dvemi horizontalnimi komponentami (v smeri X in
y), ki sta pravokotni in neodvisni med seboj. Vecinoma se uporabi kar enak spekter odziva za x in 'y
smer. Vpliv potresa v vertikalni smeri se uposteva le izjemoma in z reduciranim spektrom odziva. Pri

tej nalogi bomo upostevali samo vpliv potresa v horizontalni smeri.

Sdla,

2550

In T¢ I'p 1

Slika 20: Oblika elasti¢nega spektra odziva (Vir: SIST EN 1998-1:2005)

Za dolocanje potresnih sil se uporablja projektni spekter, ki se razlikuje od elasticnega v tem, da
pospesek ne more biti manjsi od 0,2 - ag in v tem da je v projektnem spektru upostevana redukcija
potresnih sil zaradi sposobnosti konstrukcije za sipanje energije in zaradi dodatne nosilnosti. Projektne

sile se zmanjsajo za faktor g, ki se imenuje tudi faktor obnasanja.
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4.3.2 Faktor obnasanja

Potres vsili konstrukciji dolo¢en pomik in ¢e Zzelimo, da konstrukcija prenese ta pomik v elasticnem
obmocju, mora imeti zato dovolj veliko nosilnost. Konstrukcija, ki pa je duktilna in ima sposobnost
sipanja energije pa lahko prenese ta isti pomik v plasticnem obmocju in zato je lahko njena nosilnost
za faktor q manj$a od nosilnosti neduktilne konstrukcije. Faktor obnasanja je torej odvisen od
duktilnosti konstrukcije in od dodatne nosilnosti, ki predstavlja razmerje med dejansko nosilnostjo in
nosilnostjo, ki jo zahtevajo predpisi. Ve¢jo kot ima konstrukcija duktilnost, vecji faktor obnasanja ima
in bolj lahko reduciramo potresne sile. Faktor obnaSanja zavzema vrednosti med 1,5 in 8, pri
konstrukcijah, ki imajo omejeno sposobnost sipanja energije pa je lahko faktor obnasanja Se nizji od

1,5.

Glavna nosilna konstrukcija mostu so $tirje nosilci, ki tvorijo razpori, ki jih lahko uvrstimo pod lo¢ne
konstrukcije. Preglednica 4.1 (SIST EN 1998-2:2005) navaja, da znaSa faktor obnaSanja za delno

duktilne lokove q = 1,2. Ta faktor uporabimo pri analizi z ra¢unalniS$kem programom Sofistik.

433 Mase
Za analizo potresnega vpliva je potrebno upoStevati mase povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so

vkljucene v naslednji kombinaciji vplivov:

2 G e 2 we - Qi

Vei ... kombinacijski koeficient za spremenljiv vpliv i, ki upoSteva verjetnost, da spremenljiva
karakteristicna obtezba Q; ni prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa. Koeficient yg; je

dolocen z izrazom:
Vei =0 Y2 =1,0-0,2=0,2
Kjer je:

¢ = 1,0 in y,; = 0,2 za cestne mostove z intenzivnim prometom po (SIST EN 1998-2:2005), ki pravi,
da se pri mostovih uposteva kot spremenljiva obtezba samo prometna in sicer obtezba UDL, ki se

postavi enakomerno vzdolz cele dolzine mostu.

4.3.4 Nihajni ¢asi in nihajne oblike konstrukcije

Analizo potresnih vplivov bomo naredili s pomo¢jo racunalniS§kega programa Sofistik, ki deluje po
metodi modalne analize s spektri odziva. Pri modalni analizi je potrebno upostevati vse nihanje oblike,
ki pomembno vplivajo na odziv. Po SIST EN 1998-1:2005 je ta zahteva izpolnjena, ¢e vsota
efektivnih mas, ki ustrezajo upostevanim nihajnim oblikam, znasa vsaj 90 % celotne mase, ali ¢e so

upostevane vse nihajne oblike, ki jim pripada efektivna masa, vecja od 5 % celotne mase.
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EC8 doloca tudi nac¢in kombinacije vplivov razli¢nih nihajnih oblik in sicer priporo¢a dve metodi:

e pravilo SRSS (kvadratni koren vsote kvadratov), ki je merodajno ko se nihajni ¢asi razlikujejo za

vec kot 10 %.

e pravilo CQC (kompletna kvadratna kombinacija), ki je bolj natan¢no in primerno za vsak primer,

zato ga bomo kasneje tudi uporabili v programu.

Tri znacilne nihajne oblike mostu:

Slika 21: 1. nihajna oblika z nihajnim ¢asom 1,876 s, (v resnici ni merodajna, saj vozi$¢na plosca, ki v
modelu ni prisotna vse spremeni)
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Slika 22: 2. nihajna oblika z nihajnim ¢asom 0,783 s

Slika 23: 16. nihajna oblika z nihajnim ¢asom 0,291 s
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4.3.5 Kombinacija obremenitev v dveh vodoravnih smereh

Ker je potrebno upoStevati istocasno delovanje potresnih obremenitev v obeh vodoravnih smereh, se
neodvisno izracuna odziv za obe smeri. Vplivi obeh smeri se lahko kombinirajo po SRSS pravilu, ki se
uporablja tudi pri kombinaciji nihajnih oblik. Lahko pa se uposSteva celotna vrednost, ki izhaja iz ene
smeri in istocasno 30 % vrednosti, ki izhaja iz druge smeri. Seveda je potrebno narediti Se obratno za
drugo smer (SIST EN 1998-1:2005).

4.4  Obtezba vetra

Pri mostovih je veCina obteZbe gravitacijske, zato je obtezba vetra kot ena izmed vecjih horizontalnih
obtezb, predvsem v pre¢ni smeri zelo pomembna. Lokacija kjer se most nahaja, spada po karti
osnovne hitrosti vetra v Sloveniji (SIST EN 1991-1-4:2005/A101:2007) v cono 1. Nadmorska visina
kraja znasa 522 m, kar pomeni da je temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra v, = 20 m/s. Temeljna
vrednost osnovne hitrosti vetra je 10-minutna srednja hitrost vetra neodvisno od letnega ¢asa ali smeri
in je merjena na viSini 10 m nad odprtim terenom z nizkim rastjem. Za izracun obtezbe vetra je
pomembna tudi hrapavost terena, ki je dolocena glede na kategorijo terena. Lokacija mostu spada pod

I11. kategorijo terena, kar je razvidno iz spodnje razpredelnice.

Preglednica 5: Karakteristike kategorij terena (Vir: SIST EN 1991-1-4:2005)

Kategorija terena %o Zrin
m m
0 Morsko ali obalno podrodje, izpostavijenc proti odortemu moiju 0,003 1
I Jezersko ali ravninsko podrocje z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir 0.01 1
Il Podrogje z nizkim rastiinjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi, o
: ARSI ol o 0.05 2
stavbami) na razdaiji najmanj 20 visin ovir
Il Podrocja z obicajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi avirami na 0.3 5
razdalji najvec 20 visin ovir (vasi. podezelsko okolie, staini gozd) i '
IV Podrocje. kjer je najmanj 15 % povrsine pokrite s stavbami s povprecno 10 10
vi§ino vec kot 15 m : )
OPOMBA: Kategorije terena so ilustrirane v A.1.
Osnovna hitrost vetra v, se izra¢una po enacbi (4.1):
Vp = Cdir * Cseason * Vb,0 (41)
Kjer so:
Vp osnovna hitrost vetra, dolo¢ena kot funkcija smeri vetra in letnega ¢asa 10 m nad
terenom Il. kategorije,
Vbo temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra,
Cseason faktor letnega Casa, njegova priporocena vrednost Cseason = 1,0 in

Cair faktor smeri, njegova priporocena vrednost cg; = 1,0.
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Po enacbi (4.1): Vp=1,0-1,0 - 20,0 m/s = 20,0 m/s

Srednja hitrost vetra na viSini z nad tlemi v,(z) je dolo¢ena z ena¢bo (4.2):

Vm(Z) = C(2) * co(2) * Vb (4.2)
Kjer sta:

c(2) faktor hrapavosti in

Co(2) faktor hribovitosti, ki ima vrednost 1,0, ¢e je konstrukcija na ravnini.

Faktor hrapavosti se izracuna z izrazom (4.3):

cr(2) = ky -1n (i) Za Zmin = Z = Zmax (4.3)
Zo

Kjer sta:

Zo hrapavostna dolZina in

k; faktor terena, ki se dobi z izrazom (4.4).
2 0,07

k, = 0,19 - (—0) (4.4)
Zo,1I

kjer so:

Zo,1 = 0,05 m (I1. kategorija terena),

Zmmin najmanjsa visina, ki je dolo¢ena v preglednici in

Zmax = 200 m.

. _ 0,30\%07
po (44)je: k.= 0,19 - (m) = 0,215
po(4.3)je:  c.(z) = 0215 -In(52) = 0,754

Srednja hitrost vetra po izrazu (4.2) znasa:
Vm(z) = 0,754 - 1,0 - 20 m/s = 15,08 m/s
Vetrna turbulenca

Intenziteta turbulence 1(z) na visini z, je dolo¢ena kot standardna deviacija turbulence, deljena s

srednjo hitrostjo vetra. Vetrno turbulenco izrac¢unamo z izrazom (4.5).
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L, (z) = Lz 28 Zpin < Z =< Zmax (45)
co(2) 'ln(%)
Kjer so:
k| turbulenéni faktor, katerega priporo¢ena vrednost je 1,0,
Co faktor hribovitosti, ki je v naSem primeru 1,0 in
Zy hrapavostna dolzina.
. . 1,0
Po izrazu (4.5) je: I,(z) = ——55-=0,285
1,01n(m)

Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra

Dolo¢i se tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra qy(z) na visini z, ki vkljucuje srednjo hitrost in

kratkotrajno spreminjanje hitrosti po enacbi (4.6).

1
qp(z) = [1 +7 'IV(Z)] i p 'U%(Z) = Ce(Z) “qp
kjer so:
) gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske visine, temperature in zra¢nega tlaka,
pri¢akovanega med neurjem (p = 1,25 kg/m?),
Ce(2) faktor izpostavljenosti, ki se izracuna po izrazu (4.7) in
o/ osnovni tlak vetra, ki se dolo¢i po enacbi (4.8).
qp(2)
Ce(z) = L

ap

-1 2
4p = 5" P " Vp

2,2
po (4.6): qp(z) = [1 +7 '0,285] . % . 1’25%_ 15,0582m _
po (4.8): qp = 5+ Las 3 0% 5

2
po (47) Ce(Z) = 425,68 N/m” =1,703

250,0 N/m?2

= 425,68 N/m?

(4.6)

4.7

(4.8)
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4.4.1 Obtezba vetra na razpori
Silo vetra na razpori obravnavamo samo za X smer (pre¢no glede na os mostu), ki je tudi najbolj

kriti¢na. Sila vetra, ki deluje na konstrukcijo se doloci po enacbi (4.9):

Fu = CcCy * Cf * qp(Ze) * Aver (4.9)
kjer so:

CsCqg konstrukcijski faktor, ki znaSa v naSem primeru 1,0,

Ct koeficient sile za konstrukcijo ali konstrukcijski element,

ap(Ze) najvedji tlak pri sunkih vetra na referenc¢ni visini z, in

At referen¢na povrsina konstrukcije ali konstrukcijskega elementa.

Nosilci so pravokotne oblike, zato se koeficient sile dolo¢i v skladu s poglavjem 7.6 (SIST EN 1991-
1-4:2005). V standardu je navedeno, da se koeficient sile za konstrukcijske elemente pravokotnega

precnega prereza doloci po sledecem izrazu (4.10)

Ce=Cro " Wr " Y (4.10)

Kjer so:

Cto koeficient sile pravokotnega prereza z ostrimi robovi brez upostevanja vitkosti po sliki
7.23 (SIST EN 1991-1-4:2005), kjer ob upostevanju razmerja d/b = 80/80 = 1,0
(cro=2,1),

Wy redukcijski faktor za kvadratne prereze z zaobljenimi robovi brez upostevanja ucinka

vitkosti, ker konkretni prerez ni zaobljen je vrednost redukcijskega faktorja enaka 1,0
in

7 faktor vitkosti.

Efektivna vitkost, ki je pomembna za faktor vitkosti se izrauna z izrazom (4.11), ki je podan v
preglednici 7.16 (SIST EN 1991-1-4:2005).

A=1,606-1/b (4.11)
kjer sta:
| dolzina loka, ki znaSa 38 m in

b Sirina nosilca, ki znasa 0,8 m.
po (4.10) je:  A=1,606 - 38 m/ 0,8 m=76,29

Faktor vitkosti je podan kot funkcija efektivne vitkosti in faktorja zapolnjenosti. Razberemo ga iz slike
7.36 (SIST EN 1991-1-4:2005) in znasa y, = 0,92.
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Zapolnjenost je dana z izrazom (4.12):

0=A/A.=10 (4.12)
Kjer sta:

A vsota projeciranih povrsin in

A ovojna povrSina (Ac=1-b=38 m - 0,8 m =30,4 m).

po (4.10)je: «¢=2,1-1,0-0,92=1,932

Referencna povrSina A, znasa:

Ae=1-b=38m" 0,8 m=230,4m°

Sila vetra v smeri X je po izrazu (4.9):
Fo=1,0"1,932 - 425,68 N/m® - 30,4 m* = 25001,38 N = 25,00 kN

To silo enakomerno porazdelimo po obeh razporah mostu.

442 Obtezba vetra s prometno obtezbo
Obravnavani most v skladu s poglaviem 8.1 (SIST EN 1991-1-4:2005) spada pod mostove s
konstantno visino preklade in normalnim pre¢nim prerezom preklade. Vpliv vetra na prekladno

konstrukcijo mostu povzroca sile v X, y in z smeri, Kot je prikazano na spodnji sliki.

o

'—7
e

VETER L
t: > /
N\

0] T e

Slika 24: Smeri za vplive vetra in dimenzije preklade (Vir: SIST EN 1991-1-4:2005)

Koeficienti sile v smeri x (splo§na metoda):

Koeficienti sile za vplive vetra v smeri x so podani z izrazom (4.13).

Crx = Cx0 (4.13)
Kjer je:

Ctx0 koeficient sile brez upostevanja vitkosti, ki se dolo¢i po sliki 8.3

(SIST EN 1991-1-4:2005).
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Slika 25: Dolocitev koeficienta sile za mostove c g (Vir: SIST EN 1991-1-4:2005)

Debelina prekladne konstrukcije mostu skupaj s prometom znasa:

Jot=90cm+16cm+5cm+200cm=311cm=3,11m

Razmerje b/dy , ki ga potrebujemo za dolocitev c je enako:
b/de:=7m/3,11 m=2,25

Iz grafa od¢itamo cg, ki znasa 1,8.

Po izrazu (4.13):
Cix = 1,8

Referencna povrsina v smeri x znasa:

Areix = Gt - L=3,11m - 32 m= 99,52 m?

Sila vetra v smeri x se izracuna po izrazu (4.14)

I:w,x =0,5" p- Vb2 -C- Aref,x

kjer so:

Vp

p

osnovna hitrost vetra,

gostota zraka (p = 1,25 kg/m°),

(4.14)
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C faktor obtezbe vetra, ki znasa C = c. - Ctx = 1,703 - 1,8 = 3,065, pri ¢emer je c, faktor
izpostavljenosti in je izraCunan po izrazu (4.7) in

Aret referencna ploskev.

Po izrazu (4.14) znasa sila vetra v X smeri:

Fux=0,5 - 1,25 kg/m? - 20° m?/s® - 3,065 - 99,52 m? = 76257 N = 76,257 kN

Sila vetra na prekladno konstrukcijo v y smeri:

Sile vetra v y smeri se izracunajo S spodnjim izrazom:

Fw,y=0,25 - Fy, «=0,25 - 76,257 kN = 19,064 kN (4.15)

Sila vetra na prekladno konstrukcijo v z smeri:

Fu2=05p vy’ C- Awtz (4.16)

Kjer so:

Vi osnovna hitrost vetra,

p gostota zraka (p = 1,25 kg/m?),

C faktor obtezbe vetra, ki znasa C = c. - ¢¢, = 1,703 - 0,9 = 1,53, pri ¢emer je c, faktor
izpostavljenosti in je izracunan po izrazu (4.7), priporo¢ena vrednost za c¢, je 0,9 in

Atz referencna ploskev, ki znaSa Ars,=b - L=7m - 32 m=224 m?.

Po (4.16):

Fuz=0,51,25kg/m® - 20° m%s? - 1,53 - 224 m’ = 85680 N = 85,68 kN

4.4.3 Obtezba vetra brez prometne obtezZbe

Koeficienti sile v smeri x (splo§na metoda):

Koeficienti sile za vplive vetra v smeri x so podani z izrazom (4.13).
Ctx = Crxo0

Debelina prekladne konstrukcije mostu znasa:

Jo:=90cm+16cm+5cm=110cm=1,11m

Razmerje b/dy , ki ga potrebujemo za dolocitev c je enako:
bldw=7m /1,11 m=6,31

Iz grafa odc¢itamo cgy, ki znasa 1,3.
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Po izrazu (4.13):
Cix = 1,3

Referencna povrsina v smeri x znasa:

Arix = it - L=1,11m - 32 m = 35,52 m?

Sila vetra v smeri x se izracuna po izrazu (4.14)

Fux=05"p " v’ C " Aerx (4.14)
kjer so:
Vp osnovna hitrost vetra,

gostota zraka (p = 1,25 kg/m°),
C faktor obteZbe vetra, ki znasa C = c. - Ctx = 1,703 - 1,3 = 2,21, pri ¢emer je c, faktor
izpostavljenosti in je izraGunan po izrazu (4.7) in

Avet referen¢na ploskev.

Po izrazu (4.14) znasa sila vetra v x smeri:

Fux=0,5 - 1,25 kg/m® - 20° m?/s® - 2,21 - 35,52 m* = 19625 N = 19,625 kN

Sila vetra na prekladno konstrukcijo v y smeri:

Sile vetra v y smeri se izracunajo s spodnjim izrazom:

Fw,y=0,25 - Fy, x=0,25 - 19,625 kN = 4,906 kN (4.15)
Sila vetra na prekladno konstrukcijo v z smeri:

Sila vetra na preklado v z smeri pri mostu, ki je obremenjen s prometom, je enaka kot pri mostu, ki ni
obremenjen in se izra¢una po enacbi (4.16):

Fuz=0,5"-1,25kg/m® - 20° m?s? - 1,53 - 224 m” = 85680 N = 85,68 kN
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5 STATICNA ANALIZA

Stati¢no in dinami¢no analizo smo naredili s pomo¢jo racunalniskega programa Sofistik, ki temelji na
metodi koncénih elementov. V programu smo modelirali nosilno konstrukcijo mostu, vendar brez
lesene vozi$éne plosce, ki smo jo obravnavali posebej. Program Sofistik omogoca tudi superpozicijo
vrednosti notranjih sil, kar nam zelo olajsa iskanje minimalnih in maksimalnih, ter njim pripadajo¢ih

preostalih notranjih sil.

5.1 Kombinacije obteznih primerov
V programu Sofistik smo definirali 7 kombinacij obteznih primerov, s katerimi smo zajeli vse
pomembne vplive na konstrukcijo. Od 7 kombinacij je 6 kombinacij za mejno stanje nosilnosti, ena

kombinacija pa za mejno stanje uporabnosti.
Kombinaciji obteznih primerov za mejno stanje nosilnosti (MSN):

Kombinacija vplivov za stalno in za¢asno projektno stanje:

2 Y6, Grj + Vo1 Qra" +" Z Yo,i " WYo,i " Qk,i

j=1 i>1

kjer so:

Gy karakteristicna vrednost stalnega vpliva,

Q1 karakteristicna vrednost prevladujoega spremenljivega vpliva,

Qi karakteristicna vrednost spremljajocega spremenljivega vpliva,

oy delni faktor varnosti za stalni vpliv, ki znasa 1,35, ¢e je neugodno, sicer pa 1,0,

Yo delni faktor varnosti za prevladujoci spremenljiv vpliv (promet), ki znasa 1,35, Ce je
neugodno, sicer pa 0,

Yo delni faktor varnosti za spremenljivi vpliv (veter), ki znasa 1,5, ¢e je neugodno, sicer
pa0in

Wo,i faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva.

Kombinacija vplivov za potresno projektno stanje:

D G+ A"+ Y i Qe

j=1 i>1
Kjer sta:

Agg projektna vrednost potresnega vpliva Agg = v;- Agk in

(2% faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva (samo UDL del prometne

obtezbe), ki znasa 0,2.
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Kombinacija obteznih primerov za mejno stanje uporabnosti (MSU), ki jo uporabimo za kontrolo

pomikov:

Z Gi"+"Qpa" +" Z Yo, - Qk,i

j=1 i>1
Uporabljene kombinacije obteznih primerov:

1. Kombinacija (MSN)
Ta kombinacija zajema samo lastno tezo in stalno obtezbo.

2. Kombinacija (MSN)
Ta kombinacija zajema: lastno tezo, stalno obtezbo, obtezbo vetra na razpori v precni smeri
(uposteva se obtezbo vetra iz strani, ki je bolj neugodna) in obtezbo vetra brez prometne
obtezbe na prekladno konstrukcijo v vseh 6 smereh (gor, dol, levo, desno, naprej, nazaj),
program pa upoSteva tisto smer, ki je najbolj neugodna.

3. Kombinacija (MSN)
Ta kombinacija zajema: lastno tezo, stalno obtezbo, prometno obtezbo v pogosti vrednosti in
karakteristicno obtezbo zaradi zaviranja oziroma pospeSevanja vozil.

4. Kombinacija (MSN)
Kombinacija zajema: lastno tezo, stalno obtezbo, karakteristicno prometno obtezbo in obtezbo
hodnika za peSce in kolesarje v kombinacijski vrednosti.

5. Kombinacija (MSN)
Ta kombinacija zajema: lastno tezo, stalno obtezbo, karakteristicno prometno obtezbo,
obtezbo hodnika za pesSce in kolesarje v kombinacijski vrednosti, obtezbo vetra na razpori v
prec¢ni smeri (uposteva se obtezbo vetra iz strani, ki je bolj neugodna) in obtezbo vetra s
prometno obtezbo na prekladno konstrukcijo v vseh 6 smereh (gor, dol, levo, desno, naprej,
nazaj), program pa uposteva tisto smer, ki je najbolj neugodna.

6. Kombinacija (MSN)
Ta kombinacija je potresna obtezna kombinacija in zajema: vpliv potresa, lastno teZo, stalno
obtezbo in del karakteristicne prometne obtezbe (enakomerno zvezno obtezbo UDL). Kasneje
se je izkazalo, da za projektiranje nosilnih elementov potresna obtezna kombinacija ni
merodajna. Merodajna pa je pri dimenzioniranju lezi$¢ vzdolznih nosilcev.

7. Kombinacija (MSU)
To je kombinacija za mejno stanje uporabnosti (za kontrolo pomikov) in zajema: lastno tezo,
stalno obtezbo, karakteristicno prometno obtezbo in obtezbo vetra s prometno obtezbo na

prekladno konstrukcijo v navpi¢ni smeri navzdol.
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5.2 Merodajne notranje stati¢ne kolic¢ine
Izkazalo se je da je za mejno stanje nosilnosti pri nosilnih elementih mostu vedno merodajna 5.
obteZzna kombinacija, saj so tam najve¢je obremenitve. S programom smo dobili merodajne notranje

stati¢ne koliine, ki so prikazane na spodnjih izpisih:

8162 I\
L6Z

NN NN N BB NN RBDNNDNDNDNNDNDNDDNDNDRNDDNNRNDNN-NRNN
\ [V V= B V< S V= S e S < BN V= Ve S < BT < N V< SO < J o IO« SO V' SO V= N V< FER V< H Vo B Y < KA V< S < SR ¥ < B V= S ¥ QR T BV =)
c O € o o © 0 o 0 0 o 0 0 o O o © o o o o 0 o o0 o oo o

Slika 26: Ekstremne tla¢ne sile v razporah

Slika 27: Pripadajoci upogibni momenti My v razporah
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52.
53
50.

49

58.1
115.2
171.3
226.3 I
fzn= -224.3
-216.1
-206.9
-196.8

Slika 28: Pripadajoc¢i upogibni momenti Mz v razporah

7 :MIN= -20.3 MAX= 57.9 -24.1
7 -28.3 56.9 -23.1
7 -27.3 55.9 -22.1
7 -26.3 54.9 -21.1
0.9390]||-10.2 2.43|||-8.80
1.96[|]-11.2 3.41[)|-9.78
2.904[|-12.2 4.38|||-10.7
3.01|||-13.2 5.36[)||-11.7
4.89|] |-14.1 6.33[|||-12.7
5.86(] |-15.1 7.31(l |-13.7
6.84l] |-16.1 g8.28(|l |-14.6
i a9.26||| |-15.5
0 10.2[l |-16.5

11.2(|[ |-17.6

0 12.2[|| |-18.5
-21.0 13.2||| |-19.5
-21.9 14.1| || |-20.5
A Vi A A Vi A A A

-22.9 15.1): -21.5

=23.9 i6.1

Slika 29: Pripadajoce preéne sile Vy v razporah
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Slika 30: Pripadajoce precne sile Vz v razporah

MEX= 1841
a4

4
4
4
¢
3
3
2051
L9
LG1
LG
2061
3
L
3
2.5
251
2LG1
L
(2
2091

Slika 31: Ekstremne natezne osne sile v vesalki in natezni vezi
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Slika 32: Ekstremni upogibni momenti My v pre¢nem nosilcu

>
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Slika 33: Ekstremne precne sile Vz v pre¢nem nosilcu
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Slika 34: Ekstremni pozitivni upogibni momenti My v vzdolznih nosilcih
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Ekstremni negativni upogibni momenti My v vzdolznih nosilcih

Slika 35:

Slika 36: Ekstremne precne sile Vz v vzdolznih nosilcih
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Slika 38: Ekstremne natezne osne sile v povezju razpor
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6 DIMENZIONIRANJE

Dimenzioniranje posameznih nosilnih elementov poteka v skladu s SIST EN 1995-1:2005. Posamezni
elementi konstrukcije so dimenzionirani na merodajne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in, ki so bile

izraGunane s pomocjo ra¢unalniS$kega programa Sofistik.

6.1 Razpori
Razpori, sta zaradi zasnove nosilne konstrukcije in geometrije tlatno najbolj obremenjena elementa v
konstrukciji. Zaradi velikih tlakov v prerezu in dejstva, da so elementi bocno podprti le na zacetku in

koncu, je stabilnost razpor zelo pomembna.

6.1.1 Obremenitev razpor
Najvec¢je oziroma najbolj merodajne notranje statiéne koli¢ine v razporah so na podlagi izracunov

naslednje:

Ng =-1923 kN najvecja tlacna sila

My, =196,9 KNm pripadajo¢i upogibni moment okrog y osi
M_q = 246,1 KNm pripadajo¢i upogibni moment okrog z osi
Vyq4=57,2 kN pripadajoca precna sila v y smeri

V,q=42,1 kN pripadajoca precna sila v z smeri

6.1.2 Dvoosni upogib s tla¢no osno silo
Pri prerezih, ki so obremenjeni z dvoosnim upogibom in tlaéno osno silo je potrebno narediti kontrolo

napetosti z izrazoma (6.1) in (6.2).

Oco0d Om,y,d Omzd
—2e0d 4 2l g Tmad < q 6.1
kez- fc,o,d m fm,d fm,d ( )
Oco,d Om,y,d Om,z,d
+ + ey - <1,0 6.2
kc,y ) fc,o,d fm,d m fm,d ( )
kjer so:
Oc0.d projektna tlacna napetost v smeri vlaken, ki jo izracunamo z enacbo:
— Na _ Na
0c0d ™= 3 = b (6.3)
Om,y.d projektna napetost zaradi upogiba okrog y osi, dolo¢ena z izrazom:
M M 6-M
—Zyd _ Tyd _ yd
Jm,y,d - Wy ~ b-n2 b - h2 (64)
6
Om,zd projektna napetost zaradi upogiba okrog z osi, dolo¢ena z izrazom:

o _ Mz,d _ Mz,d _ 6'Mz,d
m,z,d — WZ — h-b2 — h-b2
6

(6.5)

feoa projektna tla¢na trdnost v smeri vlaken,
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fm.a projektna upogibna trdnost,

km redukcijski koeficient, ki uposteva prerazporeditev upogibnih napetosti v precnem
prerezu in za pravokotne prereze se priporo¢a vrednost 0,7,

ke, uklonski koeficient okrog z osi in

k uklonski koeficient okrog y osi.

¢y

Projektna tla¢na trdnost je dolocena z spodnjim izrazom:

feo,
feoa = kmoa )C,O £ (6.6)
m
kjer je:
Kmod modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznost ter znasa v naSem primeru 0,9 saj

spada merodajna obtezna kombinacija med kratkotrajno obtezbo,
Ym varnostni faktor za lepljen lameliran les znasa 1,25 in

feok karakteristi¢na tlacna trdnost v smeri vlaken.

Projektna upogibna trdnost je dolo¢ena z spodnjim izrazom:

fm,
fima = kmoa ylmk (6.7)
Kjer je:
.k karakteristi¢na upogibna trdnost.

1z enacbe (6.3) sledi:

1923 kN

kN
o = —=0,301—
c0.d 80 cm 80 cm ’ cm?

Iz enacbe (6.4) sledi:

619690 kNcm kN
Omyd = 80 cm-802cm2 0,231 cm?

1z enacbe (6.5) sledi:

o _ 6-24610 kNcm
mzd ™ gocm-802cm2

= 0,288 <2
cm
Po izrazu (6.6) je:
312 kN
feoa =09 - —2==2232_—
Po (6.7) je:

kN

_ 3 _ kN
frma= 09 22 =2592-""
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Uklonska koeficienta v y in z smeri sta funkciji vitkosti tlacno obremenjenega elementa in se

izraCunata z enacbama:

xrel,y
xrel,z

- (6.8)

kC,y 2 2
ky+ /k,y— Arel,y
1
kc,z =
k,+ /kg—lﬁel'z

(6.9)

pomozni faktor za dolocitev uklonskega koeficienta okrog Yy 0si, ki ga izraéunamo z

izrazom: k, = 0,5 (1 + B¢ (rety — 0,3) + A2ry), (6.10)
pomozni faktor za dolocitev uklonskega koeficienta okrog z osi, ki ga izraCunamo z
izrazom: k,; = 0,5 (1 + Be * (Arerz — 0,3) + A1) (6.11)

kjer je vrednost faktorja B, za lepljen lamelirani les enaka 0,1,
relativna vitkost v smeri y in

relativna vitkost v smeri z.

Relativna vitkost se izra¢una kot:

Kjer so:

fc,O,k

EO,OS
Ay in A,

A | [feo

Aoy = 2+ | . (6.12)
% . [feo

Arelz = P EO(:);C (6.13)

karakteristi¢na tla¢na trdnost v smeri vlaken,
modul elasti¢nosti pri 5% deformaciji vzporedno z vlakni in

vitkosti tlacno obremenjenega elementa, ki sta dobljeni z enacbama:

= luy
Ay = (6.14)
A, = lj— (6.15)

uklonska dolzina pri uklonu okoli y osi, ki je v nasem primeru kar enaka sistemski
dolzini elementa 1,, = 19 m,
uklonska dolzina pri uklonu okoli z osi, ki je v naSem primeru kar enaka sistemski

dolZini elementa 1,, =19 m in
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iy ini, vztrajnostna polmera okoli y in z osi, ki ju izraCunamo z enachama:

Iy_ b-h3 _ h_Z
\/;_ \/12-b-h_ \/; (6.16)
N ,h-b3 _ (b2
lz—\/;— 12_b_h—\/; (6.17)

Ly

Po (6.16) in (6.17) dobimo:

, 802¢m?

i, = |—— =23,09cm
12

. 802cm?

i, = |—5— =2309cm

Ker imamo kvadraten prerez je vitkost okoli osi y enaka vitkosti okoli osi z, zato naprej ra¢unamo

samo vitkost za uklon okoli y osi.

Po enacbi (6.14):

1900 cm
Ay =
23,09cm

= 82,29

Izra¢unamo relativno vitkost po izrazu (6.12):

82,29
s

)\rel,y =

Po (6.10) je:
ky=0,5-(1+0,1-(1,337-0,3) +1,337°) = 1,446

Uklonska koeficienta k., in k., sta po izrazu (6.8) enaka:

1
Key = = 0,501
5 1,446+ +/1,446%— 1,3372

ke, = 0,501

Sedaj lahko naredimo kontrolo napetosti z enacbama (6.1) in (6.2), ki sta tudi kontroli stabilnosti.

0301+ 231 0,288
— 5y + 0,7 an” 4 an? — 0,44 < 1,0
0,501- 2,232 2,59248 " 2592
cm cm cm
03014 0,231 0,288
cm

cm?2 om?
+0,7 - =044 <1,0
0,501-2,23240 2592 KN T T 5 ggp KN T ’
cm cm cm
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Iz zgornjih dokazov je razvidno, da razpori preneseta dvoosni upogib s tla¢no osno silo tudi ob

upostevanju nevarnosti uklona.

6.1.3 Strig
Strizne napetosti izra¢unamo lo¢eno za obe smeri in po izrazu (6.18) izra¢unamo rezultanto striznih

napetosti, ki mora biti manjsa od strizne trdnosti materiala.

Tamax = ’ngz,d + T?,d < fv,d (6-18)

fua projektna strizna trdnost, ki jo izracunamo po izrazu:
kN
f _ Olg'fv,k _ 0,9'0,43—Cm2 — 0310 kN
vd ™ 25 T 125 77 cm?

Strizni napetosti izratunamo po enacbi (6.19) in (6.20):

Ty = % (6.19)
T,q = V:j (6.20)
Kjer so:
VyainV,4 precni sili v y in z smeri in
A pomozni prerez elementa, ki ga izracunamo po enacbi:
A"=Z-A=Z-b-h=Z-80cm -80cm = 4266,67 cm?
1z (6.19) sledi:
Tya = e = 0,013
1z (6.20) sledi:
Tza = 4222:;71(:;2 - 0'010%
Po (6.18):
Tamax = \/0,0132 O +0,0102525 = 0,016 % < £, = 031022

Vidimo, da so maksimalne projektne strizne napetosti v prerezu manj$e od projektne strizne trdnosti

materiala.
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6.1.4 Kontrola deformacij razpor
S programom Sofistik smo izracunali deformacije pri obtezni kombinaciji, ki ustreza mejnemu stanju
uporabnosti. Dobili smo pomike razpor v smeri lokalne osi z, in sicer posebej zaradi lastne in stalne

obtezbe in posebej zaradi spremenljive obtezbe, v nasem primeru obtezbe s prometom.
Trenutni pomik zaradi lastne in stalne obteZbe:

Uinste = 19,42 mm

Trenutni pomik zaradi vpliva spremenljive obtezbe :

Uinst,01 = 8,58 mm

Uinst.oi = 0,50 mm

Kon¢ni pomik se izracuna s pomocjo spodnjega izraza:

Urin = Ufing T Urino1 T Ufin,Qi (6.21)
kjer so:

UtinG konc¢ni pomik zaradi vpliva lastne teze,

Usin,Q1 kon¢ni pomik zaradi prevladujocega spremenljivega vpliva in

Usin,Qi kon¢ni pomik zaradi ostalih spremenljivih vplivov.

Koncne pomike zaradi posameznih vplivov dobimo po izrazih:

Using = Uinst,g " (1 + Kaep) (6.22)
Urin 1 = Uinst,o1 * (1 + Y21 * kger) (6.23)
Usinoi = Uinst,0i " Wo,i + Y21 * Kaef) (6.24)
kjer so:

Yo 1 1IN Yy faktorja za navidezno stalno vrednost spremenljivih vplivov,

Wo,i faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivih vplivov in

Kgef deformacijski faktor, ki za lepljen les zavzame vrednost 0,80.

Z vstavitvijo enacb (6.22), (6.23) in (6.24) v (6.21) dobimo skupni kon¢ni pomik, ki znasa:

Ufin = 19,42 mm - (1 +0,8) + 5,58 mm - (1 + 0,2 - 0,8) + 0,50 mm - (0,3 + 0 - 0,8) = 40,46 mm
Konéni pomik mora biti manj$i od dopustnega, ki ga dobimo z izrazom:

Usim = 1 /250 = 19000 mm / 250 = 76 mm > ug, = 40,46 mm

Deformacije razpor so torej v mejah normale.
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6.2 Navpicni jekleni veSalki

Vesalki sta okroglega prereza s premerom D = 8 cm in sta izdelani iz jekla S460 Q.

6.2.1 Obremenitev navpi¢nih jeklenih vesalk
Vesalki sta pritrjeni ¢lenkasto in njun odpornostni upogibni moment je zelo majhen, zato sta

obremenjeni izklju¢no z osno silo.
Ng = 1841 kN najvecja natezna sila, ki se pojavi v vesalki

6.2.2 Centri¢ni nateg

Za kontrolo nosilnosti je potrebno zadostiti pogoju:

Ne < 1,0 (6.25)

NRa

Projektna natezna nosilnost Ngq je enaka:

_ o Fux . Fi
Ngpq = min {—leym, ym} (6.26)
kjer so:
Fuk karakteristicna natezna nosilnost na pretrg:
kN 3,14 - 8% cm?
Fuye= fy -A=55 e i 2 = 2763,2 kN
Fx karakteristicna natezna plasti¢na nosilnost:
Fo= f, - A=aq i 314 8emt 06 kN
k= Jy - em? 4 B ’
Ym parcialni faktor, ki je v nasem primeru enak 1,0.
Po enacbi (6.26):
No = mi {2763,2 kN 2210,6 kN} — 18421 kN
RE=MMTS 10~ 10 J o~
Preverimo nosilnost s pogojem (6.25):
Ny 1841 kN
=0,999< 1,0

Neg  1842,1 kN

Pogoju je zados¢eno kar pomeni, da je primerna vesalka s premerom 8 cm.
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6.3 Vodoravni jekleni vezi

Jekleni vezi sta iz enakega materiala kot veSalki, vendar manjSega premera, ki znasa D = 7,5 cm.

6.3.1 Obremenitev vodoravnih jeklenih vezi
Vezi prevzemata horizontalne reakcije razpor, zato sta obremenjeni ve¢inoma z nategom, in z manjs$im

delezem upogiba zaradi lastne teZe, ki pa je zanemarljiv v primerjavi z nategom.
Ng = 1572 kN najvecja natezna sila, ki se pojavi v posamezni vezi

6.3.2 Centri¢ni nateg
Karakteristi¢na natezna nosilnost na pretrg:

P g KN 314 -7,5% cm?
uk — fu - cm? 4

= 2428,6 kN

Karakteristi¢na natezna plasti¢na nosilnost:

kN 3,14 - 7,52 cm?

Fo=fy A=44—; 7 = 1942,9 kN

Po enacbi (6.26):

2428,6 kN 19429 kN
1,5 10" 1,0

Npg = min{ } =1619,1 kN

Preverimo nosilnost s pogojem (6.25):

Ng  1572,0kN _
Npg 1619,1kN

097 <1,0

Pogoju je zados¢eno kar pomeni, da je primerna vez s premerom 7,5 cm.

6.4  Precni nosilec

Pre¢ni nosilec je jekleni HEB 800 vroce valjan profil, s kvaliteto jekla S420 N. Nosilec je obeSen na
vesSalki in nosi vzdolzne lesene nosilce. Precni nosilec je upogibno obremenjen element, zato obstaja
nevarnost bo¢ne zvrnitve, ki pa je v naSem primeru preprecena, saj je precni nosilec v zgornjem pasu,
ki je tlacno obremenjen, pre¢no podprt z vzdolznimi lesenimi nosilci katere tudi nosi. Zato kontrole

bocne zvrnitve precnega nosilca ne bomo delali.

6.4.1 Obremenitve pre¢nega nosilca
Najvecje oziroma najbolj merodajne notranje staticne koli¢ine v pre¢nem nosilcu so na podlagi

izraCunov naslednje:

My,q¢ = 3280 KNm najvecji pozitivni upogibni moment okrog y osi

V,q=1841 kN pripadajoca pre¢na sila v z smeri



Hribernik, M. 2012. Projektiranje cestnega mostu z leseno nosilno konstrukcijo. 53
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6.4.2 Strig
Nosilec je strizno najbolj obremenjen na zacetku in koncu, ker je tam podprt z vesalkami. Vroce

valjani profili imajo kompaktne stojine, zato se nosilnost na strig preveri s spodnjim izrazom:

Vza < Vpira = yAMZI,gg (6.27)
Kjer so:

Voird plasti¢na strizna nosilnost,

Mo materialni varnostni faktor, ki je enak 1,0 in

A, povrsina striznega prereza, ki jo izratunamo za H profile po izrazu (6.28).
Ay=A—-2-b-tr+(t, +2-1)tf (6.28)

A,=334cm?—-2-30cm-3,3cm+ (1,75cm + 2 -3 cm) - 3,3 cm = 161,6 cm?

Plasti¢na strizna nosilnost znaSa:

kN

161,6 cm?-42,0_
Voira = 1oz 3918,6 kN = V,4 = 1841 kN

Pogoju (6.27) je zadosceno.

6.4.3 Interakcija med strigom in upogibom

Vpliv preénih sil na projektno upogibno nosilnost ni potrebno upostevati, ¢e velja:
Vza =1841kN < 0,5 Vp g = 0,5-3918,6 kN = 1959,3 kN

Pogoj je izpolnjen, zato ni interakcije med strigom in upogibom.

6.4.4 Upogib
Projektna upogibna nosilnost za pre¢ne prereze, ki spadajo v 3. razred kompaktnosti, se dobi po
enacbi:
Wer fs
Meira = yl > (6.29)
Mo
kjer je :
W elasti¢ni odpornostni upogibni moment, ki za profil HEB 800 okrog y osi znasa
W, = 8980 cm”.
1z (6.28) sledi:
8980 cm3-42-0
Mgjrqg = ——— =377160 kNcm > M,, ; = 328000 kNcm

1,0

Upogibna nosilnost nosilca je dovolj velika.
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6.4.5 Kontrola deformacij precnega nosilca

Dobljeni so naslednji navpi¢ni povesi v smeri z 0si.
Trenutni poves zaradi lastne in stalne obtezbe:
Uinstg = 7,0 mm

Trenutni poves zaradi vpliva spremenljive obtezbe :
Uinst,o = 28,35 mm

Ker so dobljeni povesi izracunani za MSU pri karakteristi¢ni obtezni kombinaciji, je potrebno povese
zaradi spremenljive obteZbe reducirati, ker obstaja zelo majhna verjetnost, da bo most obremenjevala

celotna spremenljiva obtezba. Upostevali smo 75% spremenljive obtezbe.
Kon¢ni poves torej znasa:
Upin = Uring + Using - W11 = 7,0 mm + 28,35 mm - 0,75 = 28,26 mm
Konc¢ni poves mora biti manjsi od dopustnega, ki ga dobimo z izrazom:
Uiim = 1 /250 = 8200mm / 250 = 32,8 mm > us, = 28,26 mm
Deformacije pre¢nega nosilca so v dopustnih mejah.

6.5 VzdolZzni nosilci
Vzdolznih nosilcev je 8 in so iz lepljenega lameliranega lesa GL-36h. Dimenzije nosilcev so b/h =

40/90 cm in potekajo kot kontinuirani nosilci preko precnega jeklenega nosilca.

6.5.1 Obremenitev vzdolZnih nosilcev

Vzdolzni nosilci so najbolj obremenjeni v upogibu okrog y osi, zato bi lahko prislo do bo¢ne zvrnitve
nosilcev. V naSem primeru so nosilci bo¢no podprti v zgornjem pasu, kjer se v poljih pojavljajo tlaki
in zato ne bomo preverjali bo¢ne zvrnitve. Bocno so podprti z leseno vozis¢no plosco, ki poteka Cez
vzdolzne nosilce in je v svoji ravnini izjemo toga. Na mestu, kjer vzdolzni nosilci potekajo preko

jeklenega pre¢nega nosilca, so podprti v pre¢ni smeri s pomocjo vilicastih podpor.

My = 1137 KNm najvecji pozitivni upogibni moment okrog y osi
My aneg = -704,7 KNm  najvecji negativni upogibni moment okrog y osi

V4= 3758 kN najvecja precna sila v z smeri
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6.5.2 Upogib
Kontrolo enoosnega upogiba se izvede z enacbo (6.30):

Imyd < 1,0 (6.30)

m,d
Projektna napetost zaradi upogiba v y smeri, dolo¢ena z izrazom (6.4)

_ 6 - 113700 kNcm
Omy.d = 40 em - 902 cm?

kN
=2,106—
cm

Projektno upogibno trdnost smo prej ze izracunali z izrazom (6.7).
Vstavimo v enacbo (6.30):

2,106
cm

2,592 1N
cm

=0813<1,0

Pogoj je izpolnjen.

6.5.3 Strig

Strizno napetost izratunamo po enacbi (6.20):

Pomozni prerez elementa izra¢unamo po enacbi:

2

A== -A=§-b -h=§-90cm - 40 cm = 2400 cm?

Strizno napetost izraCunamo po enacbi (6.20):

3758 kN

kN
278N _ 91572
2400 cm?2 0,157 cm?

Tzd =

Kontrola strizne napetosti:

kN kN
TZ,d = 0,157@ < fv,d = 0,310@
Vidimo, da je maksimalna strizna napetost v prerezu manjsa od projektne strizne trdnosti materiala.

6.5.4 Kontrola deformacij vzdolZnih nosilcev
Dobili smo povese vzdolznih nosilcev v smeri osi z, t.j. navpi¢no navzdol in sicer posebej zaradi

lastne in stalne obtezbe in posebej zaradi spremenljive obtezbe, v naSem primeru obtezbe s prometom.
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Trenutni poves zaradi lastne in stalne obtezbe:

Uinstc = 9,45 mm

Trenutni poves zaradi vpliva spremenljive obtezbe (promet) :

Uinst.o = 35,4 mm

Trenutni poves zaradi prometne obteZbe mora biti manjsi od dopustnega, ki ga dobimo z izrazom:
Uiim, inst = | / 400 = 16000 mm / 400 = 40 mm > Ujnst.o = 35,4 mm
Konéni poves se izraéuna s pomocjo izraza (6.21)

Usin = 9,45 mm - (1 +0,8) + 354 mm - (1 +0,2 - 0,8) =58,1 mm
Kon¢ni poves mora biti manjsi od dopustnega, ki ga dobimo z izrazom:
Uiim, in = 1 / 250 = 16000 mm / 250 = 64 mm > ug, = 58,1 mm
Deformacije vzdolznih nosilcev so v dopustnih mejah.

6.6  Povezje razpor

Povezje razpor je sestavljeno iz stirih palic prereza b/h = 20/20 cm in povezovalnega nosilca z
dimenzijami b/h = 20/30 cm, ki povezuje razpori. Vsi elementi povezja so iz lepljenega lameliranega
lesa kvalitete GL-36h in skupaj z razporami tvorijo okvir, Ki daje togost glavnim nosilcem tudi v

precni smeri.

6.6.1 Obremenitev palic v povezju

Palice, ki potekajo posevno, SO na obeh straneh ¢lenkasto vpete v razpori in povezovalni nosilec, zato
se v palicah pojavljajo le tlatne in natezne osne sile. Zaradi lastne teZe se sicer pojavi upogibni
moment, ki pa je tako majhen, da ga lahko zanemarimo. Pri povezovalnem nosilcu so obtezbe
malenkost manjSe kot v palicah, zato bomo preverili samo palice, ker so bolj merodajne in imajo

manjsi prerez.

Ng =-107,5kN najvecja tla¢na sila
Ng=99,4 kN najvecja natezna sila
6.6.2 Nateg

Kontrola natega se izvede po enacbi:

Ztod < 1 (6.31)

ftoa —
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Kjer se projektna natezna napetost G4 izracuna s spodnjim izrazom:

CNe Ny 994kN
Ut,o,d—A_ﬁ_b.h-ﬁ_20cm-206m'0,8

kN
=0,311—
cm

kjer s faktorjem B = 0,8 reduciramo precni prerez, zaradi kasnejSih oslabitev, ki jih povzrocijo

prikljucki.

Projektna natezna trdnost pa je enaka:

f 62
fuoa = kmoa - 2% = 09— TH= = 18725
Vstavimo v enacbo (6.31):
% =0,166<1
1,8726’% R

Pogoju je zadosceno, torej so dimenzije palic primerne.

6.6.3 Tlak
Pri tlaku je potrebno preveriti tudi stabilnost elementov, saj obstaja nevarnost uklona. S spodnjima

ena¢bama preverimo napetosti in hkrati tudi stabilnost.

0c0,d
——<1,0 6.32
kc,z . fc,o,d - ( )
Oc¢,0,d < 1,0 (633)
kc,y ) fc,o,d -

1z enacbe (6.3) izraGunamo projektno tla¢no napetost:

107,5kN

kN
o = ——=10,269—
c0.d 20cm 20 cm ! cm?

Po izrazu (6.16) izraCunamo samo vztrajnostni polmer okoli osi y, saj je zaradi kvadratnega prereza

okoli osi z enak:

i = 202¢m?
y - 12

=577cm

Uklonska dolzina je enaka sistemski dolzini, ki je 5,72 m.

Vitkost dobimo z enacbo (6.14):

__572cm
y 577 cm

=99,13
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Izra¢unamo relativno vitkost po izrazu (6.12):

99,13
w

}\rel,y = = 1,61

Po (6.10) je:
ky=0,5-(1+0,1-(1,61-0,3)+1,61% = 1,862

Uklonska koeficienta k., in k., sta po izrazu (6.8) enaka:

1

key = 1,862+ /1,8622— 1,612 =038
k..=0,38
Vstavimo v enacbo (6.32) :
0,269

— 22— =10,32<1,0
0,382,232+
cm

Pogoju je zadosceno.

6.7 Vozis¢na plosca

Plosca je sestavljena iz pokonci obrnjenih moralov, ki so med sabo povezani z jeklenimi mozniki, tako
da morali tvorijo togo $ipo, ki daje mostu togost v preéni smeri. Vozi$¢na plos¢a je debela 16 cm in
nanjo pride polozena hidroizolacija ter 4 cm asfalta, ki je potreben za bolj$o torno povrsino vozi§éa in
tudi za boljsi raznos obtezbe. Morali so iz lesa kvalitete D60 in so polozeni pre¢no na os mostu ter so
podprti z vzdolznimi nosilci na razdalji 1 m. Te plos¢e nismo modelirali v modelu mostu, ampak jo

obravnavamo posebej.

6.7.1 Obremenitve vozis¢ne plosce

Plo3¢o obravnavamo kot nosilec Sirine 48 cm in visine 16 cm. Sirino 48 c¢m izberemo zato, ker se
ravno na tak$no §irino raznese obtezba pnevmatike vozila, katere velikost je 40 x 40 cm in deluje na
asfalt debeline 4 cm. Obtezba se pri asfaltu raznaSa pod kotom 45° in zato se na vsako stran
pnevmatike Sirine 40 cm raznese Se 4 cm, kar skupaj prinese 48 cm. Lahko bi Se upostevali raznos

obtezbe do osi moralov pod kotom 15°, vendar bomo ostali na varni strani.
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Slika 39: Raznos obtezbe pnevmatike na vozis¢no plosco

Plosc¢o tako modeliramo kot kontinuiran nosilec b/h = 48/16 cm, ki poteka ¢ez vec¢ polj z razponi po 1
m. Vozis¢na plosca, ki jo modeliramo kot kontinuiran nosilec, lezi na vzdolznih nosilcih, ki pa so
podajni, zato modeliramo podajne podpore kontinuiranega nosilca, da dolof¢imo najvecji mozni
pozitivni upogibni moment. Za dolo¢itev najvecje precne sile in negativnega momenta pa modeliramo
kontinuiran nosilec s togimi podporami, saj bodo tako dolo¢ene velje pre¢ne sile in negativni
momenti, kot pri podajnih podporah. Tako smo pri dolocitvi vseh merodajnih notranjih koli¢in na

varni strani.
Dolocitev togosti podajnih podpor

Togost podajnih podpor, ki jih modeliramo z vzmetmi, dolo¢imo tako, da postavimo na vsak vzdolzni
nosilec to¢kovno silo 100 kN in na tem mestu izratunamo navpi¢ni pomik. Silo postavimo na sredino
razpona med srednjo podporo vzdolznih nosilcev in podporo na koncu vzdolznih nosilcev, kot je to

prikazano na sliki 40.
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Slika 40: Postavitev to¢kovnih sil za dolocitev podajnosti vzdolznih nosilcev

Zaradi toc¢kovnih sil velikosti 100 kN, dobimo prakti¢no enake navpi¢ne pomike v vseh 8 vzdolznih
nosilcih. Pomiki na mestih to¢kovnih sil znasajo 20,1 mm kar je razvidno iz spodnje slike, ki prikazuje

vertikalne pomike zaradi teh to¢kovnih sil.

0:00 5.00 10.00 15,00 =

Sector of system Beam Elements Group 2

[‘)*(‘1 Nodal displacement in global Z, Loadease 128 podajnoss 1 , 1 =m 3D = 10.0 m == (Min=-5.21) (Max=20.1) 2
z - 5.506
* 0.562

e

Slika 41: Pomiki zaradi to¢kovne sile na prvem vzdolznem nosilcu
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Zaradi upostevane linearne zveze med togostjo, pomikom in silo, ki jo podaja spodnja enac¢ba, lahko

izra¢unamo togost.

F=k-u

Kjer so:

F sila,

k togost in
u pomik.

Poznamo pomik in silo, zato lahko izratunamo togost:

k_F_ 100 kN _497512kN
T u 0,0201m ““m

Sedaj lahko modeliramo podajne podpore pri kontinuiranemu nosilcu kot vzmeti s togostjo k =
4975,12 kN/m. Na tak$nem modelu izra¢unamo najvecje pozitivne momente, ki se lahko pojavijo v

voziscni plosci.

N @ a 0N

= — o LN - N - T
= = = 1o o F R R e Y g e e
I - o s A BT RaT e T
= I = Ws =52 =s “ 5

Y o iy = G = ¢ e o W

;; “A (-2} B
23.00 2a:00 25.00 26.00 27.00 28.00 25.00 000 ®

L 1 | 1 L L | 1

Beam Elementz , Bending moment My, Loadeaze 4120 MAX-MY BEAM Forces and moment= , 1 cm 3D = 20.0 kNm (Min=-3.63692-12] (Max=40.8) M1: 29

Fx

4

Slika 42: Najvedji pozitivni upogibni momenti okrog y osi v vozi$¢ni plos¢i
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Za dolocitev negativnih upogibnih momentov in prec¢ne sile pa modeliramo kontinuiran nosilec s

togimi podporami.

200

0

L oo &
= N &
& v W et i R
c oo =A™ B
=Y iy A =
g
o
o8]
1 1 1 1 ! Il 1 1
Beam Element= , Bending moment My, Loadcasze 2130 MIN-MY BEAM Forces and moments + 1 cm 3D = 20.0 kNm (Min=-24.0) (Max=0.0158) M1:30
*—X
z
. o . I . . x 1 xe
Slika 43: Najvecji negativni upogibni momenti okrog y osi v vozi§éni plos¢i
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Slika 44:Najvecje preéne sile v vozi$éni plosci



Hribernik, M. 2012. Projektiranje cestnega mostu z leseno nosilno konstrukcijo. 63
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Dobili smo naslednje merodajne notranje sile:

My,q¢ = 40,8 KNm najve¢ji pozitivni upogibni moment okrog y osi
My, = -24,0 KNm najvecji negativni upogibni moment okrog y osi
V,q4=170,0 kN najvecja precna Sila v z smeri

6.7.2 Upogib

Za kontrolo upogiba je merodajen pozitivni upogibni moment, saj je vecji od negativnega. Projektna

napetost zaradi upogiba okrog Yy osi, doloc¢ena z izrazom (6.4):

_ 6 4080kNem _
Omyd = 48em - 162cm? 7 em?

Projektno upogibno trdnost dobimo z izrazom (6.7):

kN

=09 ° cn? _ 4 15 <N

fma =0, 1,3 T cm?
Vstavimo v enacbo (6.30):

1,99%

——==10,48<1,0

4,15 <

cm

Projektna upogibna napetost je v mejah dopustnega.

6.7.3 Strig

Pomozni prerez elementa izra¢unamo po enacbi:

2

A* = - -A=§-b -h=§-48cm-16cm=5120m2

Strizno napetost izraCunamo po enacbi (6.20)

170kN KN
Tpa = =0,332—;
z,d 512 cm? ’ cm?
Projektno strizno trdnost izra¢unamo po izrazu:
kN
f _ 0,9 fuk _ 0,9-0,53—Cm2 — 0367 kN
vd 1,3 1,3 ’ cm?

Kontrola strizne napetosti:

kN kN
Tzd = 0,332% < fv,d = 0'367m
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Vidimo, da je maksimalna projektna strizna napetost v prerezu manjSa od projektne strizne trdnosti

materiala.

6.7.4 Kontrola deformacij voziS¢ne plosce
Dobili smo povese v smeri osi z, t.j. navpi¢no navzdol in sicer posebej zaradi lastne in stalne obtezbe

in posebej zaradi spremenljive obtezbe, v naSem primeru obtezbe s prometom.
Trenutni poves zaradi lastne in stalne obtezbe:

Uinstc = 0,006 mm

Trenutni poves zaradi vpliva spremenljive obtezbe (promet):

Uinsto = 1,463 mm

Trenutni poves zaradi prometne obtezbe mora biti manj$i od dopustnega, ki ga dobimo z izrazom:
Uiim, inst = | / 400 = 1000 mm / 400 = 2,5 mm > Ujns; o = 1,463 mm

Kon¢ni poves se izraGuna s pomocjo izraza (6.21):

Usin = 0,006 mm - (1 +0,8) + 1,463 mm - (1 +0,2 - 0,8) = 1,708 mm

Konc¢ni poves mora biti manjsi od dopustnega, ki ga dobimo z izrazom:

Utim, fin = 1 / 250 = 1000 mm / 250 = 4 mm > ug, = 1,708 mm

Deformacije voziséne plosce so v dopustnih mejah.

6.8 Kontrola kontaktnih napetosti med vozi$¢éno plosco in vzdolZnimi nosilci

Kontaktne napetosti preverimo samo za vzdolzne nosilce, saj so bolj kriti¢ni kot vozis¢na plosca.
Vzdolzni nosilci so iz lepljenega lesa GL-36h, ki ima karakteristicno tla¢no trdnost pravokotno na
vlakna f¢ g0k =0,36 kN/cm?, vozitna plosca pa je iz lesa D60, ki ima fggox =1,05 kN/cm?. Naredimo

torej kontrolo samo za vzdolzne nosilce.

Obremenitev med vozi§¢no plosco in vzdolznimi nosilci dolo¢imo s pomoc¢jo modela kontinuiranega
nosilca s togimi podporami, ki smo ga uporabili tudi za doloCitev najvecje precne sile v voziséni
plosci. Najvecja sila na kontaktni povrsini bo tedaj ko bo pnevmatika vozila (sistem TS) tocno nad
kontaktno povrSino, kar na modelu pomeni nad podporo. Reakcija podpore bo sila na kontaktni

povrsini.
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Slika 45: Postavitev prometne obtezbe (sistem TS) za najvecjo silo na kontaktni povrsini

o

02

E

—
TBET B
=

£T P
[

-

Slika 46: Najve&je reakcije v podporah kontinuiranega nosilca

1z zgornje slike je razvidna obremenitev kontaktne povrSine med vozi§¢no plo$¢o in vzdolznimi

nosilci, ki znasa:
Fk,d = 210,7 kN

Kontrola kontaktne napetosti:

kN
Fra 210,7 kN kN fev0k > Oem? kN
o =—kd - =077 —0110— < =09-=22==09: - = (,259
¢90.d ™ 4 T 48 cm-40 cm ’ cm? feso.a 1,25 ’ 1,25 ’ cm?

1z dokaza je razvidno, da je kontaktna povrsina dovolj velika.



66 Hribernik, M. 2012. Projektiranje cestnega mostu z leseno nosilno konstrukcijo.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7 DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCKOV

7.1  Spoj vzdolZznih nosilcev in leZis¢

Na obeh koncih vzdolZznih nosilcev so jeklena lezisca, ki so na eni strani nepomicna in so pritrjena na
temelj, na drugi strani pa so drsna lezisca, tako, da je omogoc¢en pomik v smeri osi mostu. Jekleno
lezisce je sestavljeno iz vodoravne plosce debeline 2 cm in treh privarjenih pokonénih ploc¢evin enake
debeline skozi katere gre trn, ki omogoca zasuke vzdolznih nosilcev. Vsak vzdolzni nosilec je
prikljuéen na trn s tremi plo¢evinami debeline 2 cm, ki so vstavljene v utore vzdolznega nosilca, in so

pritrjene s 6 vijaki M 20 kvalitete 8.8.
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Slika 47: Spoj vzdolznih nosilcev in lezis¢

7.1.1 Obremenitev spoja

Glavna obremenitev obravnavanega spoja je pre¢na sila na koncu vzdolznih nosilcev, vse ostale so
zanemarljivo majhne v primerjavi s prec¢no silo, zato jih lahko spoji prevzamejo brez posebnih
dokazov. Poleg preéne sile pa Se upoStevamo silo v smeri vzdolznih nosilcev, ki se pojavi v primeru
potresa in povzro¢a moment okrog tezis¢a vijakov, ki povezujejo priklju¢ne ploc¢evine z vzdolZznimi

nosilci.
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Merodajni obremenitvi:
V,q4=338,5kN precna sila v z smeri,

Vyq =453 kN sila v smeri vzdolZnih nosilcev v primeru potresa.

D'LDI~§
v

'TTTT

s.00 500 10:00 1s.00
1 I} 1 1

Sector of system Beam Elements Group 2 M1:87
Y odes , Suppore force in global 2, Loadcase S156 MIN-Z ¥ODE Suppore zesceions , 1 cu D = 200.0 B Lo in=-322.5) Max=-146.6) x + 2502
= (zozal: -3847.) kN

wrw v

Slika 48: Obremenitve spojev vzdolznih nosilcev in lezis¢ s precno silo Vz

338,95 kN

. <

(o "<—45,3 kN

Slika 49: Sile, ki delujejo v spoju

7.1.2  Priklju¢ne plocevine
Prikljucne plocevine so debele 2 cm in so iz jekla kvalitete S 355. Geometrijo plo¢evin mora ustrezati
zahtevam, ki so dane v preglednici 3.9 (SIST EN 1993-1-8:2005).
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Tip A: Podana debelina t
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Slika 50: Zahteve za geometrijo plo¢evin pri trnu

Obravnavani spoj ima 3 plo¢evine kar pomeni, da na vsako plo¢evino deluje ena tretjina sile V, 4 in

ena tretjina Vyg.

Voa\o  (Vea)
Foq = ( Z'd) + (ﬂ) = 113,84 kN
3 3
1z enacb z zgornje slike sledi:
113,84kN-1,0 | 2-4cm
> ) ) — 3’47 < — 4 71
T 22cm35,5 + 3 M < Qdej e (7.1)
cm
113,84 kN-1,0 | 4cm
> : - = 2,14 < =4 7.2
¢ Cm_35,50,:n_,\,2+ 3 A4 em < cgej cm (7.2)

Prikljucne plocevine so ustrezne.

7.1.3 Dimenzioniranje vijakov

Nas$ spoj prevzame obremenitve z strizno nosilnostjo vijakov in z bo¢nimi nosilnostmi v striznih
ravninah. Najvecjo strizno silo F,, ki jo lahko prenese eno vezno sredstvo v eni strizni ravnini pri
dvostrizni zvezi, smo izracunali v skladu z standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Pri tem smo

zanemarili prispevek izvlecnega mehanizma, kar pa ni tezava, saj smo tako na varni strani.

Izbrali smo vijake M 20 kvalitete 8.8 in plo¢evino, ki je debela 2 cm in je izdelana iz jekla S 355. V
obravnavanem spoju je 6 vijakov, katerih razporeditev in razmiki ustrezajo zahtevam preglednice 8.4
(SIST EN 1995-1-1:2005).
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Pri konkretnem prikljuc¢ku gre za Seststrizni prikljucek les-jeklo, kot je prikazano na spodnji sliki.
Celotno nosilnost prikljucka dolocimo kot vsoto minimalnih karakteristicnih odpornosti za vsako

izmed striznih ravnin dolocenih za primere vseh moznih sestavov po treh sosednjih elementov.

OH@

5 B =
9 lrg 8 LY

Pl T

ol

Slika 51: Prikaz striznih ravnin [ in II

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — plo¢evina se doloci

z izrazom (7.3).

Fho,
frak = g (7.3)

kgg-sin?a+cos?a

Kjer so:
o kot med silo in lesnimi vlakni, ki v tem primeru znasa 90°,
fhak karakteristicna vtisna trdnost v poljubni smeri,
fhok karakteristicna vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izraCunamo z izrazom (7.4) in
Koo redukcijski faktor, ki znasa: kgg = 1,35 + 0,015 - d , kjer d predstavlja premer vijaka
vV mm.
koo = 1,35+ 0,015-20 = 1,65
frox =0,082-(1—-10,01-4d) - pg (7.4)
Kjer je:

Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m%
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Po enacbi (7.4):

=0,082-(1—0,01-20) - 450 = 29,52
fh,O,k ( ) mm?2

Vstavimo v (7.3):

N
29,52—— N
fhak = P =17,89
o] 1,65'5in290+c0s290 mm?2

Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izracuna s pomocjo izraza (7.5).

M;V,Rk =03"fur" d*° (7.5)
Kjer sta:
fuk karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v N/mm? ki za izbrani vijak znasa 800 N/mm®
in
d premer vijaka v mm.
My, g = 0,3 - 800 —— - 20 mm?>© = 579281 Nmm = 0,58 kNm
! mm

e Strizna ravnina I, ki jo obravnavamo kot dvostrizni prikljucek plocevina-les, kjer je plocevina

srednji element:

frhak ti-d
4-M
Fy g = min frar-ti-d M—_y:;(,d - (7.6)
2,3 /My rk* fraxd
t; predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, in v tem primeru znasa 90 mm.
32202 N
F,rky = min{21677 N = 21677N = 21,68 kN
33112 N

e Strizno ravnino II obravnavamo kot dvostrizni prikljucek plocevina-les, kjer je plocevina srednji

element ali pa zunanji element. Merodajna je tista, ki je manjsa.

a. Strizna ravnina Ila, Kjer je plocevina srednji element:

( frak ti-d

. 4"My,Rk
Fy ri =mln!fh,a,k'tl'd'[ /2 t o tad 1]

L 2,3 My frax-d

t; predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, ki je v tem primeru 80 mm.
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28624 N
Fyriira = Min{21052 N = 21052N = 21,05 kN
33112N

b. Strizna ravnina IIb, kjer je ploc¢evina (debela plo¢evina) zunanji element:

05" frar-ta-d
2,3 My i * frai - d

Fori = min{ 7.7)

t predstavlja debelino notranjega elementa v mm, ki je v tem primeru 80 mm.

14312 N = 14312 N = 14,31 kN

Fy rici1p = min{ 33112 N

Furen = mMin (Fyreia Furcins) = 14,31 KN
Skupna karakteristicna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:
Fyrk =2 Fypig + 4 Fypen = 221,68 kN + 414,31 kN = 100,6 kN

Skupna projektna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

100,6 kN
1,25

Fv,Rd = kmod 'F;;':lk =09 = 72,43 kN

Obremenitev prikljucka plocevin na lesene elemente:

V,q4=338,5kN

V4 =453 kN

Moment okrog tezisca vijakov, ki ga povzroca sila Vy4:
Mg=e - Vyqg=35cm - 453 kN = 1585,5 kNcm

kjer je:

e ekscentri¢nost tezi$ca vijakov, ki znasa pri tem prikljucku 35 cm.

Najvecjo silo na vijak zaradi momenta Mgy, dobimo pri vijaku, ki je najbolj oddaljen od tezisca. Sila se

dobi z izrazom (7.14):

‘max' M
Frmax = L n r?d (7.14)
i=1"1
kjer sta:
Mmax razdalja od tezisCa vijakov do najbolj oddaljenega vijaka in
ri razdalja do preostalih vijakov.

_ 15,23 cm - 1585,5 kNcm
mmax = 999,81 cm?

= 24,15 kN
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Celotna sila, ki deluje na najbolj obremenjen vijak v spoju znasa:

Vz,d 2 Vx,d 2
Fmax = ( 6 + Fm,max,z) + (T + Fm,max,x)

kjer sta:
Fm max.z komponenta sile Fy, max V Smeri z in
Fm max.x komponenta sile Fy, max V Smeri X.

338,5 kN 2 /453 kN 2
Epax = (T + 9,44 kN) + ( —— +22.23 kN) = 72,27 kN

Kontrola nosilnosti najbolj obremenjenega vijaka:
Fyra = 72,43 kN > Fpo, = 72,27 kN
V spoju je 6 vijakov dovolj.

Kontrola strizne nosilnosti oslabljenega prereza vzdolZnih nosilcev zaradi utorov v katere so

vstavljene priklju¢ne plocevine:

Pri ra¢unu neto prereza ne upostevamo lesa na mestih utorov po celotni visini vzdolznih nosilcev.

Apeto = Apruto —3°90cm-2cm =40cm-90cm —3:-90 cm - 2 cm = 3060 cm?

=+ Aneto = 2040 cm?

Pomozni prerez: A" =
Strizno napetost izraGunamo po enacbi (6.20):

;. _ 3385KN
zd ™ 5040 cm?

= 0,166
cm

Kontrola strizne napetosti:

kN kN
T4 = 0166—— < f,4=0310—

Vidimo, da je maksimalna projektna strizna napetost v prerezu manjsa od projektne strizne trdnosti

materiala.

7.1.4 Dimenzioniranje trna

Trn v obravnavanem spoju uporabimo zato, da imamo v prikljucku ¢lenek in je omogocen prosti zasuk
elementov. Trn ima premer 4 cm in je izdelan iz jekla kvalitete 8.8, tako kot vijaki. Trn bomo preverili
s kontrolami, ki so podane v preglednici 3.10 (SIST EN 1993-1-8:2005).
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Strizna nosilnost trna se izra¢una z enacbo (7.9):

0,6 fyp'A
Fv,Rd = Y £ (7-9)
M2
Kjer so:
fup natezna trdnost trna, ki znasa 80 kN/cm?,
Ym2 materialni varnostni faktor, katerega vrednost je 1,25 in
A precni prerez trna.
0,6-80:;1—1\’2-22 cm?x Vza\? Via\?
Fyra = - = 4823 kN > Fypq = [(“24) +(224) = 113,84 kN

Projektna strizna nosilnost je vecja od projektne obremenitve.

Nosilnost na bo¢ni pritisk za plo¢evino in trn:

Fpra = Lty (7.10)
YMmo
Kjer so:
t debelina plocevine,
fy manjsa od napetosti teCenja za trn in plocevino, v nasem primeru je napetost tecenja
plocevine manjsa od trna in
Mo materialni varnostni faktor, ki znasa 1,0.

1,5:2 cm-4 cm-35,5-°2% 2 2

Nosilnost na bocni pritisk je dovolj velika.

7.1.5 Dimenzioniranje zvarov
Plocevine so na jekleno plosco privarjene s kotnimi zvari kvalitete S 355. Izbrana debelina zvarov je 7

mm. Kontrola debeline zvarov se izvede z izrazom (7.11):

Apin =3mm < a < g, =07t (7.11)
kjer je:

a debelina zvara in

t debelina najtanjse plo¢evine v spoju.

Apin =3mm <a=7mm < Qe = 0,7-20mm = 14 mm

Pogoju je zados¢eno.
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Projektna trdnost zvara se izratuna z enacbo (7.12):

fowa = Fp— (7.12)
Kjer je:
YM2 delni varnostni faktor, ki znasa 1,25 in
Bw korelacijski koeficient, ki za jeklo S 355 znaSa 0,9.
kN
fowa = o= 25,152

Maksimalna napetost v zvaru se dobi z izrazom (7.13):

2 2
Omax = J (24) +(29) (7.13)
Kjer je:
Aw preéni prerez zvara, ki se izraGuna: Ay, =1l - a

_( 338,5 kN >2< 45,3 kN )2—678kN< e kN
Omax = \6-12em- 0,7 cm 6-12cm-07cm) ~ O 8cmr < fowa = 2515005

Zvar je dovolj nosilen.

7.2 Spoj vzdolznih lesenih nosilcev in pre¢nega nosilca

Spoj se nahaja na mestu, kjer vzdolzni nosilci lezijo na pre¢nem jeklenem HEB profilu. Zaradi majhne
kontaktne povrsine med elementoma nastane problem kontaktnih tlakov pri vzdolznem nosilcu. Spoj
smo zasnovali tako, da pod vzdolzni leseni nosilec vstavimo jekleno plosco preko katere se sila
prenaSa v precni profil. Obtezba iz vzdolznega nosilca na jekleno plos€o pa se prenasa preko
pokon¢nih ploéevin, ki so privarjene na jekleno plos¢o in vstavljene v vzdolzni nosilec ter privijacene

z vijaki, podobno kot pri ostalih spojih.

7.2.1 Obremenitev spoja
Obremenitev, ki se iz vzdolznih nosilcev prenese na precni nosilec, dobimo iz diagrama najvecjih

precnih sil, ki se lahko pojavijo v pre¢nem nosilcu.



Hribernik, M. 2012. Projektiranje cestnega mostu z leseno nosilno konstrukcijo. 75
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

)
CUEVT

0°'6EZ
1

|
PSET-

Slika 52: Diagram najve¢jih precnih sil v pre¢nem jeklenem nosilcu

Na diagramu se lepo vidijo skoki precne sile, ki se pojavijo zaradi vnosa koncentriranih obtezb
vzdolznih nosilcev. Velikost koncentrirane sile je enaka velikosti skoka pre¢ne sile. Majhen del pre¢ne
sile na diagramu je tudi posledica lastne teze prenega nosilca, ki pa je zanemarljivo majhna v
primerjavi z vso ostalo obtezbo. Najvecji skok, in s tem najvecja obremenitev z vzdolznim nosilcem,

je na levi strani in znasa:
V4= 1834 KN — 1254 kN = 580 kN

7.2.2 Dimenzioniranje vijakov
Izbrali smo vijake M 20 kvalitete 8.8 in plocevino, ki je debela 2 cm in izdelana iz jekla S 355. Pri

konkretnem prikljuc¢ku gre za Seststrizni prikljucek les-jeklo, kot je prikazano na spodnji sliki.

*
40 o
& 14 12 , 14 =
|
| 4
3 2
|
3 ¢ .$ Qé
3 o
o
A % + 4 "%
= 23
* 4 4 ml-%;
3 L
* + 4 e
3 2
!
>
=——

Slika 53: Detajl spoja vzdolznega nosilca in pre¢nega nosilca
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Na sliki 53 vidimo, da so plocevine, ki so vstavljene v vzdolZni nosilec, enako razporejene in enako
debele kot pri spoju vzdolznih nosilcev in lezis¢. Prav tako so vijaki enakih dimenzij in enake
kvalitete, kar pomeni, da je skupna projektna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah enaka
kot pri prejsnjem spoju. Izracun odpornosti je prikazan pri spoju vzdolznih nosilcev in leZis¢, zato ga

ne bomo Se enkrat prikazovali.

Skupna projektna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

100,6 kN

FoRk _ 9. = 72,43 kN
Ym

Fv,Rd = kmod )

Potrebno Stevilo veznih sredstev dolo¢imo z enacbo (7.8).

n Vg4 _ 580kN
Potr ™ g opa 72,43 kN

=8,008 =9 < ng,; = 10

V obravnavanem spoju je 10 vijakov, katerih razporeditev in razmiki ustrezajo zahtevam preglednice
8.4 (SIST EN 1995-1-1:2005).

Kontrola striZne nosilnosti oslabljenega prereza vzdolznih nosilcev zaradi utorov v katere so

vstavljene priklju¢ne plocevine:

Pri izraCunu neto prereza zanemarimo zgornji $irsi del (varna stran):

Aneto = Abruto — 3 * Aploceving =40cm-90cm —3-90 cm -2 cm = 3060 cm?

Pomozni prerez: A" = %-Aneto = 2040 cm?

Strizno napetost izraunamo po enacbi (6.20):

338,5kN

kN
2040 cm?2 0’166cm2

Tz,d =

Kontrola strizne napetosti:

kN kN
T4 = 0166—— < f, 4 =0310—

Vidimo, da je maksimalna projektna strizna napetost v prerezu manjSa od projektne strizne trdnosti

materiala.
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Kontrola upogibne nosilnosti oslabljenega prereza vzdolZnih nosilcev zaradi utorov v katere so

vstavljene prikljucne plo¢evine:

Slika 54: Najvedji negativni upogibni momenti okrog y 0si v vzdolznih nosilcih

Projektna napetost zaradi negativnega upogibnega momenta okrog y smeri, dolocena z izrazom (6.4),

kjer upostevamo takSen neto prerez kot pri kontroli striga:

_ 6 - 70470 kNcm
Omyd = 34 m - 902 cm?

kN
=1,535—
cm

Projektno upogibno trdnost smo Ze prej izra¢unali z izrazom (6.7).
Vstavimo v enacbo (6.30):

1,535+
2 em? _ 059 < 1,0
2,592

cm

Pogoj je izpolnjen.

7.2.3 Dimenzioniranje zvarov
Plocevine so na jekleno plosco privarjene s kotnimi zvari kvalitete S 355. Izbrana debelina zvarov je 7

mm.
Kontrola debeline zvarov se izvede z izrazom (7.11):
Apin =3mm <a=7mm < apq = 0,7-20mm = 14 mm

Pogoju je zados¢eno.
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Projektna trdnost zvara se izracuna z enacbo (7.12).

kN

49— kN
J— cm —
fowa = V3:0,9-1,25 2515 cm?

Napetost v zvaru, ki je samo napetost pravokotno na zvar se dobi z izrazom (7.13).

= 580 kN = 5,18 < = 25,15
0L_4-40cm-0,7cm_ " em? fowa =25, cm?

Zvar je dovolj nosilen.

7.3 Spoj prefnega nosilca in vesalk
Na koncu pre¢nega nosilca so na zgornji pasnici privarjene 3 prikljuéne ploéevine skozi Katere je

vstavljen trn, na katerega je ¢lenkasto pritrjena vesalka.

=
8 24
= At
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S - Falno Sc
2 lrrj; ng/pene'tr‘ik‘uh f\u’l
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Slika 55: Detajl spoja pre¢nega jeklenega nosilca in vesalke
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7.3.1 Obremenitev spoja

Spoj je obremenjen z natezno silo, ki je po velikosti enaka sili v vesalki in znasa:
Fq=1841 kN

7.3.2  Prikljuéne plocevine

Priklju¢ne plocevine, ki so privarjene na preéni nosilec, so debele 3 cm in so iz jekla kvalitete S 420
N. Geometrija ploCevin mora ustrezati zahtevam, ki so dane v preglednici 3.9 (SIST EN 1993-1-
8:2005).

Na precni nosilec so privarjene 3 ploCevine, kar pomeni, da na vsako plocevino deluje ena tretjina sile

V.

1841 kN
q=———=0613,7kN
3
Iz enacb (7.1) in (7.2) sledi:
613,7 kN-1,0 2:7cm
@z 2:3 cm-422 3 = /lom <agej=8cm
613,7kN-1,0 | 7cm
c= 2'36m'42;1—Nz+ s = 48cm < cgej =8cm
Priklju¢ne plo¢evine na precnem nosilcu S0 ustrezne.
Kontrola geometrije uses na vesalki:
Vesalka ima 2 usesi zato je sila na eno uho enaka:
1841 kN
Fj =———=920,5kN

Iz enacb (7.1) in (7.2) sledi:

920,5 kN-1,0 2:7cm
a =

~ 23cmaa 3
cm

=8,2cm < ag.j =85cm

9205kN-1,0 | 7cm _ _
> T =58cm <cgej =85cm

cm?

T 2:3cm-44

Geometrija uSes je ustrezna.
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7.3.3 Dimenzioniranje trna
Trn ima premer 7 cm in je izdelan iz jekla kvalitete 8.8. Trn bomo preverili s kontrolami, ki so podane
v preglednici 3.10 (SIST EN 1993-1-8:2005).

Strizna nosilnost trna se izrac¢una z enacbo (7.9):

0,680—N . 3,52 cim?2-
Forg =~ T = 14771 kN > Fypg =0 = 208 = 460,25 kN

Projektna strizna nosilnost je vec¢ja od projektne obremenitve.
Nosilnost na bo¢ni pritisk za plo¢evino vesalk, izra¢unana po enacbi (7.10):

1,5:3 cm-7 cm-44
1,0

kN
Fq

> = 1386 kN > Fjpq = - = 920,5 kN

Fpra =
Nosilnost na bo¢ni pritisk pri plo¢evini vesalk je dovolj velika.

Nosilnost na bo¢ni pritisk za plo¢evino, ki je privarjena na pre¢ni nosilec, izraCunana po enacbi (7.10):

1,5-3 cm-7 cm-42k—N

@ = 1323 kN > Fypg = 2= 613,7 kN

Fpra = m

Nosilnost na boé¢ni pritisk pri plo¢evini privarjeni na pre¢ni nosilec je dovolj velika. Nosilnosti na

boc¢ni pritisk pri trnu pa nismo racunali, saj je mnogo vecja zaradi vi§je kvalitete jekla.

7.3.4 Dimenzioniranje zvarov
Plo¢evine so na jekleni pre¢ni nosilec HEB privarjene s kotnimi zvari kvalitete S 420 N. Izbrana

debelina zvarov je 12 mm.

Kontrola debeline zvarov se izvede z izrazom (7.11):

Apin =3mm < a=12mm < apgy, = 0,7-30mm = 21 mm
Pogoju je zadoSceno.

Projektna trdnost zvara se izracuna z enacbo (7.12).

kN

_ omZ kN
fowa = V3-1,0:1,25 24,02 cm2

Napetost v zvaru se dobi z izrazom (7.13).

1841 kN
o, ="
6:23 cm-1,2cm

kN kN
= 11,12% < fvw,d = 24,02m

Zvar je dovolj nosilen.
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Priklju¢ni plocevini (uSesi) na vesalki, pa sta privarjeni s polno penetriranimi ¢elnimi zvari, ki nosijo

toliko kot osnovni material, zato kontrola ni potrebna.

7.4 Spoj razpore, natezne vezi in podpore

V tem spoju se stikajo razpora in njena natezna vez ter podpora, oziroma lezis¢e razpore. Spoj je
narejen iz priklju¢nih plocevin in trna okoli katerega se lahko vsak element vrti neodvisno od ostalih

dveh. Lezis¢e, oziroma podpora razpore, je na eni strani mostu nepomicna, na drugi strani pa je

pomicna in dopusca pomik v smeri osi cestisca.

Polhe penetriranl

" telnl zvarl
+q

28
23
iy

T
™
L=

N

Slika 56:Detajl spoja vrtljive podpore z razporo

7.4.1 Obremenitev spoja
Spoj je obremenjen s tremi osnimi silami, ki so najvecje sile, ki se lahko pojavijo v prikljucenih
elementih. V razpori je Se pre¢na sila, ki pa je v primerjavi z ostalimi silami zelo majhna, vendar

povzroca moment okrog tezisca vijakov, ki povezujejo razporo s priklju¢nimi plocevinami.
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\,
\\ A23 kN
x

1572 kN

O [ﬁ:}%

?\ 1055 kN

Slika 57: Sile, ki delujejo v spoju

Na sliki so prikazane sile, ki delujejo v spoju in znaSajo:

Ve = 1923 KN
Vgyer = 1572 KN
Vapod = 1055 kN
Vg, precna = 42 kN

7.4.2 Prikljué¢ne plocevine

Vse prikljuéne ploCevine v spoju so debele 3 cm, iz jekla kvalitete S 355, razen priklju¢ni plo¢evini
vodoravne vezi, ki sta iz iste kvalitete jekla kot vodoravna vez, kar je S 460 Q. Geometrija plo¢evin
mora ustrezati zahtevam, ki so dane v preglednici 3.9 (SIST EN 1993-1-8:2005).

V razporo je vstavljenih 5 priklju¢nih plocevin kar pomeni, da na vsako ploc¢evino deluje ena petina

sile Vd,raz-
1923 kN
F; = T = 384,6 kN
Iz enatb (7.1) in (7.2) sledi:
384,6 kN-1,0 27 cm
2 2-3 Cm.35c1:n_N2+ 3 = 6l5 cm < ade] e 8 cm

384,6 kN-1,0 7 cm
c=z= TN
2:3cm35— 3
cm

=42cm <cgej =8cm

Prikljuéne plocevine na razpori so ustrezne.
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Na lezis¢no ploséo, ki predstavlja podporo, SO privarjene 4 prikljuéne ploéevine, kar pomeni, da na

vsako plo¢evino deluje ena Cetrtina sile Vg poq.

1055 kN
a=—F = 263,8 kN
Iz enacb (7.1) in (7.2) sledi:
g > 2638kN1LO L 27cm _ 59 cm < age; =8 cm

= 23 cm35 3
cm

263,8 kN-1,0 7 cm
= o T =3,6cm <cgej =8cm
23 Cm35m—2 3

Priklju¢ne plo¢evine na podpori so ustrezne.
Kontrola geometrije priklju¢nih plocevin, ki tvorita uSesi na vodoravni vezi:
Vodoravna vez ima 2 usesi, zato je sila na eno uho enaka polovici sile v vezi V ;.

1572 kN
a=——— =T86kN

Iz enacb (7.1) in (7.2) sledi:

786 kN-1,0 | 2:7 cm
az= o T+ =76cm <agej=8cm

786 kKN'1,0 , 7cm
= N =53cm <cgej =8cm

Geometrija uSes je ustrezna.

7.4.3 Dimenzioniranje vijakov

Izbrali smo vijake M 20, kvalitete 8.8 in plocevino, ki je debela 3 cm in je izdelana iz jekla S 355. V
obravnavanem spoju je 15 vijakov, katerih razporeditev in razmiki ustrezajo zahtevam preglednice 8.4
(SIST EN 1995-1-1:2005). Pri konkretnem prikljucku gre za desetstrizni prikljucek les-jeklo, kot je

prikazano na sliki 58.
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5 80 v
KO
14,5 le 363,63 12 3, 145

Slika 58: Prikaz striznih ravnin I, II in III

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — ploc¢evina se doloci

z izrazom (7.3), Kjer je kot a=0°, saj sila deluje v smeri vlaken.

Po enacbi (7.4) dobimo karakteristi¢no vtisno trdnost v smeri vlaken:

=0,082-(1—-0,01-20)-450 = 29,52
Fron ( ) —

Vstavimo v (7.3):

N

2 29,52
1,65-5in20°+c0s20° ’

N

mm2

fr hak =

Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izracuna s pomocjo izraza (7.5).

My, pie = 0,3 - 800 - 20 mm?© = 579281 Nmm

mm?

e Strizno ravnino I obravnavamo kot dvostrizni prikljucek plocevina-les, kjer je plo¢evina srednji

element in izraGunamo F, gy Z izrazom (7.6).
t; predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, ki v trenutnem primeru znasa 145 mm.
85608 N

Fyrir = min{40984 N = 40984N = 40,98 kN
42534 N
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e Strizno ravnino Il obravnavamo kot dvostrizni prikljuéek plocevina-les, kjer je ploc¢evina srednji

element ali pa zunanji element. Merodajna je tista, ki je manjsa.
a. Strizna ravnina IIa, kjer je plocevina srednji element (enacba (7.6)):
Kjer t, predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, ki znasa 120 mm.

70848 N
Fy Rk 11a = min{35955 N = 35955N = 35,96 kN
42534N
b. Strizna ravnina IIb, kjer je plo¢evina (debela plo¢evina) zunanji element (enacba (7.7)):

t, predstavlja debelino notranjega elementa v mm, ki znasa 120 mm.

_ . (35424 N = 35424 N = 35,42 kN
Pk = min{ 42534 N

Furn = mMin (Fyriia Furenn) = 35,42 kN

e Strizno ravnino III obravnavamo kot dvostrizni prikljuéek plocevina-les, kjer je plocevina srednji

element ali pa zunanji element. Merodajna je tista, ki je manjsa.
a. Strizna ravnina IlIa, kjer je ploCevina srednji element (enacba (7.6)):

t; predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, ki znasa 60 mm.

35424 N
Fy rk111,a = Min{26848 N = 26848N = 26,85 kN
42534N

b. Strizna ravnina IIIb, kjer je plo¢evina (debela plo¢evina) zunanji element (enacba (7.7)):

t, predstavlja debelino notranjega elementa v mm, ki znasa 60 mm.

. (17712N =17712N = 17,71 kN
FU,Rk,III,b - mln{ 42534 N

Fvrkin = (Furkina Furkip) = 17,71 kN
Skupna karakteristiéna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

FU,Rk =2 FU,Rk,I + 4 - FTJ,Rk,II + 4- FTJ,Rk,III =2 40,98 kN + 4 - 35,42 kN + 4 - 17,71 kN =
294,48 kN

Skupna projektna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

Fyra = kmod -F;;:" =09- 29“1’;85"” — 212,03 kN
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Obremenitev prikljucka plocevin na lesene elemente:

Viraz = 1923 KN

V4, precna = 42 kN

Moment okrog teziS¢a vijakov, ki ga povzro€a precna sila v razpori Vg, precna:
Mg =¢ - Vg precna = 123,72 cm - 42 kN = 5196,24 kNcm

kjer je:

e ekscentricnost teziSca vijakov, ki znasa pri tem prikljucku 123,72 cm.

Najvecjo silo na vijak zaradi momenta My, dobimo pri vijaku, ki je najbolj oddaljen od tezisca. Sila se

dobi z izrazom (7.14):

‘maxM
Fnmax = 4 n rgd (7.14)
1=1"1
kjer sta:
Imax razdalja od tezis¢a vijakov do najbolj oddaljenega vijaka in
ri razdalja do preostalih vijakov.

£ B 27,78 cm - 5196,24 kNcm — 230 kN
mmax — 6279,05 cm? o

Celotna sila, ki deluje na najbolj obremenjen vijak v spoju znasa:

F _ Vd,raz F 2 Vd,precna F 2
max — 15 + mmax,z + 15 + mmax,x

kjer sta:
Frmmaxz komponenta sile Fy, max V Smeri z in
Fmmaxx komponenta sile Fy, max V SMeri X.

2 2
Frax = \[ (P21 1992 kN) + (22 +115kN) = 148,81 kN

Kontrola nosilnosti najbolj obremenjenega vijaka:
Fyra = 212,03 kN > E,,, = 148,81 kN
V spoju je 15 vijakov dovolj.
Kontrola tla¢nih napetosti v oslabljenem prerezu razpore, zaradi prikljuc¢nih plo¢evin:

Aneto = Apruto — 5 " Apiocevinga = 80 cm 80 cm —5-80 cm -3 cm = 5200 cm?
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Projektno tlacno napetost dobimo z enacbo (6.3):

kN
1923 kN kN 31— kN
o = ———=037T—X< =09 —= =2232—
c0d 5200 cm? "7 em? fc,o,d ’ 1,25 ! cm?

Prerez razpore je dovolj nosilen.

7.4.4  Dimenzioniranje trna
Trn ima premer 7 cm in je izdelan iz jekla kvalitete 8.8. Trn bomo preverili s kontrolami, ki so podane
v preglednici 3.10 (SIST EN 1993-1-8:2005). Merodajna obremenitev trna bo obremenitev vodoravne

vezi, saj je prikljucena na trn samo z 2 prikljuénima plo¢evinama in zato vnese najvecjo silo na trn.
Strizna nosilnost trna se izra¢una z enacbo (7.9):

0,680~ 352 cm21
cm

1,25

= 1477,1 kN > F,pq = %22 = 7228 = 786 kN

Fyra =
Projektna strizna nosilnost je vecja od projektne obremenitve.

Nosilnost na bo¢ni pritisk za plo¢evino vezi izraéunana po enacbi (7.10):

kN

W2 = 1386 kN > Fypq = ~2% = 786 kN

1,5-3 cm-7 cm-44

Fypra = m

Nosilnost na bo¢ni pritisk pri plocevini vezi je dovolj velika.

Nosilnost na bo¢ni pritisk za prikljuéno plo¢evino razpore izratunamo po enacbi (7.10):

1,5:3 cm-7 cm-35- Viaraz 1923 kN
= =11025kN > Fypq = —2% = ——— =384,6 kN

Fpra =

Nosilnost na boéni pritisk pri prikljuéni plo¢evini razpore je dovolj velika. Nosilnost na boéni pritisk

pri trnu pa nismo racunali, saj je mnogo vecja zaradi visje kvalitete jekla.

7.4.5 Dimenzioniranje zvarov
Plocevine, ki so privarjene na lezis¢no plosco, so privarjene s kotnimi zvari kvalitete S 355. Izbrana

debelina zvarov je 12 mm.
Kontrola debeline zvarov se izvede z izrazom (7.11):
Apin =3mm < a=12mm < a4, = 0,730 mm = 21 mm

Pogoju je zados¢eno.
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Projektna trdnost zvara se izracuna z enacbo (7.12).

kN

_ oy _ kN
fowa = V31,0125 22,63 cm?

Napetost v zvaru se dobi z izrazom (7.13).

= 1055 kN =478 < = 22,63
0L_8-23cm-1,20m_ " em? fowa =22, cm?

Zvar je dovolj nosilen.

Prikljucni plocevini (usesi) vodoravne vezi sta privarjeni s polno penetriranimi ¢elnimi zvari, ki nosijo

toliko kot osnovni material, zato kontrola ni potrebna.

7.5 Spoj v temenu razpore in prikljucek veSalke

V temenu razpore je &lenkast spoj, na katerega se priklju¢i vesalka. Clenek je narejen iz trna in
priklju¢nih plo¢evin, tako kot pri ostalih vrtljivih spojih. Oba kraka razpore imata po 3 priklju¢ne
plocevine in tudi prikljuéek vesSalke na trn je izveden s tremi prikljuénimi ploevinami. Na te tri
plocevine so pravokotno privarjene tudi 3 plo¢evine enakih dimenzij skozi katere je vstavljen drugi
trn, ki omogoca, da se lahko vesalka vrti e okrog druge osi. Na ta drugi trn je vesalka prikljucena z

dvema uSesoma, tako kot je priklju¢ena tudi na pre¢ni nosilec.

Polno penetrironi
celni zvori

Slika 59: Spoj v temenu razpore in prikljucek vesalke
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Slika 60: Spoj v temenu razpore (pogled od zgoraj)

7.5.1 Obremenitev spoja
Spoj je obremenjen s tremi osnimi silami, ki so najvecje sile, ki se lahko pojavijo v prikljuéenih
elementih. V razporah je sicer Se pre¢na sila, ki pa je v primerjavi z ostalimi silami zelo majhna,

N

vendar povzro¢a moment okrog tezis¢a vijakov, ki povezujejo razporo s priklju¢nimi plo¢evinami.

42 kNN ﬂm KN

1807 kN/ @ kN

L]
\Ll&m KN

Slika 61: Sile, ki delujejo v spoju

Na sliki so prikazane sile, ki delujejo v spoju in znasajo:

Vg = 1807 kN
Viyes = 1841 kN
Vd, precna = 42 kN

7.5.2 Prikljuéne plocevine

Vse prikljuéne plo¢evine v spoju so debele 3 cm in izdelane iz jekla kvalitete S 355, ter imajo isto
geometrijo v okolici trna. Usesa vesalke so iz jekla S460 Q. Geometrija plo¢evin mora ustrezati
zahtevam, ki so dane v preglednici 3.9 (SIST EN 1993-1-8:2005).
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Vse trije elementi, ki se stikajo v spoju, imajo 3 priklju¢ne ploéevine, kar pomeni, da na vsako

plocevino deluje ena tretjina sile. Za kontrolo bomo vzeli najvecjo silo v vesalki.

_ 1841 kN

; S = 6137 kN

[z enacb (7.1) in (7.2) sledi:

613,7 kN-1,0 2:7cm

a = =76cm <ay,i =9cm
23 cm-35-2 3 ’ dej
cm
613,7 kN-1,0 7 cm
c= T =53cm <cgej =9cm
23cm35_ 5 3

Prikljuéne plo¢evine vseh treh elementov So ustrezne.

Na drugi trn se vesalka priklju¢i z dvema usesoma, zato je sila na eno uho enaka polovici sile v vesalki
Vd,veé-

_ 1841kN

Fg=———=9205kN

Iz enacb (7.1) in (7.2) sledi:

920,5 kN-1,0 2:7cm

a= =8,2cm < ag.i =9cm
2:3 cm-44- 3 ’ dej
cm
920,5kN-1,0 . 7cm
c= o T =58cm <cgej =9cm
2:3 cm-44 3

cm?
Geometrija uses je ustrezna.

7.5.3 Dimenzioniranje vijakov

Izbrali smo vijake M 20, kvalitete 8.8 in plocevino, ki je debela 3 cm in izdelana iz jekla S 355. V
obravnavanem spoju je 15 vijakov, katerih razporeditev in razmiki ustrezajo zahtevam preglednice 8.4
(SIST EN 1995-1-1:2005). Pri konkretnem prikljucku gre za Seststrizni prikljucek les-jeklo, kot je

prikazano na spodnji sliki.
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Slika 62: Prikaz striznih ravnin I, I in III

@ @ )
28,5 10 3,10 g, 225
2
ey | By
| | %

Karakteristicna vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — plocevina se dolo¢i

z izrazom (7.3), kjer je kot 0=0°, saj sila deluje v smeri vlaken.

Po enacbi (7.4) dobimo karakteristi¢no vtisno trdnost v smeri vlaken:

Vstavimo v (7.3):

29,52

Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izraCuna s pomoc¢jo izraza (7.5).

My, pic = 0,3 - 800

N

f — mm?2
hak = 1 65-5in20°+cos20°

N

mm?

frnox =0,082-(1—-0,01-20)-450 = 29,52

= 29,52

N
mm?2

- 20 mm?® = 579281 Nmm

mm?2

e Strizno ravnino I obravnavamo kot dvostrizni prikljucek plocevina-les, kjer je ploCevina srednji

element in izraCunamo F, g« Z izrazom (7.6).

t; predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, ki v trenutnem primeru znasa 285 mm.

Fy rieq = min

168264 N
72555 N

42534 N = 42534 N = 42,53 kN
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e Strizno ravnino II obravnavamo kot dvostrizni prikljucek plocevina-les, kjer je plocevina srednji ali

pa zunanji element. Merodajna je tista, ki je manjsa.
a. Strizna ravnina IIa, kjer je ploCevina srednji element (enacba (7.6)):
t; predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, ki znasa 100 mm.

59040 N
Fyricira = min{32281 N = 32281N = 32,28 kN
42534N

b. Strizna ravnina IIb, kjer je plo¢evina (debela plocevina) zunanji element (enacba (7.7)):

t, predstavlja debelino notranjega elementa v mm, ki znasa 100 mm.

_ . (29520 N = 29520 N = 29,52 kN
oty = min{ 42534 N

Furin = (Furkia; Furkip) = 29,52 kN

e Strizno ravnino III obravnavamo kot dvostrizni prikljucek plogevina-les, kjer je plo¢evina srednji

element in izraCunamo F, gy Z izrazom (7.6).
t; predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, ki znasa 225 mm.

132840 N
Fy rie i = min 58631 N
42534N = 42534 N = 42,53 kN

Skupna karakteristi¢na odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

Fv,Rk =1- Fv,Rk,I +4- F‘U,Rk,” +1- FU,Rk,HI =1- 42,53 kN +4- 29,52 kN +1- 42,53 kN =
203,14 kN

Skupna projektna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

Fyra = Kmoa - F;':l" =09 222 _ 1463 kN

Obremenitev prikljucka plocevin na lesene elemente:

V= 1807 kN
Vd, precna =42 kN

Moment okrog teZi$¢a vijakov, ki ga povzroca precna sila v razpori Vg precna:

Mg = ¢ " Vg precna = 77,73 cm - 42 kKN = 3264,66 kNcm
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kjer je:
e ekscentri¢nost tezis¢a vijakov, ki znasa pri tem prikljucku 77,73 cm.

Vv v

Najvecjo silo na vijak zaradi momenta My, dobimo pri vijaku, ki je najbolj oddaljen od tezisca. Sila se

dobi z izrazom (7.14):

27,78 cm - 3264,66 kNcm

E = = 14,44 kN
mmax 6279,05 cm?

Celotna sila, ki deluje na najbolj obremenjen vijak v spoju znasa:

E _ Vd,raz E 2 Vd,precna E 2
max — 15 + mmax,z + 15 + mmax,x

Kjer sta:
Fmnmax.z komponenta sile Fp, max V SMeri z in
Fm.max.x komponenta sile Fp, max V SMeri X.

2 2
Fnax = \/(w +125kN) + (22 47,22kN) = 13334 kN

Kontrola nosilnosti najbolj obremenjenega vijaka:
Fyra = 212,03 kN > F,, = 133,34 kN
V spoju je 15 vijakov dovolj.
Kontrola tla¢nih napetosti v oslabljenem prerezu razpore, zaradi priklju¢nih plocevin:
Aneto = Apruto — 3 * Apiocevina = 80 cm 80 cm — 3 -80 cm -3 cm = 5680 cm?

Projektno tlacno napetost dobimo z enacbo (6.3):

kN
1807 kN kN 317 kN

o = =0,32—< =09  —< =2232—
c0d 5680 cm2 7 em?2 fc,o,d ’ 1,25 ’ cm?

Prerez razpore je dovolj nosilen.

7.5.4 Dimenzioniranje obeh trnov

Oba trna sta enaka, s premerom 7 c¢cm in sta izdelana iz jekla kvalitete 8.8. Trna bomo preverili s
kontrolami, ki so podane v preglednici 3.10 (SIST EN 1993-1-8:2005). Merodajna obremenitev bo
obremenitev na drugi trn z vesalko, saj je prikljucena na trn samo z 2 priklju¢nima plo¢evinama in

zato vnese najvecjo silo na trn.
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Strizna nosilnost trna se izracuna z ena¢bo (7.9):

0,6:80—%-. 3,52 cm2.1r
cm

Fv,Rd = 125 = 14771 kN > Fv,Ed — Vd,zveé _ 1841kN

= 920,5 kN

Projektna strizna nosilnost je vecja od projektne obremenitve.

Nosilnost na bo¢ni pritisk za plocevino vesalke (uses) izraCunana po enacbi (7.10):

kN

1,5-3 -7 44 M
e — 1386 kN > Fpq =~ = 920,5 kN

Fpra = o

Nosilnost na bocni pritisk pri plocevini vesalke (uSes) je dovolj velika.

Nosilnost na bo¢ni pritisk za prikljuéno ploéevino iz jekla S 355 izraGunamo po enacbi (7.10):

kN
D2 = 11025 kN > Fppq = 2% = 2258 = 613,7 kN

1,5:3 cm'7 cm-35

Fpra = 0

Nosilnost na boéni pritisk pri vseh priklju¢nih plo¢evinah je dovolj velika. Nosilnost na boéni pritisk

pri trnu pa nismo posebej racunali, saj je mnogo vedja zaradi visje kvalitete jekla.

7.5.5 Dimenzioniranje zvarov
Plocevine skozi katere gre drugi trn, so na priklju¢ne plocevine privarjene s kotnimi zvari kvalitete S

355. Izbrana debelina zvarov je 12 mm. Kotnih zvarov je 24, dolzina vsakega zvara pa znasa 8 cm.
Kontrola debeline zvarov se izvede z izrazom (7.11)

Apin =3mm < a=12mm < apq, = 0,730 mm = 21 mm

Pogoju je zadosceno.

Projektna trdnost zvara se izracuna z enacbo (7.12).

kN

49— kN
—_— cm —
fowa = V31,01,25 22,63 cm?

Napetost v zvaru se dobi z izrazom (7.13).

_ 1841 kN _80kN < — 2263 kN
T 24:8cm-12cm | cm? fowa =22, cm?

(2

Zvar je dovolj nosilen.

Prikljuéni plo¢evini (usesi) na vesalki sta privarjeni s polno penetriranimi ¢elnimi zvari, ki nosijo

toliko kot osnovni material, zato kontrola ni potrebna.
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8 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo zasnovali leseno nosilno konstrukcijo cestnega mostu in ocenili
zacetne dimenzije nosilnih elementov. Sledila je analiza vplivov na mostno konstrukcijo in izdelava
racunalniskega modela nosilne konstrukcije v komercialnem programu Sofistik. Pri izdelavi
racunskega modela nismo upostevali vozis¢ne plosce, saj Smo jo obravnavali posebej, kar pomeni, da
je dejanska mostna konstrukcija bolj toga kot pa racunalniski model. V programu Sofistik smo naredili
staticno in modalno analizo in na podlagi dobljenih notranjih sil racunsko preverili dimenzije ter

stabilnost nosilnih elementov. Zasnovali in sprojektirali smo tudi vse glavne priklju¢ke oziroma spoje.

Za projektiranje gradbenih konstrukcij je znacilno, da je to iterativni proces, zato smo morali med
dimenzioniranjem vecCkrat popraviti dimenzije nosilnih elementov. Vsako popravljanje dimenzij pa s
sabo prinese drugacno lastno tezo in togost, zato je bilo potrebno pri vsaki spremembi dimenzij
popraviti model ter ponovno izraunati notranje sile. Kon¢ne dimenzije smo tudi uporabili v diplomski
nalogi in z njimi naredili kontrole nosilnosti ter stabilnosti. Razpori sta sestavljeni iz pravokotnih
elementov dimenzij b/h = 80 cm/80 cm iz lepljenega lameliranega lesa. Povezava med krakoma v
temenu razpor je izvedena ¢lenkasto, S pomocjo jeklenih plo¢evin in trna, na katerega se prikljuci tudi
jeklena veSalka. Kraka obeh razpor sta na konceh povezana z jekleno vodoravno vezjo okroglega
prereza s premerom 7,5 cm, in podprta z vrtljivimi podporami, ki so na eni strani pomicne. Vesalki S
premerom 8 ¢cm sta na razpori prikljuéeni z dvema trnoma, tako, da je omogocen zasuk okoli vzdolZzne
in pre¢ne smeri mostu. Na vesalki je preko uses, privarjenih na pasnico, priklju¢en jekleni profil HEB
800, ki nosi vzdolzne nosilce iz lepljenega lameliranega lesa pravokotnega prereza dimenzij b/h = 40
cm/90 cm. Lezis¢e vzdolznih nosilcev na jeklenem HEB profilu je zaradi kontaktnih napetosti
izvedeno s pomocjo lezis¢ne plos¢e pod vzdolznimi nosilci, ki je nanje prikljucena preko priklju¢nih
plocevin. Vzdolzni nosilci so na obeh koncih vrtljivo podprti in povsem loceni od razpor. Nad
vzdolznimi nosilci leZi vozi$¢na plosca debeline d = 16 cm, sestavljena iz pokonci obrnjenih moralov,
ki so med sabo povezani z mozniki. Na plos¢i je hidroizolacija v debelini 1 cm in asfalt v debelini 4

cm.

Na podlagi diplomske naloge lahko vidimo, da leseni mostovi niso primerni samo za manjse brvi in
mosticke za pesce, temveC tudi za tezji cestni promet, kar dokazuje tudi vedno ve¢ novih lesenih
cestnih mostov, predvsem v ZDA in Skandinaviji. Leseni mostovi imajo majhno lastno tezo, so
ekolosko in estetsko bolj sprejemljivi kot mostovi iz drugih materialov, vendar pa zahtevajo bolj
zahtevne detajle spojev, dobro zasc¢ito pred vremenskimi vplivi in predvsem redno vzdrzevanje. V
Sloveniji je les eden izmed najvecjih naravnih bogastev, zato bi lahko z vecjim delezem novo

zgrajenih lesenih mostov spodbudili gospodarstvo in lesno industrijo.
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