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lzvlecek:

Diplomska naloga obravnava projektiranje lesene brvi za peSce in kolesarje ¢ez avtocesto
A2 na odseku Kranj vzhod — Brnik. V izhodis¢u so predstavljene osnovne znacilnosti lesenih
mostov ter okvirna navodila za projektiranje kolesarskih povrSin. V nadaljevanju je
predstavljena zasnova predmetnega mostu ter glavne znadcilnosti izbranih materialov.
Diplomska naloga nato obravnava glavne obtezbe na konstrukcijo, njihove kombinacije in
razporeditve na Stirih med seboj povezanih modelih, pripravljenih s programom SAP2000.
Na podlagi dobljenih notranjin sil je bilo nato izvedeno dimenzioniranje posameznih
elementov in njihovih prikljuc¢kov.

Za primarno nosilno konstrukcijo brvi sta bila izbrana dva lesena lepljena nosilca dimenzij
40/180 cm trdnostnega razreda GL28h. V pre¢ni smeri primarna nosilca povezuje 23 jeklenih
okvirov kvalitete S355, pozicioniranih na medsebojni razdalji 3 m. V horizontalni smeri z
jeklenim vro&e valjanim profilom HEB200, v vertikalni smeri pa z dvema profiloma HEB200.
Za prevzem obremenitev v precni smeri so, v kombinaciji z jeklenimi nosilci, predvidene
jeklene diagonale premera 20 mm in kvalitete S235. Sekundarno nosilno konstrukcijo
predstavlja pet lesenih lepljencev, dimenzij 24/26 cm, pozicioniranih na medsebojni osni
razdalji 0,59 m. Povozno oz pohodno povrSino sestavljajo podnice iz hrastovega lesa
pre¢nega prereza 20/12 cm.
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Abstract:

This thesis contains the design of footbridge for pedestrians and cyclists that spans over
highway A2 on the section Kranj east — Brnik. The introduction contains general
characteristics of timber bridges and basic instructions to designing cycle-friendly
infrastructures. In the following chapters present the basic design of the footbridge and the
characteristics of the various materials used. The thesis then elaborates the main loads on
the structure, their combinations and their application on the four interconected models
prepared with computer program SAP2000. As a product of static and modal analysis, the
internal forces were used in the proces of constructing the main elements of the bridge and
their connestions.

For the primary load-bearing structure of the footbridge, two glued laminated timber beams of
dimensions 40/180 cm were chosen. In the transverse direction, the two primary beams are
connected by 23 steel frames of quality S355, positioned at a mutual distance of 3 m.
Primary beams are connected with a steel profile HEB200 in the horizontal direction and with
two steel profile HEB200 the vertical direction. In the transverse direction steel profiles are
connected with steel diagonals @20 and quality S235. The secondary load-bearing structure
of the bridge is represented by the five glued laminated timber beams, of dimensions 24/26
cm, positioned at a mutual axial distance of 0,59 m. The surface of the footbridge consists of
oak wood with dimensions 20/12 cm.
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1 UVOD
1.1 Leseni mostovi

Leseni mostovi sodijo med najstarejSe konstrukcije na podrocju lesenih konstrukcij v
Cloveski zgodovini (Kitek Kuzman, M (ur)., 2009). Preproste lesene konstrukcije je mogoce
najti ze v kameni dobi, v Sloveniji na Ljubljanskem barju, pa v ¢asu neolitika (4000 do 2000
pr. n. §t.). Gradnja lesenih inzenirskih objektov se je razcvetela v €asu gospodarskega
vzpona rimskega imperija. Bolj znana dosezka Rimljanov sta bila na primer najstarejSi
poznani leseni most, Pon Sublicus (621 pr. n. §t.) pri Rimu, ki je slonel na kamnitih stebrih in
most pri Neuwiedu ¢ez Ren. Dolg je bil priblizno 400 m, Sirok 12 m in je bil zgrajen v desetih
dneh. Med vecje gradbene dosezke Rimljanov se Steje tudi, na Sliki 1 prikazan, Trajanov
most (103 pr. n. §t.) Cez Donavo, ki je imel 20 polj skupne dolZine 1127 m (Lazar, T., 2011).
Zal je zatonu Rimskega cesarstva sledil tudi propad inZenirskega znanja gradnje lesenih
mostov.

(Vir: Lazar, T., 2011: str.18)

Ponovno so se potrebe po mostnih povezavah pojavile v €asu srednjega veka zaradi razvoja
srednjeveske obrti. 1z tega Casa izhaja leseni most z razpiralno konstrukcijo ¢ez Globel
Stallenbach pri samostanu St. Georgenberg pri Schwazu na Tirolskem (Kitek Kuzman, M
(ur)., 2009). V tem Casu se je razvila veSalna konstrukcija, od enostavnega trikotnega ali
trapeznega veSala do veckratnih kombinacij razlicnih vesalnih izvedb. Ta je nato razvoj
lesenih konstrukcij privedel do palicne konstrukcije v razlicnih izvedbah. Gradnja mostov z
vesali se je prenesla tudi na slovenska tla. V takSni izvedbi je bil zgrajen verjetno najstarejSi
slovenski pokriti most v Zeleznikih &ez Selsko Soro (Kitek Kuzman, M (ur)., 2009). Eden
izmed svetovno bolj poznanih lesenih mostov je bil tudi loéni most ez Kokro v Kranju. Ta je
bil izveden leta 1938 in je premosc¢al 85 m Sirok kanjon Kokre.

V zadnjih desetletjih 20. stoletja pa je postal osnovni material za gradnjo lesenih konstrukcij
leplien lameliran les. Ta nadin gradnje omogo&a razliCne oblike izvedbe, vedno bolj
raz8irjeno uporabo v gradbeniStvu pa pogojuje tudi spoznanje, da so stro3ki gradnje in
vzdrZzevanja lahko celo niZji kot pri podobnih konstrukcijah v betonski ali jekleni izvedbi. Ena
izmed bolj ugodnih lastnosti lesenih konstrukcij je tudi ta, da imajo ugodno razmerje med
trdnostjo in lastno teZo. Lesena konstrukcija enakih trdnostnih lastnosti je lahko na primer 4
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krat lazja kot betonska. Izmed novejSih izvedb iz lesenih lepljenih nosilcev se lahko omenijo
na primer leseni most za peSce na lgu, v Bohinjski Bistrici, v Ljubljani na Vi¢u in tako napre;.

Ob upostevaniju Stevilnih ugodnih lastnosti lesenih konstrukcij tako niti ni presenetljivo, da se
te v danasnjem Casu pojavljajo v vse veCjem Stevilu. Kot zakljuCuje doktor Joze KuSar,
novodobni mostovi sicer ohranjajo obliko in zasnovo pradavnih mostov, le da sta se
tehnologija in postopek montaZe bistveno izboljSala. Vsekakor pa bi si Zeleli, da se
tradicionalno znanje v obdelavi lesa Se naprej prenasa na naslednje generacije in, da se Se
nadgrajuje.

1.2 Projektiranje kolesarskih povrsin

Pri projektiranju brvi za peSce in kolesarje je pomembno tudi poznavanje in upoStevanje
splosnih navodil za projektiranje kolesarskih povrsin, ki so v tej diplomski nalogi povzete po
Navodilih za projektiranje kolesarskih povrsin (2012).

Kolo ima v primerjavi z ostalimi prevoznimi sredstvi Stevilne prednosti in koristi, tako za
uporabnika, kot tudi za okolico. Dostopno je Sirokemu krogu uporabnikov, je ekonomiéno,
ekoloSko in okolju prijazno. Pri projektiranju je potrebno upoStevati fizicne in psihi¢ne
sposobnosti kolesarjev. Glede na Navodila za projektiranje kolesarskih povrsin (2012: str.9)
obsegajo osnovne zahteve za kolesarju prijazno infrastrukturo naslednje tocke:

- varne prometne povrsine,

- zakljuCenost kolesarskega omreZja — brez prekinitev, veliko mozZnosti za
prikljuevanje na ostalo prometno omrezZje, moznost vraanja na zacetno to¢no
potovanja,

- €im bolj direktne povezave — izogibanje obvozom (pri izbiri trase naj velja pravilo, da
najdaljSa varianta dolo¢ene smeri ni ve¢ kot 20% daljSa od najkrajSe mozne)

- atraktivne in kolesarju privlaéne resitve,

- oblikovanje obcestja, pocivaliS¢, vegetacije,

- udobne prometne povrsine (vzponi in padci v mejah do 5%, iziemoma na krajsih
razdaljah do 8%)

Kolesarske povrsine se glede na Zakon o cestah delijo glede na kategorijo ter glede na vrsto
povrSin. Glede na kategorijo so kolesarske povrsSine daljinske, glavne, regionalne ali lokalne.
Kolesarske povezave se glede na vrsto delijo na kolesarsko pot, kolesarsko stezo, kolesarski
pas in kolesarje na voziscu.

Kolesarska pot je povrSina, ki je primarno namenjena prometu koles (Slika 2). Pod
dolo€enimi pogoji, pa je lahko na dolo€enih odsekih namenjena tudi drugim uporabnikom, kot
skupna mes8ana povrSina. Drugi uporabniki kolesarskih poti so lahko poleg kolesarjev Se
pesci, traktorji in osebna vozila, vendar mora biti to dovoljeno s prometno signalizacijo.
Kolesarske poti so primerne predvsem za daljinsko kolesarjenje in praviloma potekajo v
ve€jem odmiku od motornega prometa.
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Slika 2: Prikaz kolesarske poti
(Vir: Lipar, P. (av.t.), Kostanjsek, J. (soav.t.), 2012: str. 11)

Kolesarska steza je v razli¢nih oblikah prikazana na Sliki 3. Je del cestiS¢a, ki ni v isti ravnini
kot vozisCe ali je od njega lo€ena kako drugace. Steza je namenjena prometu koles in koles
s pomoznim motorjem. Kolesarska steza je lahko enostranska dvosmerna ali dvostranska
enosmerna.

Slika 3: Oblike kolesarskih stez
(Vir: Lipar, P. (av.t.), Kostanjsek, J. (soav.t.), 2012: str. 12)

Steza za kolesarje in peSce je prikazana na Sliki 4. Zanjo velja, da se lahko izvede kot steza,
na katerih je povrSina namenjena peScem ali pa je ena povrdina namenjena tako peScem kot
kolesarjem.

o

—] I

Slika 4: Prikaz steze za pesce in kolesarje
(Vir: Lipar, P. (av.t.), Kostanjsek, J. (soav.t.), 2012: str. 12)
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Zadnja definicija kolesarskih povrSin je kolesarski pas, ki je prikazan v Sliki 5. Kolesarski pas
je vzdolzni del vozid€a, ki je namenjen prometu koles in koles s pomoznim motorjem.
Kolesarski pas je povrsina, ki je izvedena na istem viSinskem nivoju kot vozi§€e. Kolesarski
pas je dobra resitev v primeru vecjega Stevila priklju¢kov ali uvozov na cesto.

=i

—

Slika 5: Prikaz kolesarskega pasu
(Vir: Lipar, P. (av.t.), Kostanjsek, J. (soav.t.), 2012: str. 13)

Glede na zgoraj podane definicije sem v diplomski nalogi zasnovala leseno brv, ki bo
povezovala dva kraka obstojeCe steze za kolesarje in peSce, ki poteka ob lokalni cesti LC
390072 Senéur — Voklo. Manjkajogi del steze se nahaja na obmogju, kjer poteka lokalna
cesta po podvozu pod avtocesto A2. Na tem obmocju se steza za peSce in kolesarje kon¢a,
uporabniki pa se morajo preusmeriti na lokalno cesto. Predvidena lesena brv bo tako
omogocala varno preckanje avtoceste, brez preusmeritve na lokalno cesto.

1.2.1 Sirine stez za kolesarje in pesce

Diplomska naloga obravnava ureditev odseka steze za peSce in kolesarje, zato so bila
podrobneje obravnavana navodila za projektiranje le teh. V kolikor je mozno, se povrSine za
pesce nivojsko locijo od povrSin za kolesarje ali vsaj z IoCilno ¢rto. Dimenzije prostega in
prometnega profila kolesarja in peSca prikazuje Slika 6.
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Slika 6: Sirina prostega in prometnega profila, ki je potreben za voznjo kolesarja in hojo pesca
(Vir: Lipar, P. (av.t.), Kostanjsek, J. (soav.t.), 2012: str. 18)

V primeru, ko povrSina za peSce ni z lo€ilno ¢rto lo€ena od povrSine na kolesarje, je Sirina
steze odvisna od Stevila peScev in kolesarjev na uro in se dolo¢i po diagramu prikazanem v
Sliki 7.
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Slika 7: Razmerje med potrebno Sirino in Stevilom pesScev in kolesarjev v konicni uri
(Vir: Lipar, P. (av.t.), Kostanjsek, J. (soav.t.), 2012: str. 25)

ObstojeCa steza za peSce in kolesarje je Siroka 2,50 m. Predvidena lesena brv je slkadno z
Navodili predvidena v Sirini 2,70 m. Predvidi se enakomerna razSiritev obstojeCe steze, tako
da se z obstojecih 2,50 m, na obmoc¢ju navezave na predvideno brv, razsiri na 2,70 m.

1.2.2 Horizontalni in vertikalni elementi ter prec¢ni nagibi

Pri projektiranju steze za peSce in kolesarje se upoSteva minimalni polmer kroZznega loka
R=5,0 m. Kadar se izvede manjSi polmer se hitrost kolesarja zmanjSanja in pade pod
12km/h, kar povzroCi njegovo nestabilnost. V primeru manjSega radija se pred krivino na
kolesarski stezi postavi ustrezen prometni znak. Na glavnih kolesarskih prometnicah znasa
optimalna hitrost kolesarjev 20km/h. Minimalni polmeri kroznega loka kolesarskih povrsin so
v odvisnosti od hitrosti kolesarjev prikazani v Preglednici 1.

Preglednica 1: Korelacija hitrosti kolesarjev in minimalnih polmerov kroznih lokov kolesarskih
povrsin

Hitrost kolesarja km/h 12 16 20

Rmin [M] 5 8 10

(Vir: Lipar, P. (av.t.), Kostanjsek, J. (soav.t.), 2012: str. 25)

Projektiranje vzdolznih nagibov je pogojeno s fizi€nimi zmogljivostmi kolesarjev, hitrostjo
vetra, kvaliteto vozne povrSine in tako dalje. Vzdolzni nagibi povrSin morajo biti sprejemljivi
za povprecnega kolesarja (Preglednica 2). Kjer zaradi terena ni mozno zagotoviti ustreznih
vzdolznih sklonov je potrebno predviditi SirSo povrSino, oziroma se na takem odseku
predvidijo pocivalis¢a.

Preglednica 2: Maksimalne dolzine vzponov v odvisnosti od vzdolznih sklonov za povpre€nega
kolesarja

Vzpon [%] Maksimalna dolzina vzpona [m]
10 20
6 65
5 120
4 250
3 >250

(Vir: Lipar, P. (av.t.), KostanjSek, J. (soav.t.), 2012: str. 27)
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ObstojeCa steza za peSce in kolesarje na predvideno brv navezuje v vzdolZznem nagibu 8%.
S smeri Sendurja proti Voklem zna$a dolZina navezave 71 m, v nasprotni smeri pa 54 m.
Glede na predlagane vzpone in padce je vzdolzni nagib primeren. Poleg tega je, kot Ze
predhodno omenjeno, na obmodju navezave na brv predvidena tudi Siritev steze iz 2,50 m na
2,70 m.

Vertikalne zaokrozitve so na kolesarskih povrsinah odvisne od hitrosti kolesarjev in vzdolznih
sklonov (Preglednica 3). V primeru vzdolznih sklonov manj$ih od 5% vertikalne zaokrozitve
niso potrebne. Pri vzdolZznih sklonih, ki so vecji od 5% morajo biti minimalne vertikalne
zaokrozitve vsaj r=30 m za konveksno zaokrozitev ter r=10 m za konkavno zaokrozitev.
Vertikalni potek kolesarskih stez ali pasov je pogojen tudi z vertikalnim potekom prometnih
povrsin ob katerih potekajo.

Preglednica 3: Vertikalne zaokroZitve v odvisnosti od hitrosti kolesarjev

Hitrost [km/h] r vertikalno konveksno [m] r vertikalno konkavno [m]
20 40 25
30 80 50
40 150 100
50 300 200

(Vir: Lipar, P. (av.t.), KostanjSek, J. (soav.t.), 2012: st. 27)

Minimalni precni nagib na kolesarskih povrSinah znasa 2,5% in se izvede proti notranjemu
robu krivine. Minimalni pre¢ni nagib je potreben zaradi odvodnavanja. V primeru, kjer je
povrsina namenjena tudi peScem lahko znasa minimalni precni nagib 2%.

Predvidena brv bo v vertikalni ravnini izvedena v radiju 200 m, kar ustreza priporoCilom
Navodil za projektiranje kolesarskih povrsin. Pre€ni nagib se na sami brvi ni predviden.
Prec¢ni nagib se lahko izvede v obmod&ju navezav na obstoje€i stezi, v nagibu in smeri kot
navedeno zgora;.
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2 LESENA BRV ZA PESCE IN KOLESARJE
21 Lokacija brvi

Diplomska naloga obravnava projektiranje lesene brvi, ki je potrebna zaradi ureditve
obstojede poti za pesce in kolesarje, ki povezuje naselji Senéur in Voklo. Pot je veéinoma Ze
zgrajena in poteka ob lokalni cesti LC 390072 Senéur — Voklo. Manjkajogi del povezave se
nahaja na obmocju, kjer poteka lokalna cesta po podvozu pod avtocesto A2 Karavanke —
Obrezje, na odseku Kranj vzhod — Brnik v km 0,118. Na tem obmocju se pot za peSce in
kolesarje kon¢a, uporabniki pa se morajo preusmeriti na lokalno cesto. Lokacija predvidene
brvi je prikazana na Sliki 8.

Slika 8: Prikaz lokacije brvi

2.2 Zasnova mostu

Primarno nosilno konstrukcijo brvi predstavljata dva lesena lepljena nosilca dimenzij 40/180
cm iz lesa trdnostnega razreda GL28h. V preCni smeri sta oba primarna nosilca povezana z
jeklenimi okvirji iz vroC€e valjanih profilov. Jekleni okvirji so vzdolz mostu pozicionirani na osni
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razdalji 3 m. Zaradi bo¢nega zavarovanja lesenih lepljencev so predvideni jekleni okviri iz
nosilcev stikovanih v obliki ¢rke H. V horizontalni smeri je predviden jeklen vroce valjan H
profil HEB200, v vertikalni smeri pa obteZzbo na vsaki strani prevzemata dva jeklena profila
HEB200 kvalitete S355. Jekleni profili so diagonalno povezani z jekleno diagonalo premera
20 mm, dolzine 4,24 m in kvalitete S235.

Brv premosca avtocesto v km 0,188 s skupnim osnim razponom 65,74 m in viSino od najvisje
toCke avtoceste do srednje osi glavnega nosilca 6,65 m. Poleg krajnih armiranobetonskih
opornikov je brv podprta Se z dvema vmesnima armirano betonskima podpornima stenama,
ki sta od krajnih opornikov oddaljeni 11,91 m. Svetla Sirina brvi znasa 2,7 m, skupna Sirina pa
4,08 m. Precni prerez brvi je prikazan na Sliki 9.
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Slika 9: Precni prerez brvi

3 MATERIAL

3.1 Les kot gradbeni material

Les je naraven material, ki je izredno obcutljiv na spremenljiv vpliv vlage in zraka ter
izpostavljenosti vplivu bioloskih Skodljivcev. Pri vgradnji mora biti ustrezno izsuSen na
predvideno vlaznost. Ena izmed lastnosti zaradi katerih se les zelo razlikuje od ostalih
gradbenih materialov je tudi izrazita anizotropija. Ker je les organska snov je vecina njegovih
fizikalnih in mehanskih lastnosti v razli€nih smereh razlicna (Beg, D. (ur), Pogacnik, A. (ur.).
2009).

Glede na Evrokod 5 (EC5) se les razvrsti v tri razrede uporabe, glede na njegovo vilaznost. V
prvi razred uporabnosti spada zelo suh les, katerega vlaZznost se doseze samo s tehni¢nim
suSenjem. V drugi razred uporabe spada »normalno vlazen« les. Takdna vlaznost se lahko
doseZe tudi z naravnim susSenjem. V tretji razred uporabnosti spada zelo vlaZzen les. Ta vrste
lesa se ne uporablija za lepljene lamelirane konstrukcije. Prav tako se ne uporablja za
pomembnejSe konstrukcijske elemente.
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3.1.1 Masivni les

Masivni les se razvr$€a na les listavcev in les iglavcev (Preglednica 4). Iglavci se glede na
svojo tlagno trdnost razvrstijo v 12, listavci pa v 6 razliénih trdnostnih razredov. Za razvrstitev
v posamezni trdnostni razred so merodajne tudi karakteristiCni vrednosti gostote (py) in
upogibne trdnosti (f,,x) ter povpreCna vrednost modula elastiCnosti (Egeqn). Ostale
karakteristicne trdnosti in togostne lastnosti lesa se dolo€ijo na osnovi izrazov podanih v
standardu SIST EN 338.

Preglednica 4: Karakteristi€ne trdnosti in togostne lastnosti masivnega lesa (mehak in trdi les)

Iglavci (mehak les) Listavci (trdi les)
Trdnostni razredi C16 C24 C30 D30 D40 D50 D70 en.
upogib fmk 24 30 30 30 40 50 70
frok 14 18 14 18 24 30 42
nateg
frook 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6
feok 21 23 21 23 26 29 34 =
tlak ” £
feook 2,5 2,7 2,5 8 8,8 9,7 13,5 >
strig fox 2,5 3 2,5 3 3,8 4.6 6 .
Eomean | 11000 12000 11000 | 10000 11000 14000 20000 %
modgl . Eqos 7400 8000 7400 8000 9400 11800 16800
elastiCnosti '
E9o mean 370 400 370 640 750 930 1330
strizni modul Gmean 690 750 690 600 700 880 1250
Cnm 15,56 14,47 15,56 14,47 13,59 13,61 13,73
gostota Dk 350 380 350 530 590 650 900 kg/m3

(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: 5-112 str.)

V diplomski nalogi so izbrane podnice iz hrastovega lesa kvalitete D40, dolzine 2,70 m in
pre¢nega prereza 20/12 cm. Podnice so vijatene na pet sekundarnih vzdolZznih nosilcev iz
leplijenega lameliranega lesa, na medosni razdalji 0,59 m.

3.1.2 Lepljenles

Nosilce iz lepljenega lameliranega lesa se deli glede na trdnostni razred in glede na to ali je
element homogen ali nehomogen (Beg, D. (ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009). Za vsak tip
elementa (homogen/nehomogen) so definirani 4, skupaj p 8 trdnostnih razredov. Homogen
element je sestavljen iz lamel lesa enake kvalitete, pri kombiniranem pre€nem prerezu so na
spodnjem in zgornjem robu lamele iz kvalitetnejSega lesa. Les v sredini prereza je lahko
sicer slabsi, vendar obvezno iste vrste. Karakteristicne trdnosti in togostne lastnosti
leplienega lameliranega lesa se dolocijo glede na predpisane postopke v SIST EN 408.
Predhodno se doloCi karakteristicna gostota lamele (p,), natezna trdnost lamele v smeri
vlaken (fto1x) ter povprecna vrednost modula elastiCnosti lamele (Eqimeqn). Ostale
karakteristicne trdnosti in togostne lastnosti se dolo€ijo na podlagi osnovnih izrazov podanih
v SIST EN 1194. Oznacba trdnostnega razreda je sestavljena iz ¢rk GL (»glued-laminated«)
in Stevilke, ki pomeni karakteristicno upogibno trdnost. Dodani sta e oznacbi h — homogen
(»homogeneous«) oz ¢ — kombiniran (»combined«). Za materialne karakteristike lepljenih
nosilcev veljajo enake znacilnosti, kot za masiven les, le da so v sploSnem materialne
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karakteristike za masivni les nekoliko slabSe. KarakteristiCne trdnosti in togostne lastnosti
leplijenega lameliranega lesa prikazuje Preglednica 5.

Preglednica 5: Karakteristi¢ne trdnosti in togostne lastnosti lepljenega lameliranega lesa

Trdnostni razredi GL24h | GL28h | GL32h | GL36h | GL24c | GL28c | GL32c | GL36c | en.
Upogib Frugk 24 28 32 36 24 28 32 36
Nateg fiogx | 165 | 19,5 | 225 26 14 16,5 | 195 | 22,5
fioogk | 04 | 045 | 05 06 | 035 | 04 | 045 | 05
Tiak feo.g. 24 29,5 29 31 21 24 | 265 | 29 |
fes0.9. 2,7 3 3,3 3,6 2.4 2,7 3 3,3 §
Strig fo.gi 2,7 3,2 3,8 43 2,2 2,7 3,2 38 |
Vod Eogmean | 11600 | 12600 | 13700 | 14700 | 11600 | 12600 | 13700 | 14700 °§
elgstlijc“:nosti Eogos | 9400 | 10200 | 11100 | 11900 | 9400 | 10200 | 11100 | 11900
Eoogmean | 390 | 420 | 460 | 490 | 320 | 390 | 420 | 460
i‘g‘jﬂ; Gymean | 720 | 780 | 850 | 910 | 590 | 720 | 780 | 850
Gostota Ok 380 410 430 450 350 380 410 | 430 |ke/m’

(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: 5-112 str.)

Primarno nosilno konstrukcijo brvi predstavljata dva lesena lepljena nosilca dimenzij 40/180
cm trdnostnega razreda GL28h. Prav tako je iz istega lesa pet sekundarnih vzdolZnih
nosilcev dimenzij 24/26 cm, ki so na medosni razdalji 0,59 m.

3.2 Jeklo

Projektiranju nosilnih konstrukcij stavb in inZenirskih objektov iz jekla je namenjen Evrokod 3.
Evrokod 3 dopusc€a uporabo konstrukcijskih jekel v skladu z evropskimi standardi SIST EN
10025 (zajema plocCevine, vroCe valjanje profile), SIST EN 10210 (zajema izdelane brezSivne
ali varjene votle profile) in SIST EN 10219 (zajema hladno oblikovane varjene votle profile).
Osnovne mehanske lastnosti jeklenih elementov so definirane s karakteristicno vrednostjo
napetosti teCenja (f;) in natezno trdnostjo (f,,). Racunske vrednosti materialnih karakteristik

jekla so zbrane v Preglednici 6.

Preglednica 6: Raéunske vrednosti materialnih konstant jekla

Modul elasti¢nosti FE =210.000 MPa

Strizni modul G = 81.000 MPa

Poissonov koli¢nik (za elasti¢no obmocje) v=0,3

Specificna teza y = 78 KN/m®

Koeficient toplotnega raztezka ar =1,2 *10° /°C (za T< 100 °C)

Duktilnost je pomembna lastnost konstrukcijskih jekel, predvsem pri plastiéni analizi in
projektiranju potresno odpornih konstrukcij. Minimalne zahteve glede duktilnosti jekel so
naslednje:

- fu/fy < 1,1,

- relativni raztezek po pretrgu = 15% (proporcionalni preizkuSanec z L, = 5,65,/ 4, kjer

je Ao zaCetni prerez preizkusanca) in ,(f,) = 15¢y,¢, = ];—y
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Za vroCe valjana konstrukcijska jekla (S235 in S355), ki so izbrana v diplomski nalogi se
lahko privzame, da postavljene pogoje za duktilnost izpolnjujejo in kontrola parametrov ni
potrebna. Nominalne vrednosti napetosti teCenja f, in natezne vrednosti f, za vroCe valjana
konstrukcijska jekla prikazuje Preglednica 7.

Preglednica 7: Nominalne vrednosti napetosti te¢enja f, in natezne vrednosti f, za vro¢e valjana
konstrukcijska jekla

. Nominalna debelina elementa t [mm]
kngirt]:taar?e:(r:a t<40mm 40mm < t < 80mm
f, INImm?] fu INIMm?] f, INlmm’] fu [INNMm?]
EN 10025-2
S$235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 490 335 470
S450 440 550 410 550

(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: 3-9 str.)

Pri izbiri jeklenega elementa je pomembna tudi lomna Zilavost oziroma odpornost
uporabljenega jekla proti krhkemu lomu. Lomno Zilavost zagotovimo z ustrezno izbiro
materiala v skladu s SIST EN 1993-1-10.

V precni smeri sta oba primarna nosilca povezana z jeklenimi okvirji iz vroCe valjanih profilov.
V horizontalni smeri je predviden jeklen vro€e valjan H profil HEB200, zaradi bo¢nega
zavarovanja lesenih lepljencev pa sta predvidena dva vertikalna jeklena nosilca HEB200.
Jekleni nosilci so kvalitete S355 in so vzdolz mostu pozicionirani na osni razdalji 3 m. Za
prevzem obremenitev v precni smeri (diagonale) je bilo izbrano pali¢no jeklo premera 20
mm, dolzine 4,24 m, kvalitete S235.

4 OBTEZBE
4.1 Lastna in stalna obtezba

Lastna in stalna obtezba konstrukcije se dolocCita na podlagi standarda SIST EN 1991-1-
1:2004, t€. 5 Lastna teza gradbenih objektov. Lastna teza gradbenih objektov vklju€uje lastno
teZzo konstrukcije in nekonstrukcijskih elementov s pritrjeno opremo ter teZo zemljine in
balasta (t€. 5.1. (2)). Za karakteristicne vrednosti nekonstrukcijskih delov, kot so parapeti,
ograje, robniki, spojna sredstva itd. se privzamejo nazivne vrednosti, ¢e ni dolo¢eno drugace.
Nazivne vrednosti prostorninske teze gradbenih materialov, so podane v Dodatku A
(informativnem) omenjenega standarda. Prikazuje jih Preglednica 8.

Preglednica 8: Gradbeni materiali in pripadajoe prostorninske teze

- Prostorninska - Prostorninska teza y
Materiali teza y [kNIm3] Materiali [kNlm3]
Masivni les D40 5,8 Jeklo S235 77,0
Lepljen lam. les GL28h 4.0 Jeklo S335 77,0
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Tekom diplomske naloge so s povratno analizo dokazane podane dimenzije izbranih
elementov (skozi izvajanje kontrole mejnega stanja nosilnosti in uporabnosti za izbrane
prereze). Most je bil dimenzioniran skozi iteracijo dolo¢anja precnih prerezov,
preratunavanja obtezb, interpretacijo rezultatov in izvajanja kontrol. V kolikor kontrolam ni
bilo zagotovljeno, so bili prerezi spremenjeni in postopek se je ponavljal, dokler ni bilo
zagotovljeno vsem zahtevam. V Preglednici 9 so prikazani rezultati kon¢ne iteracije.

Preglednica 9: Dimenzije in obtezba izbranih elementov

M i LS Prostorninska Obteil?a na
aterial = A en nosilec v
b [m] h [m] teza [kN/mA3] [kN/m]
Lesene podnice (D40) 2,70 0,12 5,79 0,938
Les. leplienec vzd. - sekundari (GL28h) 0,24 0,26 4,02 0,627
HEB200 horizont. (upo. progr. sam) 0,20 0,20 76,97 0,281
HEB200 vertikalno (upo. progr. sam) 0,20 0,20 76,97 0,331
Les. leplienec vzd. (upo. progr. sam) 0,40 1,80 4,02 2,896
d [cm] A[cm?]

diagonale (upo. progr. sam) 2 3,14 76,97 0,017
ograja na nosilcih 0,25
SKUPAJ (linijsko na en nosilec): 5,339

4.2 Prometna obtezba

Opredelitev prometne obtezbe na mostovih za peSce in kolesarje zajema razdelek 5
standarda EN 1991-2:2003. Stati¢ni modeli vertikalnih in horizontalnih karakteristi¢nih obtezb
so podrobno definirani v tocki 5.3. in 5.4.

Vertikalno prometno obtezbo predstavljajo tri med seboj izkljuujoCe obtezbe:
- enakomerna porazdeljena prometna obtezba (qyy)
- koncentrirana tockovna sila (Qfyy)
- obtezba servisnega vozila (Qsery)

Horizontalno prometno obteZzbo na mostovih zaradi obteZbe peSce in kolesarje predstavlja
toCkovna horizontalna obtezba (Qy ).

4.21 Enakomerno porazdeljena prometna obtezba (q;)

Karakteristicna obtezba peScev in kolesarjev se definira kot enakomerno porazdeljena
obtezba v vzdolznem in prenem smislu. V sploSnem velja za obmocja, kjer je priCakovana
koncentracija vecjega Stevila ljudi, spodnja enacba:

120
25kN/m?* < qpf =20+ T = 5,00 kN /m?2. (1)

Kjer je:

L - dolzina objekta [m]

V modelu je bila upoStevana s standardom priporoCena vrednost porazdeljene obtezbe:
qsk = 5,00 kN/m?.
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4.2.2 Koncentrirana to¢kovna sila (Qy, )

Karakteristicna vrednost koncentrirane sile (Qfyx) znasa 10kN in deluje na povrsini
0,10mx0,10m. Vpliv koncentrirane sile se upoSteva le pri doloCanju lokalnih ucinkov. V
primeru, ko se predvideva tudi moznost obtezbe servisnega vozila na objektu se vpliv
koncentrirane to¢kovne sile zanemari. Njen vpliv je namre¢ manjsi v primerjavi z vplivom
toCkovne obtezbe servisnega vozila.

4.2.3 Obtezba servisnega vozila (Qg.,,)

V primeru ko pred in za objektom ni posebej prepreCen dostop ostalim vozilom oziroma
udeleZzencem, je potrebno upostevati obteZzbo vozil za vzdrZzevanje oz ostale storitve
(ambulantno vozilo,...). Ker v doti€énem primeru, dimenzije in obtezba servisnega vozila ni
specificno doloCena, se upoSteva karakteristike vozila v toCki 5.6.3 obravnavanega
Evrokoda. Upostevano je bilo standardno dvoosno servisno vozilo. Z medosno razdaljo 3m
in kolotekom 1,3 m. Ena os je obremenjena z 40kN, druga z 80 kN (skupaj 120 kN), kot
prikazuje Slika 10.

Qserp = 40 kN + 80 kN = 120kN 2)
Qsv1=80 kN Qsvz =40 kN
Bs] @s]
02m 0,2m
+ot o
B3} R
0,2m 0,2m
+rt

3m
" v
4 7

— X (smer osi)

Slika 10: Model obtezbe servisnega vozila

4.2.4 Horizontalna obtezba

Horizontalna obtezba (Qf, ) je obtezba, ki deluje v smeri vzdolzne osi mostu, zaradi vpliva
hoje peScev. DoloCena je kot velja izmed vrednosti 10% skupne vertikalne karakteristiCne
porazdeljene obtezbe peScev in kolesarjev ali 60% karakteristicne vrednosti obtezbe
servisnega vozila.

Horizontalna obtezba (Qf):

Qrix = max{Qnor1, Qnorz} = 117,02 kN. 3)
Kjer sta:

Qnor1 - horizontalna obtezba zaradi vpliva porazdeljene obtezbe peScev in kolesarjev in
Qnor2 - horizontalna obtezba zaradi obteZbe servisnega vozila.
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Horizontalna obtezba zaradi vpliva porazdeljene obtezbe peScev in kolesarjev (Qy0r1):
Qnor1 = 0,1 qs,-A=0,1-5-234,03 = 117,02 kN. (4)
Kjer sta:

qri - karakteristiCna obtezba pescev in kolesarjev in

A - povrSina na kateri deluje obtezba peScev

Povrsina na kateri deluje obteZba peScev (A):

A=1-b,s = 6574m-3,56m = 234,03 m?. (5)
Kjer sta:

[ - celotna dolzina konstrukcije in

b,s - medosna razdalja med primarnima lesenima lepljenima nosilcema.

Horizontalna obtezba zaradi karakteristicne vrednosti obtezbe servisnega vozila ( Q2 ):
Qnor2 = 0,6 Qsery =0,6-120 kN = 72 kN. (6)
Kjer je:

Qsery - karakteristicna vrednost vertikalne obtezbe servisnega vozila.

4.2.5 Skupine prometne obtezbe

Pri definiranju vpliva prometne obteZzbe na objekt je potrebno dolociti ve¢ kombinacij
horizontalne in vertikalne prometne obtezbe. Za primer obravnavanega mostu se izvedeta
dve razli¢ni kombinaciji, ki se med seboj izkljuCujeta. Obravnavani kombinaciji prikazuje
Preglednica 10.

Preglednica 10: Definicija skupin prometne obtezbe

Smer obtezbe Vertikalna obtezba Horizontalna obtezba
. Enakomerno Obtezba Toc&kovna horizontalna
Vrsta obtezbe . . . . -
porazdeljena obteZba | servisnega vozila obtezba
Skupina prometne gri drk 0 Qruk
obtezbe gr2 0 Qserv Qﬂk

(Vir: EN 1991-2:2003: 63 str.)
4.3 Obtezba vetra

Obtezba vetra se dolo€i glede na slovenski standard SIST EN 1991-1-4:2005. V izhodiS¢u se
doloCi osnovna hitrost vetra in sicer na podlagi temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra
(vp,0) ter dveh korekcijskinh faktorjev, ki upostevata vpliv smeri vetra (cq;) in vpliv letnega Casa

(Cseas)-

Osnovna hitrost vetra (v;,):

Vp = Cair " Cseason "Vpo = 1+1-20m/s = 20m/s. (7)
Kjer so:

cqir - koeficient, ki uposteva vpliv smeri vetra; priporocena vrednost koeficienta ¢4 = 1,
Cseason - KOE€ficient, ki uposteva vpliv letnega €asa; priporo€. vrednost koeficienta cgeqson = 1,
Vpo - temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra; uposteva vpliv nadmorske viSine na hitrost
vetra (CONA 1); v, o = 20 m/s.
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Hitrost vetra:

Cona 1 (ve€ina Slovenije):
20 m/s pod 800m

25 m/s od 800 m do 1600 m
30 m/s od 1600 m do 2000 m
40 m/s nad 2000 m

Cona 2 (Trnovski gozd,
Notranjska, Karavanke):

25 m/s pod 1600 m

30 m/s od 1600 m do 2000 m
40 m/s nad 2000 m

N CONA1
p FZEA CONAZ
4

R CopA s Cona 3 (Primorje, Kras in del
il i Vipavske doline):
B 30 m/s

Slika 11: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (v, )

V nadaljevanju se doloci srednja hitrost vetra (v,,(z)) na vi$ini 6,50 m nad tlemi. Odvisna je
od osnove hitrosti vetra (v,), faktorja hrapavosti (¢, (2)), ter faktorja hribovitosti.

Srednja hitrost vetra na doloc¢eni ravni nad terenom:

vm(2) = ¢ (2) " co(2) " vp (8)
Vin(2) = 0,667 - 1-20 M/ = 13,35 M/,
Kjer sta:

¢, (z) - faktor hrapavosti terena in

¢, (z) - faktor oblike terena, ki uposteva spremembo lokalne topografije. Uposteva se pri tistih
lokacijah objektov, ki so na razmiku od vznoZzja manj kot polovico dolZine grebena, sicer ima
vrednost 1.

Faktor hrapavosti terena (c,- (z)) se izracuna po spodnji enacbi:

z
k,In (z_) 20 Zmin < Z < Zmax
0

Cr(zmin): zaz < Zmin

¢ (2) =

6,65
¢, (z) = 0,215-1In (ﬁ) = 0,667, zabm <z <200m.

Kjer so:

k, - faktor terena,

z - viSina srednje osi objekta od terena in
z, - hrapavostna dolzina.

Faktor terena (k,) se izracuna po spodnji enacbi:
0,07

zo \"%7 0,3
k.=019 =% =0,19 - (—) =0,215. 10
T <ZO,11> 0,05 ( )

Kjer sta:
Zo,11 - koeficient (zo ;; = 0,05 m - Il. kategorija, glej Preglednica 11) in
7y, Zmin - KO€ficienta, (- lll. kategorija, glej Preglednica 11).
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Preglednica 11: Kategorije terena in terenski parametri

Kategorija terena zo [m] Zmin [M]
0 Morsko ali obalno podrocje, izpostavljeno proti odprtemu morju 0,003 1
| Jezersko ali ravninsko podrocje z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir 0,01 1
Il Podrocje z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi,
: L : Lo ) 0,05 2
stavbami) na razdalji najmanj 20 viSin ovir
Il Podrocja z obi¢ajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi
ovirami na razdalji najve¢ 20 visin ovir (vasi, podezelsko okolje, 0,3 5
stalni gozd)
IV Podrocje, kjer je najmanj 15% povrsine pokrite s stavbami s povpre¢no 1,0 10

viSino ve¢ kot 15 m

(Vir: SIST EN 1991-4:2005, 18.str)
¢, (z) - faktor oblike terena, ki upoSteva spremembo lokalne topografije. UpoSteva se pri
tistih lokacijah objektov, ki so na razmiku od vznozja manj kot polovico dolzine grebena, sicer

ima vrednost 1.

Intenziteta turbolence I,(z) na viSini z je doloCena kot standardna deviacija turbolence,
deljena s srednjo hitrostjo vetra.

Intenziteta turbolence I,,(z) se izraCuna po spodnji enacbi:

oy _ ki
L@ = /vm(Z) /(co(z) -In (ZZ—O), 20 Zpin < Z < Zax (11)
Iv(Zmin)r zaz < Zmin
1
I,(2) = e - 0,323, ZA Zypin = 5M < 2 < Zpg, = 200m.
1-In 6—3

Tlak pri najvedji hitrosti pri sunkih vetra:

@@ =[1+7-1,2)]: 05 p vi(2) = c.(2) - qp (12)
q,(z) =[1+7-0,323]-0,5-1,25- (13,35 m/s)* = 362,92 N/m = 0,363 kN/m.

Kjer je:

p - gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske viSine, temperature in zratnega tlaka,

pricakovanega med neurjem na obravnavanem obmocju. Priporo¢ena vrednost je 1,25
kg/m?.

4.3.1 Sila vetra v pre€ni smeri (smer x)

Sila vetra pre¢no na brv se doloCi glede na tocko 8 Vplivi vetra na mostove, standarda SIST
EN 1991-1-4:2005.

Obtezba zaradi vetra v smeri x se doloci glede na enacbo:

FWk,x = CsCq* Crx " Qp (2)- Aref,x- (13)
Kjer so:

cscq - konstrukcijski faktor; c; predstavlja faktor velikosti konstrukcije; c; predstavija
dinamicni faktor, uposteva vpliv turbolence vetra in resonance konstrukcije,

crx - koeficient sile v x-smeri,
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qp - osnovni tlak vetra in
Aqer x - referenCna ploskev na katero deluje obtezba vetra.

Koeficient sile v x-smeri (cr,) se doloCi na podlagi Grafa 1. Odvisen je od razmerja
maksimalne Sirine mostu proti njegovi maksimalni viSini, ki znasa v obravnavanem primeru:

b/dtot = 4r08 m/1,8m = 2,267 (14)

PripadajoCi koeficient ¢, tako znasa 1,765.

2,6
24 - I
22 1 T T Ja
2 s
1,8 -
1,6 -
1,4
1,2 N
1 \
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0

Cfx,0

b/dtot

Graf 1: koeficient ¢ ¢ v odvisnosti od razmerja b/d

Referencna povrsina v x smeri (4,.f x):
Avefx = dior -1 =18m" 654 m = 118,33 m>. (15)

ObtezZba zaradi vetra v smeri x tako znasSa:
Fyrx= 1" 1,765- 0,363 - 118,33 = 75,81 kN.

Na model se obtezba vetra nanese v obliki enakomerne linijske obtezbe v vrednosti (fiy »):
fwix = Fwix/l= 7581kN/6574m = 1,153 kN/m. (16)

4.3.2 Sila vetra v vzdolzni smeri (smer y)

Dolocitev vpliva vetra v vzdolzni smeri po to¢ki 8.3.4 standarda SIST EN 1991-1-4:2005:
0,25 fwkx za polnostenske mostove

fwiey = {0,50 * fwix za palitne mostove

fwky = 0,50 iy, = 0,501,153 kN/m = 0,577 kN /m.

(17)
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4.4 Temperaturna obtezba

Temperaturna obteZba se dolo€i glede na standard SIST EN 1991-1-5:2004. V izhodi8€u se
za brv dolocita najvi§ja in najniZja temperatura v senci. Najblizja merilna postaja se nahaja
na Brniku. Lokacija merilnega mesta, nadmorska viSina, dolzina niza meritve, najvisja in
najnizja temperatura s povratno dobo 50 let ter metoda meritve so prikazane v Preglednici
12.

Preglednica 12: NajviSja in najnizja temperatura v senci za izbrano lokacijo (Brnik)

Ime postaje y [m] x [m] z [m] Dolzina niza Tax T maximin 90 Metoda
Brnik (Tmax) 119298 | 119298 | 372 55 36,3 M
Brnik (Tmin) 119298 | 119298 | 372 54 -27 1 M

Tmax (Brnik) = 36,3 °C
Tomin (Brnik) = -27,1 °C

Za izraCun efektivnih temperatur za obravnavano leseno brv se privzamejo naslednje
vrednosti:

Te,max = Tax +45=363+45=408°C (18)
Temin = Tmin +4,5=-271+4,5=-22,6°C. (19
o
maximum F 3
70 1.typ
60 ot
3ty
50
40
30
20
3.yp
10 I - L2
0 1-p
-10
20
-30
-40 Tonax
TIHII
-50

e >
minimum L2

-50 —40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Slika 12: Zveza med najvisjo in najnizjo temperaturo v senci ter najvisjo in najnizjo efektivno
temperaturo

Vpliv enakomerne temperaturne spremembe na brv se dolo€i preko spodnjih enacb:

ATy pos(raztezanje) = T,ax — To = 40,8 °C — 10°C = 30,8°C (20)
ATy pos (kréenje) = Tomin —To = —22,6 °C — 10°C = — 32,6°C. (21)
Kjer je:

T, - temperatura v Casu ko je bila konstrukcija zgrajena; v primeru, da ta podatek ni
dostopen se privzame vrednost 10°C.
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4.5 Obtezba snega

Obtezba snega se dolo¢i na podlagi slovenskega standarda SIST EN 1991-1-3:2004/A101.
Karakteristicne vrednosti snega na tleh se doloc€ijo po podatkih na spodniji karti, ter glede na
nadmorsko viSino na kateri se nahaja objekt. Obmocje Slovenije je razdeljeno na 5 con, kot
prikazuje Preglednica 13. Objekt se nahaja v obmocju cone A2 (Slika 13), na nadmorski
viSini 384 m.

[ 2

(’Ju
r
HHE A1
AZ
N G~
A WL Ad
Eim
L .'!TX;I 52,000
| — e ]
SARSO

Slika 13: Obtezba snega na tleh na nadmorski viSini A=0m
(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 1-60)

Preglednica 13: Enacbe za raCunanje obt. snega na tleh v odvisnosti od nadmorske visine A

Cona sk [kN/m?]
A1 0,651 [1+ (A/728)?] (22)
A2 1,293 [1 + (A/728)?] (23)
A3 1,935 [1 + (A/728)?] (24)
A4 2,577 [1 + (A/728)?] (25)
M1 0,289 [1 + (A/452)?] (26)

(Vir: Beg, D.(ur), Pogaénik, A. (ur.). 2009: str. 1-60)

Karakteristi¢na vrednost obteZbe snega na objektu znas3a:

s =1,293[1+ (%)2] = 1,293[1+ (38‘*)2] = 1,65 kN/m2.

728

Predvidena bruto Sirina mostu (z upostevanjem zunanjih zas¢itnih elementov) znasa 4,08 m,
kar bo posledi¢no vsakega od lameliranih nosilcev obremenilo z linijsko obtezbo:

s-b/2=1,65kN/m2-4,08m/2 = 3,37 kN/m. (27)
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4.6 Potresna obtezba

Projektiranje potresno odpornih konstrukcij se izvede glede na evropski standard EN 1998 oz
Slovenski standard SIST EN 1998 (EC8). Glede na veljavno karto potresne nevarnosti
celotno ozemlje Slovenije spada pod potresno obmocje, kar pomeni, da je uporaba EC8
nujna.

Da bi standard EC8 dosegal svoj namen se zahteva, da sta z ustrezno stopnjo zanesljivosti
izpolnjena dva kriterija in sicer zahteva o neporusitvi in zahteva po omejitvi posSkodb. Zaradi
zahteve o neporusitvi mora biti konstrukcija projektirana in grajena tako, da pri projektni
obtezbi ne pride do lokalne ali globalne porusitve. Objekt mora biti po prenehanju delovanja
obtezbe sposoben prenesti vertikalne obtezbe. Drugi kriterij zahteva, da potres, za katerega
obstaja precejSnja verjetnost, da se bo pojavil v amortizacijski dobi objekta, konstrukcija
prenese brez vecjih poSkodb in z njimi povezanih omejitev uporabe. Konstrukcija torej ne
sme utrpeti Skode, ki bi bila neprimerno velika v primerjavi s ceno same konstrukcije.

4.6.1 Znadcilnosti tal

Znacilnost temeljnih tal dolo¢a poglavje 3.1 standarda EC8. Tla so razdeljena v pet
standardnih tipov z oznakami A, B, C, D in E ter dva nestandardna tipa S in S,. Pri
standardnih tipih tal je od tipa tal odvisna velikost potresne obtezbe, saj tip tal doloCa velikost
koeficienta tal (S) in obliko spektra. Za uvrstitev tal v doloCen tip je potrebno imeti na
razpolago rezultate ustreznih geotehni¢nih raziskav. Razvrstitev tal glede na tipe tal prikazuje
Preglednica 14.

Preglednica 14: Razvrstitev tal glede na tipe tal

Ti Parametri

ta:r Opis stratigrafskega profila ) Nspr (udarcev/ Cu
330 30 cm) (kPa)

A Skala ali druga skali podobna geolosSka formacija, na > 800 ) )

kateri je najve€ 5 m slabSega povrSinskega materiala

Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline
B vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske | 360-800 > 50 >250
znadilnosti z globino postopoma naras¢€ajo

Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska,

C proda ali toge gline globine nekaj deset do ve¢ sto | 180-360 15-50 70-250
metrov
Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin

D (z nekaj mehkimi vezljivimi plastmi ali brez njih) ali <180 <15 <70

preteZzno mehkih do trdih vezljivih zemljin

Profil tal, kjer povrSinska aluvialna plast z debelino
med okrog 5 do 20 m in vrednostmi vs, ki ustrezajo

E tipoma C ali D, leZi na bolj togem materialu z v.> 800
m/s
Sedimenti, ki vsebujejo najmanj 10 m debele plasti <100

Sy mehke gline/melja z visokim indeksom plasti¢nosti | (indikativn - 10-20
(P1>40) in visoko vsebnostjo vode 0)

S, Tla podvrzena likvefakciji, obc&utljive gline ali drugi

profil tal, ki niso vklju€eni v tipe A-E ali S4

(Vir: SIST EN 1998-1:2006, 30 str.)
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Kjer so:

Vs 30 - povpre€na vrednost hitrosti striznega valovanja,

Nspr - Stevilo udarcev pri standardnem penetracijskem preskusu in

Cy - hedrenirana strizna nosilnost zemlje.

Standard SIST EN 1998-1:2005/0A101:2005 predvideva dva razli¢na tipa spektrov. Tip 1 je
bolj primeren za moc¢nejSe potrese (Mg > 5,5), Tip 2 pa za SibkejSe potrese (Ms < 5,5). V
Sloveniji so pomembni predvsem potresi z magnitudami Mg > 5,5, zato se uporablja tip 1.
Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni spekter odziva za uporabo v Sloveniji dolo¢a
nacionalni dodatek SIST EN 1998-1:2005/0A101:2005. Vrednosti parametrov, ki opisujejo
elasti¢ni sektor odziva za uporabo v Sloveniji prikazuje Preglednica 15.

Preglednica 15: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni sektor odziva (uporaba v Sloveniji)
Tip tal S Tg(s) Tc(s) Tp(s)
A 1,0 0,1 0,4 20
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,2 0,6 2,0
D 1,35 0,2 0,8 2,0
E 1,7 0,1 0,4 2,0
(Vir: Nacionalni dodatek SIST EN 1998-1:2005/0A101:2005: str. 4)
Kjer so:
S - faktor tal,

Ts - spodnja meja nihajnega €asa na obmodju spektra, kjer ima spektralni pospeSek
konstantno vrednost,

Tc - zgornja meja nihajnega €asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost in

Tp - vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zaCne obmocje konstantne vrednosti spektralnega
pomika.

4.6.2 Potresni vpliv

Pri dolo€anju vpliva potresne obteZbe se uporabi karta potresne nevarnosti Slovenije. Ta
podaja referencne vrednosti maksimalnega pospeska v tleh tipa A (trdna tla), agr. Referencni
maksimalni pospeSek ustreza referencni povratni dobi 475 let oz 10% verjetnosti
prekoracitve v 50 letih. Projektni pospesek tal v odvisnosti od lokacije objekta prikazuje Slika
14.
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POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI PdSPESEK TAL J

Slika 14: Karta projektnega pospeska tal za obmocje Slovenije
Vir: http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%20nevarnost/projektni _pospesek_tal.html
(Pridobljeno 16.4.2016)

Projektni pospesek tal za obmogje obgine Sendur se dolodi glede na enaébo:

a; =0,225-g. (28)
Kjer sta:

ay - projektni pospesek tal in

g - teznostni pospesek (g = 9,81 m/s?).

Glede na standard SIST EN 1998-2:2006 se mostovi delijo v tri kategorije, glede na njihovo
pomembnost. Obravnavana brv se uvr§¢a v kategorijo I, saj bo predvidena brv premoscala
avtocesto. V splodnem se v kategorijo Il uvr§€ajo tudi mostovi na nacionalnih cestah ter
zelezniski mostovi.

Poleg kategorije Il obstajata Se kategorija | in kategorija Ill. V kategorijo | se uvrs€ajo
podpovprecno pomembni objekti npr. mostovi, ki niso kriti€ni za komunikacije. V kategorijo Il
spadajo mostovi velike pomembnosti. To so na primer mostovi pomembni za vzdrZzevanje
transportnih poti in komunikacij v ¢asu potresa. PoruSitev le teh bi zahtevala veliko Zrtev. V
kategorijo Il spadajo tudi mostovi z daljSo zahtevano Zivljenjsko dobo.

Faktor pomembnosti za obravnavano brv znasa y; = 1,0.

V sploSnem se upoSteva:
- zakategorijo I: y; = 0,85,
- zakategorijo ll: y; = 1,0 in
- zakategorijo lll: : y; = 1,3.
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4.6.3 Projektni spekter za elastiCno analizo z reduciranimi silami (EC8-2) in faktor
obnasanja

Projektni spekter pospeskov je redukcija elastitnega spektra pospeSkov s faktorjem
obnasanja (q) zaradi sposobnosti konstrukcije za sipanje energije in zaradi dodatne
nosilnosti.

Projektni spekter se po EC8 dobi z deljenjem elasticnega spektra za 5% duSenja s
konstantnim faktorjem obnasanja (q) za vse periode, ki so vecje od Tg. Vrednost projektnega
spektra pri periodi T=0 je v vseh primerih enaka vrednosti v elastichnem spektru (to je
vrednost maksimalnega pospeska tal - ay), deljeni s faktorjem 1,5. Potek spektra med T=0 in
T=Tg je linearen.

Za vodoravno komponento potresnega vpliva je projektni spekter Sy4(T) dolo€en z izrazi:

OSTSTB:Sd(T)=ag'S'[§+%'(2;1_5_§)]’ (29)
2,5
Ty <T <Tp: Sy(T) = ag-s-j, (30)
B g 2,5 [TC]
T, <T<Ty Su(M) =14 %" [Tl (31)
=p-agy,
—g.-S- 2'5.[TC'TD]
Ty <T: S;(T){~ % T2 |, (32)
=B ay.
Kjer sta:

S4(T) - projektni spekter in
B - faktor, ki dolo€a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru (priporo¢ena vrednost
znasa f = 0,2).

Obravnavana brv spada med konstrukcije z omejeno sposobnostjo duktilnosti (DCL). Faktor
obnasanja (q) za obravnavano brv tako znasa q=1,5. Projektni spekter pospeskov prikazuje
Slika 15.

Projektni spekter pospeskov

0,5
0,4 l \
= 0.3 \
]
mo,z \
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0
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Nihajni ¢as T [s]

Slika 15: Projektni spekter pospeskov
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4.6.4 Mase

Pri analizi potresnega vpliva upoStevamo vpliv stalne in navidezno stalne obtezZbe.
Upostevanje mas dolo€imo skladno s toCko 4.1.2 standarda SIST EN 1998-2:2006. Izracun

skupne teze konstrukcije prikazuje Preglednica 16.

Preglednica 16: Izradun skupne teze konstrukcije

. Dimenzije elementa Skupna | Prostorni | o . -/
Material dolzina | nska ttla\za [kN]
b [m] h [m] I [m] [m] [kN/mA3]

Lesene podnice (D40) 0,20 0,12 2,7 176,58 5,79 122,64

Les lepljenci vzd. - sec. (GL28h) 0,24 0,26 6,00 330,00 4,02 82,82

Les lepljenci vzd. - prim. (GL28h) 0,40 1,80 66,00 132,00 4,02 382,26

Ograja na nosilcih 66,00 132,00 33,00
A[cm?2] h[cm] 1 [m] [m]

HEB200 horizonalno (S355) 78,1 20 2,8 64,40 76,97 38,71

HEB200 vertikalno (S355) 78,1 20 1,65 75,90 76,97 45,63
A[cm?2] d[cm] 1 [m] [m]

Diagonale (S235) 3,14 2 4,24 254,18 76,97 6,76

SKUPAJ - celotna konstr [kN]: G = 711,83

IzraCun skupne mase konstrukcije (m):

G 711,83kN
m= E = W =72,56t. (33)
Kjer sta:

G - teZa celotne konstrukcije in
g - gravitacijski pospeSek.

4.6.5 Nihajni €asi in nihajne oblike

Podatke o lastnih nihajnih oblikah, ¢asih in frekvencah dobimo z modalno analizo v programu
SAP 2000. Prvih Sest lastnih nihajnih oblik in pripadajo€ih lastnih nihajnih ¢asov in frekvenc

prikazuje Preglednica 17.

Preglednica 17: Lastni nihajni €asi in frekvence

Nihajna oblika T [s] F [Hz] Smer gibanja
1. 0,256 3,908 vertikalna
2. 0,192 5,201 horizontalna / torzijska
3. 0,140 7,136 torzijska
4. 0,090 11,143 vertikalna
5. 0,081 12,332 Horizontalna / torzijska
6. 0,071 14,182 torzijska
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5 KOMBINACIJE OBTEZB

5.1.1 Vrednosti ¢ — faktorjev

Priporocene vrednosti 1

Preglednica 18: Vrednosti i — faktorjev

- faktorjev, skladno s toCko A2.2.6 dodatka EN 1990:2002/A, so v
primeru razli¢nih obtezb prikazane v Preglednici 18.

Obtezba Oznaka Yo U Yy
grl 0,4 0,4 0
Prometna obtezba Qrwi 0 0 0
gr2 0 0 0
Obtezba vetra Fyx 0,3 0,2 0
ObteZba temperature T 06" 0,6 0,5
Obtezba snega Qsnx - (med izvedbo) 0,8 - 0

Opomba: "priporogene vrednosti , za temperaturno obtezbo je mogo&e v vegini primerov
zmanijsati do vrednoti 0 za kon&ne obtezne primere EQU, STR in GEO

Kjer so:

grl - skupina obtezb, ki vklju€uje porazdeljeno obtezbo pesScev in kolesarjev,

Qrwi - vertikalna tockovna prometna obtezba,

gr2 - skupina obtezb, ki vklju€uje obtezbo servisnega vozila,

Fy x - karakteristicna obtezba vetra,

T, - karakteristiCna temperaturna obtezba in

Qsn,x - karakteristiCna obtezba snega.

5.1.2 Kontrole

Pravila kombinacij vplivov za mostove za peSce in kolesarje so dolo¢ena v EN 1990:2002
/A1 Dodatek 2 in sicer:
- koncentrirane obtezbe (Qr,) Ni potrebno kombinirati z nobeno drugo obtezbo, ki ni
posledica prometne obtezbe,
- obtezbe vetra in temperaturne obtezbe ni potrebno kombinirati, razen e je drugace
zahtevano zaradi lokalnih podnebnih znacilnosti,
- obtezbo zaradi snega ni potrebno kombinirati z obteznimi primeri gr1 in gr2, razen ¢e
je drugace zahtevano glede na geografske posebnosti doloCenega obmogdja in
- za mostove na katerih so pesci in kolesarji povsem za$citeni pred vsemi tipi slabega
vremena, morajo biti dolo¢ene specificne kombinacije obtezb.

Kontrole v mejnem stanju nosilnosti (MSN)

Kontrole odpornosti konstrukcije brez geotehni¢nih vplivov (STR) izvedemo glede na
kombinacijo:

Z Y6, Grj"+" Vo1 Qri"+" Z Yoi* Woi Q- (34)

j=1 i>1
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V preglednici 19 so prikazane kombinacije obtezb, ki jih pripravimo za grobo oceno notranjih
sil. Stalno obtezbo (So) in skupino obtezb, ki vkljuCuje obtezbo peScev in kolesarjev je
mozno na model nanesti na razlicne nacine, tako da povzroc€ijo najbolj neugoden vpliv. Za
razliko od ostalih kombinacij v nadaljevanju so obteZbe v »zaetnih kombinacijah« naneSene
v vseh poljih, kar v oznaki oznacuje Stevilka »0«.

Preglednica 19: Kombinacije obtezb v MSN — obtezba deluje v vseh poljih

Oznaka Lo So0 grl.0 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
CO01 1,35 1,35 1,35 0 1,5*0,3 0 0
CO002 1,35 1,35 0 1,35 1,5*0,3 0 0
CO03 1,35 1,35 0,4 1,35 0 1,5 0 0
CO04 1,35 1,35 0 0 1,5 0 0
CO05 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 1,5 0
CO06 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 0 1,5

Kjer so:

Lo - lastna teza elementov,

So0 - stalna obtezZba,

gr1.0 - skupina obtezb, ki vkljuCuje obtezbo pesScev in kolesarjev,
gr2 - skupina obtezb, ki vkljuCuje obtezbo servisnega vozila,

Fw,k - karakteristicna obtezba vetra,

Tk.ogr - enakomerna temperaturna sprememba pri segrevanju in
Tk.shl - enakomerna temperaturna sprememba pri ohlajevanju.

Kombinacije obtezb v MSN, pri neugodnem delovanju obtezbe v razlicnih poljih prikazujejo
preglednice 20 do 25.

Preglednica 20: Kombinacije obtezb v MSN — obtezba deluje neugodno v 1. polju

Oznaka Lo Sol gri.A gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
Cco07 1,35 1,35 1,35 0 1,5*0,3 0 0
Co08 1,35 1,35 0,4*1,35 0 1,5 0 0
CO09 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 1,5 0
co10 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 0 1,5

Preglednica 21: Kombinacije obteZzb v MSN — obteZba deluje neugodno v 2. polju

Oznaka Lo So2 gri.2 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
COo11 1,35 1,35 1,35 0 1,5*0,3 0 0
CO12 1,35 1,35 0,4*1,35 0 1,5 0 0
CcO13 1,35 1,35 0.4*1,35 0 0 1,5 0
CO14 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 0 1,5

Preglednica 22: Kombinacije obtezb v MSN — obtezba deluje neugodno v 3. polju

Oznaka Lo So3 gri.3 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
CO15 1,35 1,35 1,35 0 1,5*0,3 0 0
CO16 1,35 1,35 0,4*1,35 0 1,5 0 0
Cco17 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 1,5 0
Cco18 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 0 1,5
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Preglednica 23: Kombinacije obtezb v MSN — obtezba deluje neugodno v 1. in 2. polju

Oznaka Lo So4 gri.4 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
CcO19 1,35 1,35 1,35 0 1,5*0,3 0 0
C020 1,35 1,35 0,4*1,35 0 1,5 0 0
CO21 1,35 1,35 0,4 *1,35 0 0 1,5 0
C0o22 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 0 1,5

Preglednica 24: Kombinacije obtezb v MSN — obtezba deluje neugodno v 2. in 3. polju

Oznaka Lo So5 gr1.5 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
COo23 1,35 1,35 1,35 0 1,5*0,3 0 0
CO24 1,35 1,35 0,4*1,35 0 1,5 0 0
CO25 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 1,5 0
C026 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 0 1,5

Preglednica 25: Kombinacije obtezb v MSN — obtezba deluje neugodno v 1. in 3. polju

Oznaka Lo So6 grl.6 gr2 Fw,k Tk.ogr Tk.shl.
C027 1,35 1,35 1,35 0 1,5%0,3 0 0
C028 1,35 1,35 0,4*1,35 0 1,5 0 0
C029 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 1,5 0
C030 1,35 1,35 0,4*1,35 0 0 0 1,5

Izvede se tudi kontrola v mejnem stanju nosilnosti (MSN) za nezgodna projektna stanja
(potres):

Z Gk.j "+"AEd "+"Z llJZ,i ' Qk,i (35)
jz1 iz1
Kjer so:

Gy,j - vpliv stalne obtezbe,

Agq - vpliv nezgodne obtezbe (Agg = y; * Agx ),

y,,; - kombinacijski faktor pri navidezno stalni obtezbi (EN 1990:2002, dodatek A2: i, ; = 0)
in

Qx,i - vpliv spremenljive obtezbe.

Kombinaciji obtezb v MSN za nezgodna projektna stanja (potres) sta prikazani v Preglednici
26.

Preglednica 26: Kombinacije obtezb v MSN - potres

Oznaka Lo So0 Prg Prgy
CO31 1,0 1,0 1,0 0,3
C032 1,0 1,0 0,3 1,0

Kontrole mejnega stanja uporabnosti (MSU)

Kontrole trenutnega pomika (u;,s:) preverjamo pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov.

E; = Z G "+ " Q1" +" Z Wo,i * Q1 (36)

j=1 i>1
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V preglednici 27 so prikazane kombinacije obtezb, ki jih pripravimo za grobo pomikov,
kombinacije obtezb, ki upoStevajo neugodno delovanje obteZzbe v razlicnih poljih pa
prikazujejo Preglednice 28 do 33.

Preglednica 27: Kombinacije obtezb v MSU — obtezba deluje v vseh poljih

Oznaka Lo So0 gr1.0 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
MSU1 1,00 1,00 1,00 0 0,3 0 0
MSU2 1,00 1,00 0 1,00 0,3 0 0
MSU3 1,00 1,00 0,4 0 1,00 0 0
MSU4 1,00 1,00 0 0 1,00 0 0
MSU5 1,00 1,00 0,4 0 0 1,00 0
MSU6 1,00 1,00 0 0 0 1,00 0
MSU7 1,00 1,00 0,4 0 0 0 1,00
MSU8 1,00 1,00 0 0 0 0 1,00

Preglednica 28: Kombinacije obteZb v MSU — obteZba deluje neugodno v 1. polju

Oznaka Lo Sol griA gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
MSU9 1,00 1,00 1,00 0 0,3 0 0
MSU10 1,00 1,00 0,4 0 1,00 0 0
MSU11 1,00 1,00 0.4 0 0 1,00 0
MSU12 1,00 1,00 0.4 0 0 0 1,00

Preglednica 29: Kombinacije obtezb v MSU — obtezba deluje neugodno v 2. polju

Oznaka Lo So2 gr1.2 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
MSU13 1,00 1,00 1,00 0 0,3 0 0
MSU14 1,00 1,00 0,4 0 1,00 0 0
MSU15 1,00 1,00 0,4 0 0 1,00 0
MSU16 1,00 1,00 0,4 0 0 0 1,00

Preglednica 30: Kombinacije obteZzb v MSU — obteZba deluje neugodno v 3. polju

Oznaka Lo So3 gr1.3 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
MSU17 1,00 1,00 1,00 0 0,3 0 0
MSU18 1,00 1,00 0,4 0 1,00 0 0
MSU19 1,00 1,00 0,4 0 0 1,00 0
MSU20 1,00 1,00 0,4 0 0 0 1,00

Preglednica 31: Kombinacije obtezb v MSU — obtezba deluje neugodno v 1. in 2. polju

Oznaka Lo So4 grl.4 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
MSU21 1,00 1,00 1,00 0 0,3 0 0
MSU22 1,00 1,00 0,4 0 1,00 0 0
MSU23 1,00 1,00 0,4 0 0 1,00 0
MSU24 1,00 1,00 0,4 0 0 0 1,00
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Preglednica 32: Kombinacije obtezb v MSU — obteZba deluje neugodno v 2. in 3. polju

Oznaka Lo So5 gr1.5 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
MSU25 1,00 1,00 1,00 0 0,3 0 0
MSU26 1,00 1,00 0,4 0 1,00 0 0
MSuU27 1,00 1,00 0,4 0 0 1,00 0
MSU28 1,00 1,00 0,4 0 0 0 1,00

Preglednica 33: Kombinacije obtezb v MSU — obtezba deluje neugodno v 1. in 3. polju

Oznaka Lo So6 gr1.6 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.
MSU29 1,00 1,00 1,00 0 0,3 0 0
MSU30 1,00 1,00 0,4 0 1,00 0 0
MSU31 1,00 1,00 0,4 0 0 1,00 0
MSU32 1,00 1,00 0,4 0 0 0 1,00

Izvedemo tudi kontrolo koncnega pomika (uy;,). Pomike zaradi reoloskih pojavov dolo¢amo
glede za primer navidezno stalne kombinacije vplivov:

Z Grj"+" Z Wz Q- (37)

j=1 i=1

Kjer se kontrolirajo:

Wrin = Wring + Wring1 + Z Wrin,Qi (38)

i=1

Wrin,c = Winst,G a1+ kdef) (39)
Wrino1 = Winst,o1 (1 + W21 Kaer) (40)
Z WrinQi = Z Winst,0i (Wo,i + W2,i Kaef) (41)
i>1 i>1

Pri Cemer je konCni koeficient lezenja (k4.r) v odvisnosti od razreda uporabe prikazan v
Preglednici 34.

Preglednica 34: Tabela koeficientov k., glede na razred uporabe
Razred uporabe

1 2 3

Masivni les 0,6 0,8 2,0

Lameliran lepljen les 0,6 0,8 2,0

Material
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6 RACUNSKI MODEL ZA ANALIZO NOTRANJIH STATICNIH KOLICIN

Za namene dimenzioniranja elementov konstrukcije sem pripravila Stirji med seboj povezane
modele. Eden od teh je prostorski (3D) ostali trije pa so ravninski (2D).

6.1 Prostorski model konstrukcije

Za dimenzioniranje konstrukcije sem pripravila 3D linijski model. Primarno nosilno
konstrukcijo predstavljata dva vzdolzna lesena lepljena nosilca dimenzij b/h = 40/180 cm,
trdnostnega razreda GL28h, locirana na osni razdalji 3,56 m. V pre¢ni smeri so na vsake 3,0
m vzdolz osi konstrukcije, predvideni jekleni okvirji iz HEB200 nosilcev kvalitete S355, ki so
med seboj povezani z diagonalami premera 20 mm, kvalitete S235. Jekleni nosilci in
diagonale so v primarni nosilec vpeti ekscentricno na razdalji 0,50 m pod osjo primarnega
lesenega nosilca. Pre¢ni prerez prostorskega modela je prikazan v Sliki 16.
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Slika 16: Precni prerez prostorskega modela lesene brvi za pesce in kolesarje

Konstrukcija je skrajno levo podprta z nepomicno vrtljivo podporo. Na mestu nad obema
sredinskima podpornima stenama in nad desnim krajnim opornikom je konstrukcija podprta z
vzdolzno pomicnimi podporami. Osni razpon krajnih dveh polj znada 11,91 m in tvori skupaj z
osnim razponom sredinskega polja, ki znasa 41,92 m, konstrukcijo skupne teoreti¢ne dolzine
65,74 m. Racunski model je prikazan na Sliki 17.

Slika 17: Prikaz racunskega 3D modela konstrukcije
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Elementi brvi se obtezijo z lastno tezo, stalno obtezbo, obtezbo prometa, obtezbo vetra ter
temperaturno obtezbo. Obtezba snega je razmeroma majhna v primerjavi z obteZbo peScev
in kolesarjev, zato jo zanemarimo. Dodatno se uposteva tudi vpliv zavetrovanja konstrukcije.

6.1.1 Lastna in stalna obtezba

Lastno tezo obeh primarnih lesenih leplijenih nosilcev, jeklenih diagonal in jeklenega
pre€nega nosilca uposteva program sam. Z nanosom stalne obtezbe elementov (g,) pa se
ponazori vpliv lesenih podnic, sekundarnih lesenih lepljenih nosilcev, jeklenih preénih
vertikalnih nosilcev in ograje. Privzame se, da se obtezba porazdeli enakovredno na vsakega
od primarnih lesenih nosilcev.

Stalna obtezba na en leseni lepljeni nosilec (g,) znasa:

91 = Gkpod v Grvza + Ik uEB200 t Gk,0gr (42)
g1 = 0,952 kN/m + 0,627 kN/m + 0,331 kN/m + 0,250 kN/m = 2,146 kN /m
Kjer so:

Jk,poa - Stalna teza lesenih podnic (D40),

Irvza - Stalna teza sekundarnih lesenih lepljenih nosilcev (GL28h),

Ir.HEB200 - Stalna teza jeklenih vertikalnih nosilcev, ki preprecujejo bo¢no zvrnitev in
Jk,0gr - Stalna teZa ograje na nosilcih (g o = 0,250 kN /m).

Stalna teZa lesenih podnic (gi poa):
Grkpoa = b h VYpao/2=274m-0,12m-579kN/m3/2 = 0,952 kN/m. (43)

Stalna teza zaradi petih linij sekundarnih lesenih lepljenih nosilcev (gy ,zq):

5-b-h- 5-0,24m- 0,26 m - 4,02kN /m?
Gkwza = z YoLzen _ : ™ 0.627kN /m. (44)

Medtem ko se podnice in sekundarni leseni lepljeni nosilci pojavljajo kontinuirno vzdolz
konstrukcije, pa se jekleni okviri pojavijo le na vsake 3,0 m. Temu primerno se izraCuna tudi
stalna teza jeklenih vertikalnih nosilcev, ki preprecujejo bo¢no zvrnitev (gy neg1so):

Jines200 = AL Vs355/3 (45)
IraEB200 = 0,00781m-1,65m - 76,97 kN/m3/3 = 0,331 kN/m

Za dimenzioniranje primarnih vzdolZnih elementov se obteZzbe nanesejo v razli¢nih obteznih
primerih. Pri obremenitvi s stalno obtezbo (So) se upoSteva pravilo, pri katerem se ugodni
vpliv lastne teze pomnozi z delnim faktorjem 1,00, medtem ko se neugodni vpliv lastne teze
pomnoZi z delnim faktorjem 1,35. Vpliv stalne obteZbe elementov se pravilno uposteva z
redukcijo karakteristiéne vrednosti obtezbe polju, kjer obtezba deluje ugodno, z delnim
faktorjem 1,35. Omenijeni koeficient se nato uposteva kasneje v kombinaciji obtezb.
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Redukcija karakteristicne vrednosti obtezbe polju, kjer obtezba deluje ugodno (g 4,4):
g1 _ 2,146 kN/m
91us =735~ 7 135

= 1,589 kN/m (46)

V programu sem definirala Sest razlicnih na¢inov nanosa obtezbe modela. V prvem primeru
(slika 18) deluje stalna obtezba podnic na vse elemente nosilca (So0). Ta primer uporabimo
za grobo dolo¢anje notranjih sil. V drugem primeru se uposteva vpliv neugodne obtezbe le
na prvo polje (So1), v tretiem primeru se uposteva vpliv neugodne obtezbe na sredinsko
polie (So2), v Cetrtem na tretje polje (So3). Na preostalih dveh poljih se v omenjenih treh
primerih upoSteva ugodni vpliv obtezbe. V Cetrtem primeru se vpliv neugodne obtezbe
upoSteva na prvem in drugem polju (So4), v petem primeru na drugem in tretiem polju (So5)
ter v Sestem primeru na prvem in tretjiem polju (So06). Na preostalem polju se v zadnjih treh
primerih upoSteva ugodni vpliv obtezbe.

Slika 19: Prikaz razli€ne razporeditve stalne obteZbe (g, in g,,,4 ); So1 - zgoraj, So2 - sredina,
So3 - spodaj

Slika 20: Prikaz razli¢ne razporeditve stalne obtezbe (g, in g1, ); S04 — zgoraj, So5 - sredina,
So06 - spodaj

6.1.2 Prometna obtezba

Pri definiranju vpliva prometne obtezbe na objekt sta bili doloCeni dve skupini prometne
obtezbe (gr1 in gr2 - to¢ka 4.3). Prva (gr1) zajema kombinacijo enakomerno porazdeljene
obteZbe pesScev in kolesarjev s horizontalno obtezbo, druga (gr2) pa zajema kombinacijo
obteZbe servisnega vozila s horizontalno obtezbo.
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Skupina prometne obtezbe gr1

V modelu sem upoS$tevala s standardom priporo€eno vrednost vertikalne porazdeljene
obtezbe pescev in kolesarjev gqr, = 5,00 kN/m?. Vpliv obtezbe na lameliran nosilec sem
dolocila na podlagi medosne Sirine med nosilcema:

Afk1 = Gk * bos/2 = 5,00kN/m?-3,56m/2 = 8,9 kN /m. (47)

Horizontalna obtezba (Qf) je obtezba, ki deluje v smeri vzdolzne osi mostu, zaradi vpliva
hoje peScev (glej tocko 4.3.4.). DoloCena je kot vecja izmed vrednosti 10% skupne vertikalne
karakteristiCne porazdeljene obtezbe pesScev in kolesarjev ali 60 % karakteristiCne vrednosti
obtezbe servisnega vozila. Privzamem, da se obteZba porazdeli enakovredno med oba
nosilca.

Horizontalna obtezba (Qf 1) enega primarnega vzdolznega nosilca:

117,02 kN
Qfie1 = lek = 5 = 58,21 kN. (48)

Enako kot v primeru nanosa stalne obtezbe konstrukcije, tudi primeru nanosa enakomerne
linijske obteZbe velja pravilo pri katerem se uposteva delni faktor za ugodni in neugodni vpliv.
V primeru obtezbe za peSce in kolesarje ta znaSa za neugoden vpliv 1,35, za ugoden vpliv
pa 0. V programu sem definirala Sest razli¢nih nainov nanosa skupine prometne obtezbe
(gr1), kot je prikazano na slikah 21 — 23.

Slika 22: Prikaz razli¢ne razporeditve prometne obtezbe (g 1) gr1.1 — zgoraj; gr1.2 — sredina;
gr1.3 — spodaj
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Slika 23: Prikaz razli¢ne razporeditve prometne obtezbe (qfk,l) gr1.4 — zgoraj; gr1.5 — sredina;
gr1.6 — spodaj

Skupina prometne obtezbe gr2

Upostevamo standardno dvoosno servisno vozilo, z medosno razdaljo 3,0 m in kolotekom
1,3 m. Vrednost obremenitve na sprednjo os znaSa 40kN, na zadnjo os pa 80 kN (skupaj 120
kN). Vpliv obtezbe se na lamelirana nosilca porazdeli enakovredno.

Qserv,l = Qserv/2 = 120kN /2 = 60kN (49)
Sprednja os je obremenjena z 20kN, zadnja z 40 kN (skupaj 60 kN).

Enako kot v primeru skupine prometne obtezbe gr1 znasa horizontalna obtezba (Qf 1)
enega primarnega vzdolznega nosilca:

Qe 11641 kN
= = = 58,21 kN.
Qfik > >

IzraCunano obtezbo servisnega vozila nanesemo na model kot premikajo¢o obtezbo vzdolz
osi. Program SAP2000 nanese obtezbo na dolzino Ax, vrednosti notranijih sil pa so prikazane
v obliki ovojnic. Razporeditev prometne obtezbe skupine gr2 prikazuje Slika 24.

40kN

7 20kN

Slika 24: Prikaz razporeditve skupine prometne obtezbe (Q ;1 in Q1) gr2
6.1.3 Obtezba vetra

Obtezba vetra je ze izraCunana pod tocko 4.4. in je ni potrebno prilagoditi (Slika 25). Na
model se obtezba vetra v preCni smeri (smer x) nanese v obliki enakomerne linijske obtezbe
v vrednosti (fyk x):

fwkx = 1,153 kN/m.
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Obtezba vetra v vzdolzni smeri (smer y) pa znasa (fiyy,y):
fwky = 0,577 kN /m.

Slika 25: Prikaz razporeditve obtezbe vetra (fy . in fyy,) - Fwk

6.1.4 Temperaturna obtezba

Na model se nanese obtezba enakomerne temperaturne v visini spodnjih vrednosti:
ATy pos (raztezanje) = 30,8°C,
ATy pos (kréenje) = — 32,6°C.

6.1.5 Obtezba snega

Obtezba snega pri predvideni bruto Sirini mostu, ki z upoStevanjem zunanjih zascitnih
elementov znasa 4,08 m, vsakega od lameliranih nosilcev obremeni z linijsko obtezbo:
Sk1 = 3,37kN/m.

Ker se obtezba snega obravnava na enak nacin kot obtezba peScev in kolesarjev, po
vrednosti pa je veliko manjsa, jo v nadaljnjih izracunih zanemarim.

6.1.6 Obtezba zaradi zagotavljanja stabilnosti primarnih nosilcev

Zaradi delovanja obtezbe vetra, potresa in vpliva bo€ne zvrnitve je potrebno primarna nosilca
varovati v horizontalni ravnini tlacnih pasov. Uklonsko zavarovanje se v horizontalni ravnini
obi¢ajno izvede s sistemom kriznih jeklenih diagonal. Vitkost diagonal je obi¢ajno velika, zato
se uposteva, da nosijo samo natezne diagonale (Beg, D.(ur), Pogaénik, A. (ur.). 2009).

Obtezba zaradi zagotavljanja stabilnosti primarnih nosilcev zajamem 2z dolocitvijo

nadomestne bocne obtezbe skladno s toko 9.2.5.3 standarda SIST EN 1995 — 1-1:2005:
n-Ny 2-1320,45

da = kl ']%—-L= 0,6 'm: 1,288 kN/m (50)

Kjer so:

k; - modifikacijski koeficient,

n - Stevilo nosilcev, ki so zavarovani z eno zavarovano konstrukcijo s predpostavko, da so

vzdolzni rastri € konstantni (€=3,0 m),

N, - tlacna sila v pasu, ki ga varujemo,



36 Zupanc, M. 2016. Projektiranje lesene brvi ez avtocesto A2 na odseku Kranj vzhod - Brnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

k¢ 5 - modifikacijski faktor od 30-80, (priporocena vrednost 30) in
L - celotna dolzina sistema, ki se zavaruje (osna razdalja med podporami).

L = max(Lq; Ly; L3) = max(12,09m; 41,22 m; 12,09 m) = 41,22 m (51)

Tlagno silo v pasu, ki ga varujemo (N,;) dolo¢imo:
My My 237680 kN

Nd = (1 - kcrit) . T = A = W = 1320,45 kN (52)

Kjer so:

k.- - koeficient, ki uposteva vpliv vitkosti tlaChega pasu; konzervativho ga ocenim na
kcrit ~ 0

M, - ekstremna vrednost upogibnega momenta (glej toc¢ko 8.1.1.) in

h - viSina elementa, ki ga varujemo.

Modifikacijski koeficient (k;) dolo¢im na podlagi spodnjega izraza.
1,0
ky =min{ 15, _ [15 = min {016’83 = 0,603 (53)
/L= /41,22 '

Slika 26: Prikaz razporeditve nadomestne boéne obtezbe (q,);

6.2 2D model za dimenzioniranje podnic

Za dimenzioniranje podnic sem pripravila model, ki upo$teva redukcijo enakomerne
ploskovno porazdeljene prometne obteZzbe (qs,). Za podnice sem izbrala lesene elemente,
Sirine 20 cm. Podpore (vzdolzni nosilci) se nahajajo na medsebojni osni razdalji 0,59 m,
previsni del podnice pa znasa 0,19 m. Vpliv na dimenzioniranje podnic predstavljajo lastna
teza elementov, ki jo program nanese sam in obtezba prometa.

Vpliv obtezbe peScev in kolesarjev na en element, se doloCi na podlagi Sirine podnic. Pri
obteZbi posamezna podnica prevzame:

Afkpoa = drk*b =500kN/m?-0,20m = 1,00 kN/m (54)
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Enako kot v prostorskem modelu sem obtezbo na model nanesla na razlicne nacine (Slika
27). V prvem primeru sem upostevala, da deluje obteZba v vseh poljih (Po0). Ta primer sluZi
za grobo oceno notranjih sil. V drugem primeru sem upoStevala, da deluje obtezba
neugodno v vsakem drugem polju (Po1). V tretiem primeru pa sem upostevala, da deluje
obtezba neugodno v dveh zaporednih poljih (Po2).

Z

N
1.00
1.0
1.0

Slika 27: Prikaz razli¢ne razporeditve prometne obtezbe ( gfy ,0q); POO - zgoraj, Po1 - sredina,
Po2 - spodaj

Koncentrirana obtezba (Qfyy) ima vrednost 10kN in deluje na povrsini 0,10 m x 0,10 m. Ker
je konstrukcija zasnovana tako, da je omogocen dostop za servisna vozila je potrebno
zagotoviti, da element prenese osno obtezbo v vrednosti 80 kN, v obliki dveh sil (2 x 40 kN),
ki delujeta na povrsini 0,20 m x 0,20 m. Razdalja med osema znasSa za standardno dvoosno
servisno vozilo 1,30 m. Ker se obtezba pojavi na manjSi povrsini se primerno prera¢una
glede na sredinsko os podnice, po spodnji enacbi. ObteZzba se na model nanese v 3estih
korakih, kjer se obmocje delovanja obtezbe zamakne za dolzino Ax = 0,20 m. Previsna dela
podnic nisem obteZila, ker privzamem, da vozilo dejansko nikoli ne bo zapeljalo manj kot 20
cm do roba ograje. Razporeditev prometne obteZbe skupine gr2 prikazuje Slika 28.

qsvi,10s,pod = QSV1,105/0:32 =40kN/0,32m = 125 kN/m (595)

bo =200

S TS SR R R 7i i 7i i

Slika 28: Vplivna dolzina delovanja obtezbe (levo), eden izmed Sestih nacinov porazdelitve
obtezbe servisnega vozila (desno)

Poleg prometne obtezbe se uposteva Se lastna teza elementov (Lo). Ostale obtezbe, kot so
stalna obteZba, obteZba vetra, temperature in snega se v postopku dimenzioniranja podnic
ne upostevajo. Velja ugotovitev, da so v primerjavi s prometno obtezbo zanemarljivo majhne
0z obteZbe prevzamejo drugi elementi brvi.

Z namenom kontrole najbolj neugodnega vpliva na elemente sem definirala Stiri obtezne
kombinacije, kot jih prikazuje Preglednica 35.
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Preglednica 35: ObteZne kombinacije za dimenzioniranje podnic
Oznaka Lo Po Qsy1
COpod1 1,35 1,35*Po0 0
COpod2 1,35 1,35*Po1 0
COpod3 1,35 1,35*P0o2 0
COpod4 1,35 0 1,35

6.3 2D model za dimenzioniranje sekundarnih vzdolznih elementov

Sekundarne nosilne elemente v vzdolzni smeri predstavija po 11 lesenih lepljenih nosilcev
dolzine 6 m. Elementi so razporejeni v petih linijah na medsebojni osni razdalji 0,59 m.
Vzdolzni elementi so ukrivljeni v enakem radiju (200 m) kot primarni nosilci, vendar pa
ukrivljenost na 6 m dolgem elementu ni izrazita in sem element ponazorila z ravnim linijskim
modelom. Model za dimenzioniranje vzdolznih elementov je prikazan na Sliki 29.

z

T

AN D 4D

Slika 29: Prikaz modela za dimenzioniranje vzdolznih elementov

Elementi se obremenijo z lastno teZo, stalno obteZbo podnic, obtezbo prometa ter
temperaturno obtezbo. Obtezbo snega in vetra sem v modelu zanemarila. Lastna teza
podnic se dolo¢i na podlagi spodnje enacbe:

Ikpodneug = bos N Vies = 0,59m+0,12m-579kN/m? = 0,410 kN /m (56)

Kjer so:

Jkpod,neug - NEUGOdNO delujoca obtezba zaradi teze podnic,

b,s - medosna razdalja med vzdolZnimi elementi,

h - viSina podnic (predpostavljena viSina podnic 0,12m; viSina je dokazana s povratno
analizo, glej tocko 7.) in

Yies - Prostorninska teza podnic [kN/m?).

Skladno s pripravo ostalih modelov sem tudi v primeru priprave linijjskega modela za
dimenzioniranje sekundarnih vzdolznih elementov obtezbe nanesla na razlicne nacine. Pri
definiranju treh razli¢nih obteZnih primerov sem upoStevala delna faktorja za stalno obtezbo
1,35 oziroma 1,00. V prvem primeru deluje stalna obteZba podnic na vse elemente nosilca
(So0), s Cimer sem dolocila okvirne notranje sile v elementu. V drugem primeru sem obtezbo
nanesla izmeni¢no ugodno in neugodno glede na sosednja polja (So1). V tretjiem primeru se
ugodni in neugodni vpliv na nosilec zamenjata (So2). Prikaz treh razli¢nih nacinov nanosa
obtezbe prikazujeta Sliki 30 in 31.

Dolocitev vrednosti stalne obtezbe podnic v primeru ugodnega vpliva na element:

Ikpodug = Jkpodneug/ 1,35 = 0,410kN/m/1,35 = 0,304 kN/m (57)



Zupanc, M. 2016. Projektiranje lesene brvi ez avtocesto A2 na odseku Kranj vzhod - Brnik 39
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Z

< 1 f] f] ] ] ] ] ] f] ] f] f]
=

/ s @

Slika 30: Prikaz vpliva stalne obteZbe podnic (g poqneug) — €Nakomerna porazd. obtezbe (So0)

SRR N EWE N N Y
/ D h
el A AR A RS R0

/ D D

Slika 31: Stalna obtezba podnic; obtezni primer So1 — zgoraj; obtezni primer So2 - spodaj

Vpliva prometne obtezbe na vzdolzni element po skupini prometne obtezbe gr1 in gr2 (tocka
4.2.5). se primerno korigirata. Prva (gr1) zajema kombinacijo enakomerno porazdeljene
obtezbe peScev in kolesarjev s horizontalno obtezbo, druga (gr2) zajema kombinacijo
obtezbe servisnega vozila s horizontalno obtezbo.

Vpliv prometne obtezbe peScev in kolesarjev na en vzdolzni element, ocenim na podlagi
medosne razdalje med nosilci:

qfk,UZd = qfk ' bOS = 5,00 kN/mZ ' 0,59 m= 2,95 kN/m (58)
Kjer sta:

dfkvza - €NA@komerno porazdeljena linijska obtezba zaradi vpliva pescev in kolesarjev in
b,s - medosna razdalja med vzdolznimi nosilci.

Vpliv obtezbe servisnega vozila na en vzdolzni element lahko konzervativnho ocenim na
polovico osnih obremenitev servisnega vozila. IzraCunano obtezbo servisnega vozila
nanesemo na model kot premikajoCo obtezbo vzdolz osi. Program SAP2000 nanese obtezbo
na dolzino Ax, vrednosti notranjih sil pa sem dobila v obliki ovojnic. Najbolj neugodno pozicijo
servisnega vozila prikazuje Slika 32.
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Slika 32: Obtezba servisnega vozila (Q,,,)

<20 00

Potrebna je Se redukcija toCkovne horizontalne sile, ki se izvede po enaébah v tocki 4.2.3.
Tockovna horizontalna obtezba enega vzdolZznega elementa (Qy ,,4) Znasa:

Qflk,vzd = maX{Qhoerzd' Qhorz,vzd} = 36 kN
Qhorl,vzd = 0,1 . ka ‘A= 0,1 -5 kN/mZ . 3,54‘ mz = 1,77 kN

A=bysl,,q =059m-6,0m = 3,54m?
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Qhorz,vzd =06" Qserv,l = 0,660 =36 kN
Qservi = 80/2 kN + 40/2 kN = 60kN

Nanos prometne obteZzbe skupine gr1 sem predvidela v treh razli€nih obteznih primerih, ki
sledijo zgledu nanosa obtezbe v primeru stalne obtezbe. Pri definiranju obteznih primerov

sem upostevala delna faktorja za spremenljivo obtezbo 1,35 oziroma 0,0 (Slika 33).
z

( Qg

BN [

36,00

<D
T ) 'i S]] ]SS ]| QQE
/l )

Slika 33: Enakomerna prometna obtezba; GR1.0 — zgoraj, GR1.1 — sredina, GR1.2 - spodaj

N

Prometna obtezba skupine gr2 se predvidi v enem obteznem primeru, z upoStevanjem
delnega faktorja za spremenljivo obtezbo 1,35 oziroma 0,0 (Slika 34).

z
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Slika 34: Kombinacija prometne obtezbe gr2

<20 00

Z namenom kontrole najbolj neugodnega vpliva na konstrukcijo se definirajo Stiri razloCne
obtezne kombinacije, ki so prikazane v preglednici 36.

Preglednica 36: Obtezne kombinacije za dimenzioniranje sekundarnih vzdolznih elementov

Oznaka Lo So gri gr2
COV1 1,35 1,35 %S00 | 1,35 *gr1.0 0
cov2 1,35 1,35 * So0 0 1,35
Cov3 1,35 1,35* So1 | 1,35 *gr1.1 0
cov4 1,35 1,35 So2 | 1,35 *gr1.2 0

Za kontrolo povesov sekundarnih lesenih nosilcev se definirajo S$tiri razliCne obtezne
kombinacije, ki so prikazane v preglednici 37.

Preglednica 37: Obtezne kombinacije za kontrolo povesov sekundarnih vzdolznih elementov

Oznaka Lo So gri gr2
MSU_V1 1 1*S00 1*gr1.0 0
MSU_V2 1 1* So0 0 1
MSU_V3 1 1* So1 1 *gr1.1 0
MSU_V4 1 1*S02 1 *gr1.2 0
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6.4 2D model za dimenzioniranje pre€¢nih elementov

V pre¢ni smeri sta oba primarna lesena lepljena nosilca povezana z okvirji iz jeklenih vroCe
valjanih profilov. Jekleni okvirji so vzdolZ mostu pozicionirani na osni razdalji 3 m. Zaradi
bo¢nega zavarovanja lesenih lepljencev so predvideni jekleni nosilci med seboj povezani v
obliki ¢rke H. Elementi se obremenijo z lastno tezo, stalno obteZbo podnic in vzdolZnih
elementov ter obtezbo prometa. Dodatno se upoSteva tudi vpliv notranjih sil v lesenih
lepljencih oz obremenitev zaradi bo¢nega zavarovanja le teh. Racunski model za analizo
notranjih stati¢nih koli¢in v jeklenem elementu prikazuje Slika 35.
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Slika 35: Prikaz pre€nega prereza projektirane brvi (levo); prikaz raunskega modela (desno)

Stalna obtezba s podnic in vzdolZznih elementov se na jekleni nosilec prenasa to¢kovno
preko petih nosilcev. Zaradi razli€énih medosnih razdalij je vrednost tolkovne obteZbe
notranjih treh nosilcev (G 1) nekoliko vecja od vrednosti tockovne obtezbe, ki se prenasa
preko zunanjih dveh vzdolznih nosilcev (Gy ;).

Gk1 = Grpod1 t Gryza = 1,230 kN + 0,75 kN = 1,98 kN (59)
Kjer sta:

Gk,poa,1 - Stalna obtezba s podnic - prenos preko enega notranjega vzdolznega nosilca in
Gkvza - Stalna obtezba vzdolznega nosilca.

Gk,Z = Gk,pod,Z + Gk,vzd = 1,01 kN + 0,75 kN = 1,76 kN (60)
Kjer je:
Gk poa,2 - Stalna obtezba s podnic - prenos preko enega zunanjega vzdolznega nosilca.

Vrednost to¢kovne obteZzbe zaradi vpliva stalne obteZbe podnic - prenos preko notranjih treh
vzdolznih nosilcev:

Grpodr = bos 1 los* Vpao =0,59m+-0,12m-3m+579kN/m? = 1,23 kN. (61)

Kjer so:

b,s - medosna razdalja med lesenimi vzdolznimi nosilci,
h - viSina podnice,

l,s - medosna razdalja med jeklenimi nosilci in

Ypao- Prostorninska teza masivnega lesa D40.
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Ocenjena vrednosti tockovne obtezbe zaradi vpliva stalne obtezbe podnic — prenos preko
zunanjih dveh vzdolznih nosilcev:

Gkpoaz = brop " h-los* Ypao = 0,49m-0,12m-3m-5,79 kN/m> = 1,01 kN. (62)
Kjer je:
b,,p - razdalja od konca podnice do osi sekundarnega lesenega vzdolZznega nosilca.

Ocenjena vrednost toCkovne obtezbe zaradi vpliva teZe vzdolznih nosilcev:

Groza = b hlog Veizen = 0,24m-0,26m-3m-4,02kN/m3 = 0,75kN. (63)

Kjer so:

b - Sirina vzdolZnega nosilca,

h - viSina vzdolZznega nosilca in

YeL2sh - Prostorninska teza lepljenega lesa GL28h.

Ker ima model samo eno polje je najbolj neugoden le en razporeditve obtezbe (So0)
prikazan na Sliki 36.

Slika 36: Stalna obteZba podnic in vzdolZnih elementov (G, 1, G;;); hanos v enem polju (So0)

@b

Vpliv enakomerno porazdeljene prometne obtezbe peScev in kolesarjev sem dolo€ila na
enak nacin kot v primeru stalne obteZbe. Vrednost toCkovne obteZbe zaradi vpliva
porazdeljene prometne obteZbe peScev in kolesarjev - prenos preko notranjih treh vzdolznih
nosilcev:

Qfkr = Qrk * bos * los = 5,00kN/m?-0,59m+3,00m = 8,85 kN. (64)

Kjer so:

qrk - enakomerno porazdeljena linijska obtezba zaradi obteZbe pescev in kolesarjev,
b,s - osna razdalja med lesenimi vzdolznimi elementi in

l,s - 0sna razdalja med jeklenimi pre¢nimi elementi.

Ocena vrednosti tockovne obtezbe zaradi vpliva porazdeljene prometne obteZbe peScev in
kolesarjev — prenos preko zunanjih dveh vzdolznih nosilcev:

Qfk1 = sk *brob *los = 500kN/m?-0,49m-3,00m = 7,28 kN. (65)
Kjer je:
b, - razdalja od konca podnice do osi sekundarnega lesenega vzdolznega nosilca.

Obtezba pescev in kolesarjev (Po0) se razporedi na enak nacin kot v primeru stalne obtezbe.
Konstrukcija je zasnovana tako, da je na njej omogoCen dostop za servisna vozila (Qsy).
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Temu primerno je potrebno zagotoviti, da element prenese osno obtezbo v skupni vrednosti
80kN v obliki dveh sil (2x40 kN), ki delujeta na medsebojni razdalji 1,30 m (Slika 37).

40kN 40kN

A T N I L"'l""“

Slika 37: Obt. pescev in kolesarjev (Qfy 1, Qs 2- P00) - levo; obt. servisnega vozila - desno (Qgy,)

Z namenom kontrole najbolj neugodnega vpliva na konstrukcijo se definirajo naslednje
obtezne kombinacije, kot jih prikazuje Preglednica 38.

Preglednica 38: ObteZne kombinacije za kontrolo jeklenih elementov

Oznaka Lo So0 Po0 Qsv1
COP1 1,35 1,35 1,35 0
COP2 1,35 1,35 0 1,35

LoCeno se pri modelu uposteva Se vpliv zaradi boCne zvrnitve nosilca. Jeklena nosilca sta
namre¢ vpeta na oddaljenosti 0,49 m od osi primarnega nosilca. Pri pregledu rezultatov
(tocka 7.) je mogoce ugotoviti, da izmed vseh najbolj izstopata dve kombinaciji obtezbe.

1. Pregled rezultatov 2D modela za dimenzioniranje precnih elementov pokaze, da se
najveéje notranje sile v elementih pojavijo kot posledica kombinacije COP2
(1,35 Lo "+" 1,35 500 " + " 1,35 Qg1 ) — Obtezba servisnega vozila.

2. Pregled rezultatov 3D modela pokaze, da se najvedji pozitivnhi momenti pojavijo na
sredini mostu zaradi kombinacije CO11 (1,35Lo0"+"1,35802"+"1,35Gr1.2" +
"0,3-1,5Fw, k) — enakomerno porazdeljena obtezba peScev in kolesarjev, ki deluje v
srednjem polju.

Vpliv bo¢ne zvrnitve — vpliv servisnega vozila (1)

Prva serija dodatnih kombinacij (3 kombinacije) obtezb predvideva, da se vrednostim
dobljenim v 2D modelu, zaradi delovanja servisnega vozila, pridtejejo pripadajoe notranje
sile, ki se v precne elemente prenesejo preko delovanja primarnih vzdolznih nosilcev.

Zaradi pozitivnega upogibnega momenta (maksimalna vrednost na sredini mostu) se v

zgornjem delu nosilca pojavi tlacni pas. Vpliv uklona tlaCnega pasu se ponazori z izraCunom

rezultante tlacnih napetosti (N;co,) kot funkcije upogibnega momenta (M;co,) in viSine

elementa (h):

Mgco2  1611,02 kNm
h  18m

Nd,COZ == kerie)

Kjer so:
k.-i: - koeficient, ki uposteva vpliv vitkosti tlatnega pasu; konzertvativno ga ocenim na
kcrit ~ 0,

= 913,34 kN. (66)
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Mg co» — najvedji upogibni moment primarnega nosilca v primeru kombinacije obtezbe ob
upoStevanju vpliva servisnega vozila (CO2) in
h - viSina nosilca [m].

Vrednost nadomestne obtezbe (F;o,) za doloCitev potrebne raCunske nosilnosti sem

doloCila v odvisnosti od rezultante tlacnih osnih napetosti (N, ¢o,) in za lepljen les znasa:
N; 913,34 kN

Fyco2 80 30 11,42kN (67)

Nadomestno obteZzbo sem nanesla na model v treh razli€nih obteznih primerih tako, da
povzroCi ekstremne vrednosti notranjih sil v elementih. Nacine obremenitve matemati¢nega

modela prikazuje Slika 38.
A D A T /

Slika 38: Nadomestna obtezba zaradi preprec¢evanja bo¢ne zvrnitve primarnih nosilcev,
Bo1 - levo; Bo2 — sredina; Bo3 — desno

Nove tri kombinacije obtezb so prikazane v Preglednici 39 in obsegajo kombinacijo
obstojecih vplivov COP2 z vplivom zaradi bo¢ne zvrnitve Bo1, Bo2 in Bo3. Nadomestna
obtezba je ze pomnozena z varnostnimi faktorji, zato se dodatno ne faktorira.

Preglednica 39: Prva serija dodatnih kombinacij obtezb

Oznaka Lo So0 Po0 Qsv1 Bo

CcoB1 1,35 1,35 0 1,35 1,0"Bof1
COB2 1,35 1,35 0 1,35 1,0"Bo2
COB3 1,35 1,35 0 1,35 1,0"Bo3

Vpliv boéne zvrnitve — enakomerno porazdeljena obtezba pesScev in kolesarjev

Rezultanta tlanih osnih napetosti (N, 011 ) zaradi vpliva upogibnega momenta:

Md,COll 2376,80 kNm
Ngcoir = (1 — kepit) - o 18m = 1320,45 kN

Nadomestna obtezba (F.,11) znasa:

F _ N, _ 1320,45 kN — 1651 kN
coit T gy 80 -

Tri dodatne obteZne primere nadomestne obtezbe zaradi prepreCevanja boéne zvrnitve

prikazuje Slika 39.
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Slika 39: Nadomestna obtezba zaradi preprec¢evanja bo¢ne zvrnitve, Bo4 - levo; Bo5 — sredina;
Bo6 — desno

Nove tri kombinacije obteZb obsegajo kombinacijo obstojecih vplivov COP1 z vplivom zaradi
bocne zvrnitve Bo4, Bo5 in Bo6. Nadomestna obtezba je ze pomnozena z varnostnimi
faktorji, zato se dodatno ne faktorira. Drugo serijo dodatnih kombinacij obtezb prikazuje
Preglednica 40.

Preglednica 40: Druga serija dodatnih kombinacij obtezb

Oznaka Lo So0 Po0 Qsv1 Bo

CoB4 1,35 1,35 1,35 0 1,0"Bo4
COB5 1,35 1,35 1,35 0 1,0"Bo5
COB6 1,35 1,35 1,35 0 1,0"Bo6

Kontrola togosti jeklenega preénega okvirja

Kontrola togosti jeklenega pre€nega okvirja se izvede za zagotavljanje ustreznega bo¢nega
podpiranja glavnega lesenega nosilca. Standard SIST EN 1995-1-1:2005 v toc¢ki 9.2.5
predpisuje, da mora imeti vsaka vmesna podpora vsaj minimalno vzmetno togost (¢;,i,)-

Zahtevano minimalno vzmetno togost (c,,;;) v odvisnosti od tlatne sile (Ngco11), Ki je
posledica upogibnega momenta v primarnem lepljenem nosilcu, izraCunam glede na spodnjo
enacbo:

ks N,
Conim, = %’1 <k, < 4. (68)

Kjer so:

ks - modifikacijski faktor, katerega priporo€ena vrednost znasa kg = 4,
Ngco11 - tlacna osna sila

a - dolZina polja

Minimalna vzmetna togost (c,,i) vmesne podpore:
4-1315,45 kN

Comin = 2 =1753,93kN/m.
Za dolocitev dejanske togosti jeklenega elementa sem preverila pomike pri nanosu obteZbe,
kot je prikazano v sliki 38. Ekstremna vrednost pomika se pojavi ob na€inu obremenitve, kot
je prikazano v Sliki 39. Togost jeklenega elementa znaSa:

_F _1651kN
Cdej =3 70,0072 m
Kjer sta:
F - nadomestna obtezba (F-p11) in
u - ekstremni pomik.

= 229499 kN /m. (69)
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Slika 40: Obremenitev okvirja (levo), prikaz pomikov (desno)

Kontrola minimalne togosti vmesne podpore znasa:
Cmin = 1753,93kN/m < c4ej = 2292,68 kN /m.
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7 REZULTATI
7.1 Prostorski model

Ovojnice notranjih sil relevantnih za dimenzioniranje primarnih lesenih nosilcev prikazuje
Slika 40.

SUgE
B HIF
YOAgES
[FERTory
289G
B0

CET

Slika 41: Ovojnici upogibnih momentov My [kNm] - levo, osnih sil N [kN] - sredina,
prec€nih sil Vz [kN] - desno
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7.2 Notranje sile v podnicah

Ovojnice notranjih sil relevantnih za dimenzioniranje podnic sta prikazani na Sliki 42 in 43.

z

= <
=1 - o -

03

Slika 43: Ovojnici precnih sil Vz [kN]

7.3 Notranje sile v vzdolznih elementih

Ovojnice notranjih sil relevantnih za dimenzioniranje vzdolznih elementov so prikazane na
slikah 44 do 46.

Slika 44: Ovojnici upogibnih momentov My [kNm]
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Slika 45: Ovojnici osnih sil N [kN]
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Slika 46: Ovojnici precnih sil Vz [kN]
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7.4 Notranje sile v jeklenih elementih

Ovojnice notranjih sil relevantnih za dimenzioniranje jeklenih elementov so prikazane na
slikah 47 do 49.
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Slika 47: Ovojnici upogibnih momentov My [kNm]
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Slika 48: Ovojnici osnih sil N [kN]

Slika 49: Ovojnici precnih sil Vz [kN]
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8 DIMENZIONIRANJE ELEMENTOV

8.1 Kontrola lameliranih lepljenih elementov

8.1.1 Primarni vzdolzni nosilci

Obtezba mostu se preko sekundarnih elementov brvi prenasa na dva primarna vzdolZzna
nosilca dolzine 65,74 m in z dimenzijami b/h = 40/180 cm. Celotni nosilec je ukrivljen v radiju
200m. Nosilec sem razdelila na tri dele, predvsem zaradi problemov pri transportu elementov
na koncéno lokacijo. Spoji nosilca so predvideni na mestu najmanjSih upogibnih obremenitev

v sredinskem polju. Nosilec je iz lameliranega lesa trdnostnega razreda GL28h, njegove
geometrijske karakteristike pa so prikazane v Preglednici 41.

Preglednica 41: Geometrijske karakteristike primarnega vzdolznega nosilca

hap = 180 cm r= 20000 cm
bap = 40 cm Tin = 19910 cm
Agp= 7200 cm’ t = 3 cm
Wyap = 216000 cm’ Qap = 0

I, = 19440000 cm®*

Kontrole mejnega stanja nosilnosti (MSN) izvedemo na mestih ekstremnih vrednosti notranjih
sil z upoStevanjem pripadajocih ostalih notranjih sil. Spodnja preglednica z odebeljeno pisavo
oznacuje vrednosti ekstremnih momentov (Mmax in Muyin), 0Snih (Nyax in Npin) in precnih sil
(Vmax in Vimin) ter njim pripadajoCe vrednosti ostalih notranjih sil. Za vsako izmed 6 kombinacij
nato izvedemo kontrole normalnih in striznih napetosti. V diplomski nalogi sem obravnavala
samo najbol;j kriticno izmed njih. Ta je v Preglednici 42 oznaena v obarvanem polju.

Preglednica 42: Ekstremne vrednosti notranjih sil in pripadajo€e notranje sile

Merodajne staticne kolicine
1. Megmax 2. Meg min 3. NEd, max 4. Neg, min 5. VEd,max 6. Ved,min
Mgq,, 2376,80 -3120,47 -1547,35 -1544,63 -3119,98 -3120,47
g Ngq 104,48 19,54 203,17 -78,82 15,92 19,54
I Q Via, -8,88 -510,16 276,57 249,64 510,02 -510,16
$ S| Viay 0,00 -0,30 -1,62 -0,07 0,28 -0,30
g 2 Teq -1,33 -3,91 13,83 0,05 3,89 -3,91
g Mg, -0,51 -0,09 3,81 1,52 -0,02 -0,09
kombinacija CO11 CO19 C002 COo04 C023 CO19
Kjer obtezne kombinacije vsebujejo naslednje obtezne primere:
Oznaka Lo So gri gr2 Fw,k Tk.ogr Tk.shl.
CcO11 1,35 1,35*S02 1,35*gr1.2 0 1,5%0,3 0 0
CcO19 1,35 1,35*So4 1,35*gr1.4 0 1,5*0,3 0 0
C002 1,35 1,35 * So0 0 1,35 1,5%0,3 0 0
CO04 1,35 1,35 * So0 0 0 1,5 0 0
C023 1,35 1,35*S05 1,35*gr1.5 0 1,5%0,3 0 0
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Kontrola upogibne nosilnosti nosilca

Kontrola upogibne nosilnosti se izvede na mestu minimalnega momenta (nad oporno steno):

M
Om,g,d = ky - WEd < fm,g,d "k (70)

y.ap

Kjer so:

k;, - koeficient, ki uposteva vpliv viSine nosilca (h,y,), naklon roba pri slemenu (a,,) in radij
ukrivljenosti (r),

Mg, - ekstremna vrednost upogibnega momenta,

Wy ap - 0dpornostni moment prereza,

fm,g,a - upogibna trdnost leplienega lesa in

k. - koeficient, ki uposteva vpliv krivljenja lamel med proizvodnjo.

Koeficient (k;), ki uposteva vpliv viSine nosilca (h,;,), naklon roba pri slemenu (ag,) in radij
ukrivljenosti (r) zna3a:

ky=ki+ k, (flrﬂ>+k3 <hrﬂ>2+ ky <h%>3 (71)
B 180 180 \,

k;= 1+ 0,35 (m) +0,6 (m) = 1,003

Kjer so:

ki, k,, k3, k4 - koeficienti po spodnjih enacbah:

ki =14+14tanag, +54tan*ag, =1+0+0=1 (72)

k, =0,35—-8tan ag, = 0,35—-0=0,35 (73)

ks = 0,6 + 8,3 tan ag, — 7,8 tan® ag, = 0,6 +0—0=0,6 (74)

ky = 6tan® agy =0 (75)

hqp - viSina nosilca in
@4y - Naklon nagnjenega roba (a,, = 0).

Odpornostni moment prereza (W,,):

bap ~ hap”® _ 40 - 1807

= 3 (76)
3 3 216000 cm®.

Wyap =

Upogibna trdnost leplienega lesa f,, 4:

fmg.k

fm,g.d = Kmoa e (77)
Ym

Kjer so:

kmoa - modifikacijski faktor,

fm, g,k - Karakteristicna upogibna trdnost leplienega lesa in

¥m - Materialni varnostni faktor (y,,, = 128 = 1,25).
2,8 kN /cm?

— 2
125 = 2,016 kN/cm

fm,g,d =09
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Koeficient, ki uposteva vpliv krivljenja lamel med proizvodnjo (k;.):
By { 1 za™™ > 240 "
= Tin .
" =10,76 +0,001 =* za’n < 240 (78)

Kjer sta:
1y, - radij ukrivljenosti v notranji osi lepljenega nosilca in
t - debelina lamele.

Notraniji radij ukrivljenosti lepljenega nosilca (r;;,):
h 180
Tip = T — % = 20000 — —— = 19910 cm. (79)

Koeficient, ki uposteva vpliv krivljenja lamel med proizvodnjo (k) je tako:

Ty 19910
k. =1; zaradi el = 6636 = 240.

Kontrola upogibne napetosti:
3120,47 - 100

- 2< 1 2 80
516000 1,449kN/cm= < 1-2,016kN/cm (80)

Om,ga = 1,003 -

Ker so pripadajoCe osne sile zanemarljive v primerjavi z momentom, jih v kontroli upogibne
nosilnosti nisem upoStevala.

Kontrola nateznih napetosti pravokotno na vliakna — preprecevanje cepitve elementa

Kontrolo pre¢ne napetosti sem izvedla na mestu ekstremnega pozitivnega momenta (na
sredini razpona nosilca), kjer bi se eventualno lahko pokazale najvecje cepilne napetosti:

Mapa
P < kdis ' kvol ' ft,90,g,d- (81)

0t90,gd = Kp- A
y

Kjer so:

0t,90,,4 - NAjvecja natezna napetost pravokotno na vlakna,

k, - koeficient, ki uposteva nelinearen potek radialnih napetosti po prerezu,
Mgy, q - €kstremni pozitivni upogibni moment (Mg, ¢ = 2376,80 kN /m),

W, - odpornostni moment prereza (W, = 150000 cm3),

kqis - koeficient, ki uposteva ucinek porazdelitve napetosti v temenskem obmocju (kg5 =
1,4),

ko1 - koeficiet, ki uposSteva vpliv volumna in

ft.90,9,a - Projektna natezna trdnost pravokotno na vlakna.
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Koeficient, ki uposteva nelinearen potek radialnih napetosti po prerezu (k, ):
hap hap\ , 180
kp = ks + kg <T> + k5 <7 =0+0,25 (m) + 0 =0,0023. (82)
Kjer so:
ks, ke, k-, - koeficienti po spodnijih izrazih,
ks =02tanag, =0 (83)
ke = 0,25 — 1,5 tan ag, + 2,6 tan® ag, = 0,25 -0+ 0 = 0,25 (84)
k; = 2,1tan ag, — 4 tan® ag, =0 (85)
hqp - viSina lepljenega lameliranega nosilca,
r - radij ukrivljenosti in
@qp - Nnaklon nagnjenosti roba glede na os elementa (a,, = 0).
Koeficiet, ki uposteva vpliv volumna (k,,;) znasa za lepljen lameliran les:
VO 0,2
koot = (72) (86)
vol v
Kjer sta:
V, - referen¢na prostornina (V, = 10000 cm?) in
V - prostornina temenskega obmocja (V < 2/3 V).
Prostornina temenskega obmocja (V):
2 2
V< 3 Vap = 3 39678000 = 26524000 cm3. (87)
Kjer je:
Vap - volumen celotnega nosilca
Volumen celotnega nosilca:
Vap = bap * hap * Sqp = 40 cm - 180 cm - 6631 cm = 31828800 cm?. (88)
Kjer so:
by - Sirina lameliranega nosilca,
hqp - viSina lameliranega nosilca in
Sqp - dolZina lameliranega nosilca.
o (VO)O'Z (10000 cm® \** 0199
vob =\v/) ~\31828800cm3)
Projektna natezna trdnost pravokotno na vlakna (f;99 q):
ft,go, k 0,045 kN/cmZ
fe00.g.4 = kmoa * ymg =09 ——— 75— = 0032 kN /cm?. (89)
Kontrola nateznih napetosti v pre¢ni smeri glede na vlakna:
237680 kNcm
0t90,9a = 0,0023 ————— < 1,4-0,199 0,032 kN /cm? (90)

216000cm3
0t90,g94 = 0,002 kN/cm? < 0,009 kN /cm?



54 Zupanc, M. 2016. Projektiranje lesene brvi ez avtocesto A2 na odseku Kranj vzhod - Brnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola striznih napetosti

Kontrola striznih napetosti za element se izvede na podlagi spodnje enacbe:

Tgd = Vea < foga
245 v, (91)
3

Kjer so:

Trq - projektne strizne napetosti zaradi vpliva preéne sile,
Veq - projektna vrednost precne sile,

Ay - ucinkoviti preCni prerez elementa in

fv,g.a - Projektna strizna trdnost lesa.

Ucinkoviti pre€ni prerez elementa se izrauna po spodnji enacbi:

Ags = bep " hgp = 26,8180 cm = 4824 cm?. (92)
Kjer sta:

b,y - efektivna Sirina elementa in

hgp - viSina elementa.

Efektivna Sirina elementa (b.r) se za masivni in lepljeni les izraCuna z upostevanjem
koeficienta k..
ber = bap “ker =40 cm - 0,67 = 26,8 cm (93)

Projektna strizna trdnost (f,, 4 4) za les kvalitete GL 28 h:

fo.gx 0,32 kN /cm?
fv,g,d = kmod ) Vm = 0;9 " T = 0,230 kN/CmZ_ (94)

Kontrola striznih napetosti za najbolj obremenjen prerez znasa:

_ Vea _ 510,02kN _ , _ ,
T = = = 0,159 kN/cm* < f, ;4 = 0,230 kN /cm®.
2 2 9,
SAer 54824

Interakcija striga in natezne napetosti pravotkotno na vlakna:

V temenskem obmodcju morajo napetosti pri kombinaciji natega pravokotno na vlakna (o; 99 4)
in striga (754) zadostiti naslednjemu pogoju:

TEa 0t,90,d

fv,d Kais * Kol 'ft,90,d

<1 (95)

Ker so strizne napetosti v obmocju ekstremnih pre¢nih nateznih napetosti minimalne, in
obratno, je enacbi avtomati¢no zadoS¢eno. Izbrani pre¢ni prerez zadostuje vsem kontrolam
mejnega stanja nosilnosti.
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Bocna zvrnitev lepljenega nosilca

Ker je v pre¢nih jeklenih okvirjih, ki preprecujejo bo€no zvrnitev primernih nosilcev na razdalji
3,0 m in so spodaj povezani s prekrizanimi diagonalami, ki so del zavarovalne konstrukcije
sem pri dimenzioniranju primarnih nosilcev upostevala polno upogibno nosilnost — torej, da
so bo¢no podprti. V nadaljevanju je skladno s to¢ko 6.3.3. standarda SIST EN 1995 — 1-
1:2005 dokazana upraviCenost te predpostavke.

Relativna upogibna vitkost pri upogibu (4;¢;1,):

Arel,m = ’fm,g,k/o-m,crit- (96)

Kjer je:
Om,crit - Kriti€na upogibna napetost

Kriticna upogibna napetost (o, .), dobljena s poenostavljenim izrazom za elemente iz lesa
iglavcev, pravokotnega preénega prereza:

0,78 bgy” 0,78 407
Ocrit;m = hap I lef "Eoos = 180 - 300
Kjer so:
by - Sirina leplienega elementa,

-1020 = 23,57 kN /cm?2. (97)

hqp - viSina leplienega elementa,
E, o5 - elastiéni modul (definiran za posamezne trdnosti materiala; E, o5 = 1020 kN /cm?)) in
les - efektivna dolzina nosilca (standard predlaga L.; = L = 300 cm).

Kljub temu, da se napetostni momenti po dolzini primarnih nosilcev med jeklenimi okvirji
spreminjajo, sem privzela konzervativno predpostavko, da velja L,y = L = 300 cm.

Relativna upogibna vitkost (1, ,,) znasa:

2,800
Arel,m = \/fm,g,k :\/ = 0,345. (98)

Um,crit

Kot Ze omenjeno je relativna upogibna vitkost (4,.;) kriterij za nevarnost pojava bocne
zvrnitve.

Aretm < 0,75 ....ninevarnosti bofne zvrnitve

V primeru, da {Arel,m > 0,75 .........nevarnost bo¢ne zvrnitve (99)
Faktor k..;; upoSteva zmanjSanje upogibne nosilnosti zaradi bo€ne zvrnitve:
T e e e e ZA Ay < 0,75
kepip = 4 156 = 0,75 Arepm . 2a 0,75 < Apeym < 1,4 (100)
1/ dretn” oo oo e weewee e 26 14 < Aoy

Ker je v obravnavanem primeru A,.;,, = 0,345 < 0,75, nevarnosti bo¢ne zvrnitve ni. Faktor
znasa k..;; = 1. lzvedena kontrola potrjuje ustrezno izbrano predpostavko o boc¢ni stabilnosti
prereza.
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Kontrole v mejnem stanju uporabnosti

Pri projektiranju lesenih konstrukcij je potrebno poleg napetostnim kriterijem (ti zagotavljajo
varnost pred porusitvijo), zadostiti tudi pogojem uporabnostni. To pomeni, da element v ¢asu
predvidene zivljenjske dobe zadrzi svoj uporabnostni vidik in izgled. EC5 podaja dva
uporabnostna kriterija:
- preverjanje deformacije oziroma povesi, ki lahko vplivajo na uporabnost in izgled
konstrukcijskega elementa in
- preverjanje vibracij, ki bi lahko povzrocile nelagodnost uporabnikov in morajo biti v
ustreznih okvirih.

Zahteve za povese

Kriterij mejnega stanja uporabnosti se nanaSa na zaletne (elasticne) povese v €asu
obremenitve (w;,) in povese po izvrSenem lezenju (wg;,). Kontrolo povesov v Casu
obremenitve oziroma kontrolo trenutnega pomika (w;,s:) se preveri pri karakteristicni
kombinaciji vplivov:

Z Gij"+"Qra "+ " Z Wo,i * Qk,1- (101)

j=z1 i>1

S tem namenom so bile pripravljene kombinacije MSU1 do MSU32 (to¢ka 5.2.1.). Ekstremni
pomik za obravnavano konstrukcijo se pojavi na sredini nosilca, pri kombinaciji MSU13, kjer
obteZba deluje neugodno v osrednjem polju in znasa 12,82 cm. Omenjeno kombinacijo
vplivov prikazuje Preglednica 43.

Preglednica 43: Kombinacija obteznih faktorjev za dolocitev ekstremnega pomika
Oznaka Lo So2 gri.2 gr2 Fw,k Tk.ogr  Tk.shl.

MSU13 1,00 1,00 1,00 0 0,3 0 0

Kontrola trenutnega pomika (w;,,s;):

Winse = 0,0895m < L/300 =41,92m/300 = 0,1048m. (102)
Kjer je:

L - osni razpon med podpornima stenama.

Kontrola povesov po izvrsenem lezenju oziroma kontrola koncnih povesov (wy;,) se doloCi pri
zacCetnih pomikih pove€anih za pomike zaradi lezenja, ki jih izraCunamo zaradi navidezno
stalne kombinacije obtezb:

Z Gy, +Z o Q1 (103)

j=1 i=1
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Lezenje konstrukcije se zajame z upostevanjem koeficienta lezenja (k) v obliki:

Wrin = Wring + Wring1 + ZWfin.Qi- (104)
iz1

Kjer so:

Wrin ¢ - POves zaradi delovanja stalne obtezbe,

Wrin g1 - POVes zaradi delovanja previadujoCe spremenljive obtezbe in

Wrin,oi - POves zaradi spremljajoCih spremenljivih obtezb.

Koncni poves zaradi delovanja stalne obteZbe (wy;, ), kamor spadata lastna in stalna
obtezZba:

WeinG = Winste (1 + kaep) = (0,0364m + 0,0114 m)(1 + 0,8) = 0,0860 m. (105)
Kjer sta:

Winstc - Zacetni povesi zaradi delovanja lastne in stalne obtezbe in

kqes - koeficient lezenja znasa za lameliran lepljen les in razred uporabnosti Il.: k;.r = 0,8.

Koncni poves zaradi delovanja prevladujoCe spremenljive obtezbe (wys; 1)

Weino1 = Winst,o1 (1 + Wa1 kaep) = 0,0504 (1+0-0,8) = 0,0504 m. (106)
Kjer sta:

Winst,o1 - Zacetni upogibi zaradi delovanja obtezbe peScev in kolesarjev in

VY, , - faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva (za temperaturno obtezbo
zna$a , ; = 0,5, v vseh ostalih primerih je y,; = 0).

Koncni poves zaradi spremljajoCih spremenljivih obtezb (ws;p o;):

Z Wringi = Z Winst.oi (Wo,i + W2, kger) = 0,0002- (0,3 + 0 * 0,8) = 0,0001 m. (107)

i>1 i>1
Kjer sta:

Winst,0i - Zacetni povesi zaradi delovanja obtezbe vetra in
U, ; - faktor za kombinacijsko vrednost spremljajoe spremenljive obtezbe vetra.

Kontrola koncnih povesov po izvrsenem lezenju oziroma kontrola koncnih upogibov (wy,):
Wrin = 0,0860m + 0,0504m + 0,0001m =0,1365m < L/150 = 41,22m/150 = 0,2061 m.

Kontrola vibracij brvi:

Vibracije, ki se lahko pojavijo v Zivljenjski dobi konstrukcije ne smejo zmanjSevati njne
funkcionalnosti in ne smejo motec€e vplivati na uporabnike. Pri kontroli se upoStevajo najbolj
neugodne pozicije stalne in spremenljive obtezbe. Odziv konstrukcije na dinami¢no
vzbujanjepri uporabi je odvisen predvsem od osnovne lastne frekvence konstrukcije.

Vpliv peScev in kolesarjev je odvisen od vecih faktorjev na primer Stevila in lokacije pescev,
moznosti, da se uporabniki po konstrukgiji gibljejo v skupini in tako dalje. Ce so ekstremni
vplivi na konstrukcijo izvzeti se lahko privzame, da peSci ob uporabi brvi povzro€ajo vnos
periodi¢nih sil v konstrukcijo in sicer:

- vertikalne sile s frekvencami med 1 in 3 Hz,
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- horizontalne sile s frekvencami med 0,5 in 1,5 Hz.
Skupina tekacev lahko konstrukcijo pre¢ka s frekvenco 3Hz.

Standard SIST EN 1990 v dodatku A2 doloc¢a, da je potrebno izvesti dodatne kontrole vibracij
v primeru, da so lastne frekvence konstrukcije manjse od:

- 5 Hz za vertikalne vibracije in

- 2,5 Hz za horizontalne in torzijske vibracije.

Z modalno analizo konstrukcija so bili pridobljeni lastni nihajni ¢asi in frekvence obravnavane
brvi, kot so prikazani v Preglednici 44. Ker je osnovna lastna frekvenca v vertikalni smeri

manj$a od 5Hz je potrebno izvesti dodatne kontrole vibracij v vertikalni smeri.

Preglednica 44: Lastni nihajni &asi in frekvence obravnavane brvi

Nihajna oblika T [s] F[Hz] Smer gibanja
1. 0,256 3,908 vertikalna
2. 0,192 5,201 horizontalna / torzijska
3. 0,140 7,136 torzijska
4. 0,090 11,143 vertikalna
5. 0,081 12,332 horizontalna / torzijska
6. 0,071 14,182 torzijska

Kontrola vibracij v vertikalni smeri

Kriterij udobja za uporabnika se podrobneje doloCi na podlagi maksimalnih sprejemljivih
pospeskov katerega koli dela objekta. Priporocljive maksimalne vrednosti pospesSkov so:

- 0,7 m/s? za vertikalne vibracije,
- 0,2 m/s? za horizontalne vibracije (ob upostevanju normalne uporabe) in
- 0,4 m/s? za izredne primere (upo$tevanje vpliva skupine ljudi).

V primeru, ko ena oseba prec¢ka most, pri tem povzroci vertikalni pospesek (ayer 1) v m/s?:

200 f.. <25H
7 ZQ Jyert = 4,0 1Z
M-¢ (108)

za25Hz < fyert <5 Hz

Ayert,1 = 1
M-é&

Kjer sta:

M - masa celotne konstrukcije podana v [kg] in

¢ - faktor dusenja.

Masa celotne konstrukcije (M):
F 711826,75 N
g 981lm/s?
Kjer je:

F - toCkovna obtezba konstrukcije zaradi lastne in stalne obtezbe v [N] - glej tocko 4.6.4
g - gravitacijski pospesek (g = 9,81m/s?)

= 72561,34 kg
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Faktor dusenja (¢) znasa za:

_ { 0,010 ....objekti brez mehaniskih veznih stikov (109)
¢= 0,015 ... ......objekti z mehanskimi veznimi stiki
Kontrola vertikalnih vibracij:
100 100
=0,092m/s? < apar = 0,7m/s?. (110)

Hvert1 = ¢ ~ 72561,34 - 0,015

Ob upostevanju moznosti, da brv hkrati precka vecje Stevilo ljudi, znaSa ocenjeni vertikalni
pospesek (ayere,n):
Ayertn = 0,23 * Qpere "M kyere- (111)
Kjer so:
ayert,1 - Vertikalni pospesek, ki ga povzroCi ena oseba ob preckanju brvi,
n - Stevilo oseb, ki precka brv (n = 13 [judi) in
kyere - Koeficient v odvisnosti od lastne frekvence objekta (k... = 0,437), glej Sliko 50.
1,2

AN
; AN

T T T T T T T T T *

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
fvert

N Wk
w

Slika 50: Vrednost faktorja k,,.,;, v odvisnosti od vrednosti lastne frekvence

Kontrola vertikalnega pospeska (a,.,: ) ob upostevanju vecjega Stevila ljudi:
Ayertn = 0,23:0,092-13- 0,437 = 0,12m/s? < apax = 0,4 m/s2. (112)

Kontrola vertikalnih vibracij, v primeru da uporabniki pre¢kajo most s tekom:
600 600

et =41 ¢ T 64136,05- 0,015

=0,624m/s? < ayge = 0,7 m/s? (113)

Izmed kontrol mejnega stanja nosilnosti in mejnega stanja uporabnosti je za dimenzioniranje
primarnih vzdolznih nosilnih elementov najbolj kriticna kontrola mejnega stanja uporabnosti
zacetnih (hipnih) povesov v &asu obremenitve (wy,;). lzkoris§€enost dimenzioniranega
prereza je 94 %.



60 Zupanc, M. 2016. Projektiranje lesene brvi ez avtocesto A2 na odseku Kranj vzhod - Brnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

8.1.2 Sekundarni vzdolzni nosilci

V vzdolzni smeri so za prenos obtezb predvideni sekundarni lepljeni nosilci preénega prereza
24/26 cm. V vzdolzni smeri je nosilec razdeljen na 11 elementov dolZine 6,0 m, ki potekajo
preko dveh polj. V prenem prerezu je predvidenih pet linij vzdolznih nosilcev. Nosilci so iz
lameliranega lesa GL 28h, njegove geometrijske karakteristike pa so prikazane v Preglednici
45,

Preglednica 45: Geometrijske karakteristike sekundarnega vzdolZnega nosilca

h= 26 cm
b= 24 cm
A= 572 cm?
W, = 24787 cm’
L= 600 cm

Vzdolzni leseni elementi se dimenzionirajo na podlagi notranjih sil, ki so posledica lastne
teZe elementa, stalne obtezbe podnic, temperaturne obtezbe ter obtezbe prometa (skupina
gr1 in gr2). Privzela sem, da obtezbo vetra prevzamejo ostali elementi objekta, obtezbo
snega pa sem zanemarila v primerjavi s porazdeljeno prometno obtezbo. Glede na
pridobljene rezultate prevladuje vpliv skupine obtezbe, ki vkljuCuje obtezbo servisnega vozila
(gr2). Merodajne notranje sile v elementu in pripadajoCe vrednosti ostalih notranjih sil
prikazuje Preglednica 46.

Preglednica 46: Ekstremne vrednosti notranjih sil in pripadajo¢e notranje sile
Merodajne stati¢ne koli¢ine

1. Meg,max 2. Meg,min 3. Ned, max 4 Ned, min | 5 VEdmax 6. VEd,min
P Mgg, 35,92 -20,84 0,00 0,00 -8,56 -20,84
g,é ;% Ngg4 48,60 48,60 48,60 -48,60 48,60 48,60
B85S Vi 12,10 4,21 5,58 558 | 5425  -54,92
kombinacija Ccov2 COoVv2 COV1 Ccov1 COov2 COov2

Kontrola normalnih in striznih napetosti se izvede za vseh Sest primerov. V pri€ujoci
diplomski nalogi pa bodo prikazane kontrole le za najbolj kriti¢ni primer. Kontrola normalnih
napetosti je izvedena za maksimalni moment (1. Mggmax) in pripadajo¢o osno silo, kontrola
striznih napetosti za maksimalno strizno silo (5. Veg max)-

Kjer predstavljajo kombinacije:

Oznaka Lo So0 gri.0 gr2 Tk.ogr Tk.shl.

COoVv1 1,35 1,35 1,35 0 0 0
Covz 1,35 1,35 0 1,35 0 0
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Kontrola normalnih napetosti:

Kontrolo normalnih napetosti pri dvoosnem upogibu z natezno osno silo izvedemo na podlagi
spodnjih dveh izrazov:

0t0d , 9myd Om,z,d
+ 22+ ke,

ft,O,d fm,y,d fm,z,d

<1 (114)

Ut,o,d k Um,y,d Um,z,d <1

ft,o,d " fm,y,d fm,z,d
Kjer so:

0t 0,4 - Projektna normalna napetost zaradi delovanja natezne osne sile,

(115)

ft0,a - Projektna natezna trdnost v smeri vlaken lesa,

Om,y,a - Maksimalna projektna normalna napetost zaradi upogibnega momenta okrog osi y,
fm,y,a - Projektna upogibna trdnost

om,za - Maksimalna projektna normalna napetost zaradi upogibnega momenta okrog osi z,
fm,y,a - Projektna upogibna trdnost in

k., - redukcijski koeficient, za pravokotne prereze je priporo¢ena k,,, = 0,7, za ostale pa 1,0.

V primeru, ko ni nevarnosti uklona se kontrola normalnih napetosti pri dvoosnem upogibu s
tlaéno osno silo izvede na podlagi spodnjih dveh izrazov:

2
<Uc,0,d> + Um,y,d+ k Om,zd <1 (116)

fc,o,d fm,y,d m fm,z,d

a, 2 0. 0,

< c,O,d) t ok, Tmod  Tmzd g (117)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Kjer sta:

004 - Projektna normalna napetost zaradi tlacne osne sile in
fc.0,a - Projektna tlacna trdnost v smeri viaken lesa.

V primeru dimenzioniranja sekundarnih vzdolznih lesenih elementov lepljenega lesa, kjer gre
za interakcijo enoosnega upogiba z natezno osno silo, se izraz primerno poenostavi, kontrola
elementa pa se izvede na podlagi spodnjega izraza:
0t0,9d . Omy.gd

<1. (118)

ft,O,g,d fm,g,d

Projektna normalna napetost zaradi delovanja natezne osne sile (0;,9,4,4):
NEd,prip _ NEd,prip _ 48,60

- - - 119
Ttogd = Ty b-h 2426 (119)

kN
0,078 —
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Projektna natezna trdnost v smeri vlaken lesa (f; 9 g.4) za les kvalitete GL 28 h:
kn - frogk 07 1,087-195 kN

fto9.a = Kmoa - . Tz T 1'187W' (120)

Kjer so:

kmoa - Modifikacijski faktor, ki upoSteva zmanjSanje trdnosti lesa zaradi trajanja obtezbe in
pogojev okolja pri uporabi za razred uporabnosti lll znasa k,,,q = 0,7,

ky, - faktor Sirine oziroma viSine,

ft0,9k - karakteristiCna natezna trdnost v smeri viaken lesa in

¥m - Materialni varnostni faktor (v, = v¢i28n = 1,25).

Pri dolo¢anju projektne natezne trdnosti leplienega elementa se uposteva tudi ugoden vpliv
viSine elementa. Za pravokotne prereze velja, da se uposteva faktor viSine k;,, ki za elemente
nizje oziroma oZje od 600 mm znasa:

o (600/h)%1 _ {(600/260)0'1 _ (1,087 _
kn mm{ 1,1 1,1 (1 = 1087, (121)
Projektna normalna napetost zaradi delovanja upogibnega momenta (o, 5, g.4)
_ MEd,max _ 6" MEd,max _ 6- 35,92 -100 _ 2
Omy,gd = Wy - b - h2 = 24 - 262 = 1,328 kN/Cm . (122)

Projektna upogibna trdnost (f,, 4.4) S€ izraCuna po enaki enacbi kot pri primarnem nosilcu:

kn fmy.gl _ o 108728 _ kN

fm,y,g,d = Kmoa T =V, T— 1'705W'

Kontrola normalnih napetost za najbolj kriti€¢en prerez zna3a:
0,078 1,328

= <
1,328 1,705 0845 <1.

Kontrola striznih napetosti

Kontrola striznih napetosti za element se izvede skladno z enacbo (91):

Tgq - Projekine strizne napetosti zaradi vpliva precne sile,
Vea - projektna vrednost precne sile,

fv.a - Projektna strizna trdnost lesa in

A - pre€ni prerez elementa.

Precni prerez elementa se izracuna skladno z enacbo (92):
A= bgs-h=18-26 = 468 cm?

Kjer sta:

b,y - efektivna Sirina elementa in

h - viSina elementa.
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Efektivna Sirina elementa (b.r) se za masivni in leplieni les izracuna z upostevanjem

koeficienta k... Koeficient znaSa za masivni les k.. = 0,67, ker lameliran les ne izgubi
tolikSne efektivne Sirine lahko predpostavim k., = 0,75:
bef =b ke =24-0,75 = 18 cm

Projektna strizna trdnost (1, 4 ) za les kvalitete GL 28 h:

0,32
fv.g,k — 0’7 —_— = 0,179 kN/CmZ'

fv.g.a = Kmoa e 125

Kontrola striznih napetost za najbolj obremenjen prerez:

Vv, 54,25

Tpg = =2 = = 0,174 kN/cm? < f, g4 = 0,179 kN /cm?.
2. 2 9
34 3-468

Izmed kontrol mejnega stanja nosilnosti je za dimenzioniranje sekundarnih nosilnih vzdolznih
elementov najbolj kriticna kontrola striznih napetosti prereza. Najvecji vpliv na elemente
povzroCa obteZba servisnega vozila. Izkoris€enost dimenzioniranega prereza je 97,03%.

Kontrole v mejnem stanju uporabnosti

Kontrola trenutnega pomika (w;,s:) se izvede skaldno z enacbo (102):
Winse = 0,0041m < L/300 = 3,0 m/300 = 0,0100 m.

Kjer je:

L — osni razpon med jeklenima okviroma.

Lezenje konstrukcije se zajame z upostevanjem koeficienta lezenja (kq.5) skladno z enacbo
(104):
Wein = Wring T Wrino1 + wain,Qi-

i21
Kjer so:

Wrin,g - POVes zaradi delovanja stalne obtezbe,
Wrin,01 - POVEs zaradi delovanja prevliadujoCe spremenljive obtezbe in
Wrin gi - POVES zaradi spremljajoCih spremenljivih obtezb.

Koncni poves zaradi delovanja stalne obtezbe (wy;,;), kamor spadata lastna in stalna
obtezba:

WeinG = Winste (1+ kaer) = (0,00003 m + 0,0004 m)(1 + 2) = 0,00021 m.

Kjer sta:

Winstc - Zacetni povesi zaradi delovanja lastne in stalne obtezbe in

kqer - koeficient lezenja znasa za lameliran lepljen les in razred uporabnosti lll.: k4.r = 2,0.
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Koncni poves zaradi delovanja prevladujoCe spremenljive obtezbe (wyin 1)

Wrino1 = Winst,o1 (1 + Wz kaep) = 0,00410 (14 0-2) = 0,00410 m.

Kjer sta:

Winst,01 - Zacetni upogibi zaradi delovanja obteZbe servisnega vozila

Y, ; - faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva (za temperaturno obtezbo
zna8a y, ; = 0,5, v vseh ostalih primerih je {1, ; = 0).

SpremljajoCih spremenljivin obtezb (wy;, o;) v kombinaciji obtezb, ki povzroCi ekstremne
povese (MSU_V2) ni.

Kontrola kon¢nih povesov po izvrsenem lezenju oziroma kontrola kon¢nih upogibov (wy;,):
Wrin = 0,00021m + 0,00410m =0,00431m < L/150 =3m/150 = 0,02000 m.

Izmed kontrol mejnega stanja uporabnosti je za dimenzioniranje primarnih vzdolznih nosilnih
elementov kriti€na kontrola zac€etnih (hipnih) povesov v ¢€asu obremenitve (Wi, ).
Izkoris€enost dimenzioniranega prereza je 41,23%.

8.2 Kontrola masivnih lesenih elementov

8.2.1 Dimenzioniranje podnic

V diplomski nalogi so izbrane podnice iz hrastovega lesa kvalitete D40, dolzine 2,74 m in
preCnega prereza b/h = 20/12 cm. Podnice so vijaCene na pet sekundarnih vzdolznih
nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa, pozicioniranih na medosni razdalji 0,59 m. Zaradi
izbranega linijskega modela se v podnicah pojavijo pre¢ne sile in momenti. Maksimalne in

pripadajoCe vrednosti notranjih sil so zbrane v Preglednici 47.

Preglednica 47: Ekstremne vrednosti notranjih sil in pripadajo€e notranje sile

Merodajne stati¢ne koli€ine
1. IVIEd,max 2. MEci,min 3. VEd,max 4. VEd,min
Notranje Mgq 2,76 -1,49 -0,56 -1,49
staticne | Vg, 6,32 0,98 28,88 -28,88
koliéine | kombinacija COpod4 COpod4 COpodé4 COpodé4

Kontrola upogibne nosilnosti podnic

Kontrola maksimalne projektne normalne napetosti zaradi delovanja upogibne obremenitve
(0m,a) S€ izvede na podlagi izraza:

Um,d < fm,d- (123)

Projektna normalna napetost zaradi delovanja upogibnega momenta (o, 4):

= Mea | Mg 276°100 oo nem? (124)
Omd = W T hnz/e . 20-122/6 cm
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Projektna upogibna trdnost (f,, 4):

kn 'k _ o 104640

fm,d = kmod ' Yo ’ 1.3

= 2,252 kN /cm? (125)

Kjer so:

kmoa - Modifikacijski faktor, ki upoSteva zmanjSanje trdnosti lesa zaradi trajanja obtezbe in
pogojev okolja pri uporabi (3. razred uporabe),

ky, - faktor viSine,

fmx - Karakteristicna upogibna trdnost lesa in

¥m - Materialni varnostni faktor (y,,, = yps = 1,30).

Faktor viSine (k) za masivni les s pravokotnim prerezom, po viSini manjSim od 150 mm in
karakteristicno gostoto p, < 700 kg/m3 znasa:

(150/h)°2 _ {(150/150)0'2 _ {1,046

fn = mm{ 1,3 1,3 1,3

= 1,046. (126)

Kontrola maksimalne projektne normalne napetosti zaradi delovanja upogibne napetosti:

kN 2
Oma = 0,575 po < fima = 2,252 kN /cm?.

Kontrola strizne nosilnosti podnic

Kontrola striznih napetosti za element se izvede na podlagi enacbe (91):

Vea

Tea = 5 S fv.a-
§A

Kjer so:

Tgq - projektne strizne napetosti zaradi vpliva precne sile,
Veq - projektna vrednost precne sile,

fv,a - Projektna strizna trdnost lesa in

A - preCni prerez elementa.

Precni prerez elementa (4) izvede na podlagi enacbe (92):
A= be-h=18-12 =216 cm®.

Kjer sta:

by - efektivna Sirina elementa in

h - viSina elementa.

Efektivna Sirina elementa (b, ) se za masivni les izraCuna z upostevanjem koeficienta k.. V
splodnem zna3a k.- = 0,67, ker pa v tem primeru ne gre za primarni nosilni element lahko
privzamem nekoliko manj strogo korekcijo preénega prereza in sicer:

bef =b-ke =20-0,75 = 18 cm.

Projektna strizna trdnost (f, 4) za masiven les kvalitete C40:

0,380
fv,d = kmod ' ];:]_’d =0,7" T = 0,205 kN/CmZ.

m Y
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Kontrola striznih napetost za najbolj obremenjen prerez znasa:

% 28,88 kN
Tpg = 5t = 5= 0201 kN/cm? < f, 4 = 0,205 kN /cm?.

%A % 216 cm?

Izmed kontrol mejnega stanja nosilnosti je za dimenzioniranje podnic najbolj kriti€¢na kontrola
striznih napetosti prereza. Najvecji vpliv na elemente povzro€a obtezba servisnega vozila.
Izkoris€enost dimenzioniranega prereza je 98,02 %.

Kontrola lesnih vijakov — kontrola osne obremenitve

Za pritrjevanje lesenih podnic na sekundarne lepljene nosilce se uporabijo lesni vijaki. Pri
izbiri le teh se izvede kontrola osne obremenjenosti lesnih vijakov. Ocena nosilnosti le teh se
izvede na podlagi standarda SIST EN 1995-1-1 — 1.1. del, tocke 8.7.2. V diplomski nalogi so
izbrani lesni vijaki HBS $6 mm, skupne dolzine L=240 mm, dolzine navoja 75 mm (Slika 51).

Slika 51: Geometrija izbranega vijaka rothoblaas HBS vijaka
(Vir: http://www.rothoblaas.com/uploads/media/vijaki-za-les-sl.pdf, Pridobljeno: 1.8.2016)

Najmanjsi potrebni razmiki oz oddaljenost od roba lesa za osno obremenjene lesne vijake so
podani v Preglednici 48.

Preglednica 48: Najmanjsi razmiki in oddaljenosti do roba lesa za osno obremenjene lesne
vijake

Polozaj lesnih vijakov Najmanjsi razmiki Najmanjsa oddaljenost od roba
Pravokotno na vlakna 4d 4d
V robnem vlaknu 4d 2,5d

(Vir: SIST EN 1995-1-1 — 1.1.del: str. 79)

Najmanjsi razmiki in najmanjSa oddaljenost od roba zna$ajo:
4d = 4-6 = 24 mm < izbrano: 50 mm. (127)

NajmanjSa dolZina vtisnjenega navojnega dela na strani konice zna$ajo:
6d = 6-6 =36 mm < izbrano: 80 mm. (128)

Karakteristicna osna izvle€na nosilnost vijakov:

Faxare = Nor (1A Lep)”  faxan (129)
Kjer so:

Fax o ri - KarakteristiCna izvleCna nosilnost vijaka pod kotom «a glede na vlakna lesa,

nes - efektivno stevilo lesenih vijakov,

d - zunanji premer navoja,

lef - dolZina vtisnjenega navojnega dela, zmanjSana za en premer lesnega vijaka in

fax,ak - KarakteristiCna izvleCna trdnost pod kotom a glede na vlakna lesa.
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Efektivno stevilo lesnih vijakov (ny):
ner =n% = 2°% = 1,866. (130)
Dolzina vtisnjenega navojnega dela, zmanjSana za en premer lesnega vijaka (l.r):
lef =t; —d = 75mm — 6 mm = 69 mm. (131)
Karakteristi¢na izvlena trdnost pod kotom a glede na vlakna lesa (f, q k):
faxk 29,89

= : = =29,89N 2, 132
faxak sin2a + 1,5cos2a  sin290 + 1,5 cos2 90 ’ /mm (132)
Kjer sta:
fax x - karakteristiCna izvleCna trdnost pravokotno na vlakna lesa in
a - kot pod katerim je vijaCen vijak (v tem primeru a = 90°).
KarakteristiCna izvle€na trdnost pravokotno na vlakna lesa (fgy x):
faxk = 36" 10_3,0;'5 =3,6-1073-410%5 = 29,89 N/mm?. (133)
Kjer je:
pr - karakteristiéna gostota, v kg/m? (za les GL28h je p, = 410 kg/m?3).
Karakteristicha osna izvle€na nosilnost vijakov:

0,8
Fax,a,Rk = Ner - (T[ d- lef) ' fax,a,k (134)
Faxork = 1,866 (- 6-69)%8-29,89 = 17,29 kN
Projektna osna izvle€na nosilnost vijakov:
F, 17,29

Farara = kmoq - 228K — 0,7 — 5 = 93LkN. (135)

m )

Najbolj neugodni nacin obtezbe podnic je prikazan na Sliki 52.

25.00
25.00

z

i 7K i 7K
[ | | |

4036

Slika 52: Prikaz najbolj neugodne porazdelitve obtezbe in pripadajoce vrednosti izvlecne sile

Kontrola izvle€ne nosilnosti se izvede na podlagi enacbe:

Fizpp =403 kN < Fgy gra = 9,31 kN.

Kjer je:

Fi,,1 - izvle€na natezna osna sila oz reakcija v robnem vzdolznem elementu.
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Dejanski razpored izbranih vijakov na podnice je prikazan na Sliki 53.
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Slika 53: Prikaz izbranih vijakov in njihovih pozicij
8.3 Kontrola jeklenih elementov
8.3.1 Dimenzioniranje preénega jeklenega okvirja

V preéni smeri sta oba primarna lesena lepljena nosilca povezana z okvirji iz jeklenih vroce
valjanih profilov. Jekleni okvirji, stikovani v obliki ¢rke »H«, so vzdolZ mostu pozicionirani na
osni razdalji 3 m in zagotavljajo bo¢no podporo primarnih lesenih nosilcev. V horizontalni
smeri je predviden jeklen vroCe valjan profii HEB200, v vertikalni smeri pa obtezbo
prevzemata dva jeklena nosilca HEB200. Zasnovo ravninskega modela prikazuje Slika 54.

P 3,16 ¥

0.2 2,76 0.2

A A4
| rdl |
: e .

EILa _ o e e
i Sendur | n |
; : : ~— lesen leplien nosilec
|| = W | ioklo o | b/h=40180 cm
e : w| —| |- / GL28h
| rj I = H
i = F .
| f |
e i |

i & I o]l

(= . =l JEV I -
| | | “——— VERTIKALNI ELEMENT
i 1,48 H 1.48 : _ i
HORIZON_T.BLNI ELlEI«_-'IENT 4 ] + jeklen predni profl
jeklen precni profl 286 HEB200
HEB200 4" - + 5355

5355
Slika 54: Prikaz zasnove 2D modela za dimenzioniranje jeklenih pe¢nih elementov

Dimenzioniranje PRECNEGA ELEMENTA

Za prevzem obremenitev v pre¢ni smeri je bil izbran vro€e valjani H profil s Sirokima
paralelnima pasnicama HEB200. V horizontalni smeri meri nosilec v dolzino 2,76 m, nosilca
v vertikalni smeri pa 1,65 m. Geometrijske karakteristike izbranega elementa so prikazane v
Preglednici 49.
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Preglednica 49: Geometrijske karakteristike jeklenega profila HEB200

Geometrijske karakteristike Geometrijske karakteristike
b= 20,00 cm g= 61,30 kg/m
h= 20,00 cm ly = 5700,00 cm*
tf = 1,50 cm Wy = 570,00 cm’
tw = 0,90 cm iy = 8,54 cm
r= 1,80 cm Iz= 2000,00 cm*
d= 13,40 cm Wz = 200,00 cm®
c=h-2tf = 17,00 cm iz= 5,07 cm
A= 78,10 cm? Wy,pl = 643,00 cm’
Wz,pl = 306,00 cm’

Za dimenzioniranje preCnega elementa je bil poleg prostorskega (3D) modela pripravljen Se
ravninski (2D) model. V 2D modelu sta bili za relevantne obteZbe pripravljeni 2 kombinaciji
obtezb, izmed katerih je ekstremni moment pripadal kombinaciji obtezb zaradi obtezbe
servisnega vozila (COP2, to¢ka 6.4). Pri dimenzioniranju preCnega jeklenega elementa je
potrebno upostevati, da element znotraj konstrukcije deluje kot povezovalni element med
primarnima vzdolZznima lesenima nosilcema. Zaradi obteZbe servisnega vozila se na sredini
polja pojavi ekstremna momentna obtezba, kar lahko povzro€i bo&no zvrnitev nosilca. Z
upoStevanjem dodatne obtezbe zaradi bocne zvrnitve so bile pripravljene dodatne tri
kombinacije obtezb, izmed katerih je bila za ekstremno vrednost momenta v horizontalnem
elementu kriticna kombinacija COB1 (glej stran 44). Za dimenzioniranje obeh vertikalnih
elementov je bila za ekstremno vrednost momenta kriticna kombinacija COB4. Vrednosti
ekstremnega momenta in njemu pripadajoCih ostalih sil ter vrednost ekstremne precne sile
so prikazane v Preglednici 50.

Preglednica 50: Merodajne notranje sile v elementu in pripadajoée vrednosti notranjih sil
ELEM. VERTIKALNO 2D model COB1 ELEM. HORIZONTALNO 2D model COB4
Mggmax [kNm] 61,69 Mgamax [kNm] 21,46
Nia prip[kN] -11,42 Ngaprip[kN] 0
Veaprip[kN] 25,64 Vea,prip[KN] 16,51

2D model COB3 2D model COB4
Veamax[kN] 84,24 Veamax[kN] 16,51

Ena izmed glavnih posebnosti pre¢nih prerezov jeklenih elementov je njihova odpornost proti
lokalnemu izbo€enju oziroma kompaktnost. Za laZjo izbiro ustreznega prereza so ti razdeljeni
v §tiri razrede 1., 2., 3. in 4. razred. V diplomski nalogi je bil za prenos obtezb izbran najbolj
kompakten precni prerez, 1. razreda kompaktnosti (1.RK). Temu primerno se najprej
izvedejo kontrole kompaktnosti pre¢nega elementa HEB200, materiala S355, ki bodo potrdile
primernost izbranega profila.



70 Zupanc, M. 2016. Projektiranje lesene brvi ez avtocesto A2 na odseku Kranj vzhod - Brnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola kompaktnosti stojine

Pri kontroli kompaktnosti stojine so mozne tri kontrole. Prva je kontrola v primeru, ko je
prerez upogibno obremenjen. Druga v primeru, da je prerez obremenjen samo tlaéno. Tretja
pa v primeru, ko je prerez obremenjen z upogibom in tlakom. Pri preverjanju je pomembno
razmerje med $irino (c) in debelino (t) stojine. Prikaz dimenzij c in t vsebuje Slika 55.

Razmerije c/t: Upogib: Tlak: Upogib in tlak:
i i f
+ + * | e
- (o} c c
f, i, f,
Kontrol ia>05 < < 396 ¢
ontrole c c pria D=
kompaktnosti -<72%¢ - <33x¢ tc 1?;32(:;1
stojine (1.RK): t t pria <0,5: 7 <
a

Slika 55: Prikaz dimenzij c in t pri kontroli kompaktnosti stojine
(Vir: povzeto po: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 3-24)

Ker je element obremenjen s kombinacijo upogiba in tlaka se kontrola kompaktnosti (za 1.
RK) izvede glede na spodnji enacbi:

c 396 ¢
i e — 136
pria > 0,5 T S13 a1 (136)
c 36-¢
pria <0,5:-< (137)
t a
Kjer je:
a - koeficient ki se izraCuna po spodnji enacbi:
(g e )1 <1+ 1142 =0,513 138
=3 fytwc) 2 35,5-0,95-17)_ ’ (138)
396-¢ 396-0,81

c
pria=0513>05:-=1489 < = 56,54 (1.RK)

13-a—1 13-0513—1
Kontrola kompaktnosti pasnice:

Pri kontroli kompaktnosti pasnice je potrebna izvedba kontrole razmerja med Sirino (c) in
debelino (t) tlaCne pasnice. Prikaz dimenzij ¢ in t vsebuje Slika 54.

Cc Tlak:
[

t -

Razmerje c/t:

Slika 56: Prikaz dimenzij c in t pri kontroli kompaktnosti pasnice
(Vir: povzeto po: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 3-25)
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Tlak (kontrola previsnega dela pasnice):

c 7,75 cm
=Ll = <9-£g=9- = .(L 139
" 15em 517<9:-¢=9-0,81=729. (1.RK) ( )
Kjer je c:

b—t 20cm —10,9
c=— Y_r= 5 —1,8cm = 7,75 cm. (140)

Kompaktnost preénega prereza v strigu:

Pri kontroli kompaktnosti preCnega prereza v strigu je potrebna izvedba kontrole razmerja
med Sirino (h,,) in debelino (t,,) stojine. Prikaz dimenzij vsebuje Slika 55.

tIk—b—-l «by
1

Slika 57: Prikaz dimenzij h,, in t,, pri kontroli kompaktnosti pre€nega prereza v strigu
(Vir: povzeto po: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 3-33)

by 17em _ oge <728 =72 .98 _ 46 141
ty 09cm 7 T '"np 1,2 (141)
Kjer je:

n - faktor z vrednostmi med 1,0 in 1,2; za jeklo S235 do S460 se lahko vzame n = 1,2, za
jekla visje trdnosti pan = 1,0.

Kontrola normalnih napetosti:

Kontrola normalnih napetosti pri pre€nem prerezu obremenjenem z enoosnim upogibom
osno in strizno silo se ob predpostavki, da velja V,gq; < 0,5V, gq, izvede na podlagi
spodnje enacbe:

Myga < Myyra (142)
Kjer sta:

M, g4 - vrednost projektnega upogibnega momenta okrog osi y in

My rq - Mejna upogibna nosilnost prereza z upostevanjem vpliva osne sile, okrog osi y.

Mejna upogibna nosilnost prereza z upostevanjem vpliva osne sile, okrog osi y (Myy, rq):

My1y Ras n<05a <0,25
Myyra = 1-n : (143)
Ny,Rd Mpl,Y,Rd m < Mpl,y,Rd' sicer

Kjer so:
M, ra - Mejna upogibna plastiCna nosilnost prereza okrog osi y,
a - koeficient, ki se za [ profil dolo¢i glede na spodnjo enacbo:
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A=2-b-t; 781 cm?—2-20cm-1,5cm
A B 78,1 cm?

n - razmerje med tlatno osno silo (Ng;) v prerezu in projektno nosilnostjo tlaCenega

elementa (Np; rq)-

_ Ngg _ 11,42kN
"~ Npiga 277255 kN

=0,232, (144)

a =

n = 0,004 (145)

Projektna nosilnost tlaCenega elementa (Np; rq):

A-f, 781 cm? - 35,5kN /cm?

N
Ymo 1

pLRd =

= 2772,55 kN. (146)

Kjer so:

A - pre€ni prerez elementa,

fy - napetost teCenja za vroCe valjana konstrukcijska jekla in
Ymo - delni faktor odpornosti (y,,o = 1,0).

n<05-a <025 (147)
0,004 <0,5-0,232=0,116 < 0,25
Kar pomeni, da se vpliv osne sile v primerjavi z momentom zanemari.

Kontrola vpliva strizne sile:

Av,z ' fy

V‘EdSO,S'Vl‘ ,Rd: 0,5
5 P Vmo'\/§

(148)

Kjer sta:

Vp1,2,ra - PlastiCna strizna nosilnost prereza v smeri z in

A, , - povrSina prereza, Ki prevzame strizno obremenitev zaradi preCne sile v smeri z

Ay, = A= 2bts + (L, + 21)tf (149)
A,, =781cm?—2-20cm-1,5cm+ (09cm+2-1,8cm) - 1,5 cm = 24,85 cm?

Kontrola vpliva strizne sile:

24,85 cm? - 35,5kN /cm?
1-v3

VyEa = 25,64 kN < 0,5-509,32 kN = 254,66 kN.

VZ,Ed S 0,5 - Vpl,Z,Rd = 0,5 "

V primeru, da bi vrednost preCne sile (V,g,) presegla 50% vrednosti plastiCne strizne
nosilnosti prereza (Vy;, rq), bi bila potrebna redukcija projektne upogibne nosilnosti zaradi
striga. Vpliva precnih sil na upogibno nosilnost ni potrebno upostevati.
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Kontrola enoosnega upogiba:

W,y - 643 cm3 - 35,5kN /cm?
My gy < My pa = pLy " fy _ / (150)
Ymo 1
My gq = 6169 kNcm < My, g = 22826,5 kNem
Kjer sta:

My, ra - Mejna upogibna plasticna nosilnost prereza okrog osi'y in
W1,y - plastiCni odpornostni moment prereza okrog osi y.

Kontrola preénega prereza v strigu pri ekstremni pre€¢ni obremenitvi

Kontrola plastiCne strizne nosilnosti preCnega prereza se pri kompaktnih stojinah izvede
skladno z enacbo (148):

sz'fy
Voga < Vpizra = —=
et < Vptana = 0 T

Kjer sta:

Vpi2,ra - PlastiCna strizna nosilnost prereza v smeri z in

A, , - povrsina prereza, ki prevzame strizno obremenitev zaradi precne sile v smeri z
Ay, = A= 2bts + (L, + 21)tf

Ay, =781cm?—2-20cm-1,5cm+ (09cm+2-19cm) - 1,5 cm = 24,85 cm?

Kontrola plasti¢ne strizne nosilnosti pre€nega prereza:
Ay fy  24,85cm?-355kN/cm?

v, =84,24 kN <V, = =
z,Ed pl,z,Rd Vmo \/§ 1 \/§

= 509,32 kN

Kontrola stabilnosti prereza — bo¢na zvrnitev elementa:

Kontrola bo¢ne zvrnitve pre€nega prereza se izvede glede na spodniji izraz:

Mgq < Mypra = Xir Wy pi* fy/Ym1 (151)
Kjer sta:

xur(Apr, apr) - redukcijski faktor pri bo&ni zvrnitvi in

Wh.y - 0dpornostni moment precnega prereza za mocno os (1.RK).

Vitkost prereza (1,7) se izraéuna glede na spodnjo enacbo:

_ w. . 643 - 35,5
T = J vt Jy _ J _ 0,678, (152)

M., 496,38
Kjer je:
M., - elasti¢ni kriticni moment bo¢ne zvrnitve.

Elasti¢ni kriti€cni moment boéne zvrnitve (M) se za dvojno simetricne prereze, na
poenostavljen nacin izraCuna glede na spodnjo enacbo:
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s 7-[2 .EZ IZIW
cr 1kZ'L\] z t+ (kw'L)z ( )
Mg =1 21000 - 2000 - 8100 - 59,3 4 " 2+000% - 2000 - 17100
cr — 1-296 ) 1 296)2

M., = 49637,56 kNcm = 496,38 kNm

Kjer so:

C;- koeficient, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov vzdolZ nosilca (konzervativno
¢, =1,0),

k, - uklonski koeficient za uklon okrog Sibke osi (konzervativno k, = 1,0),

k., - uklonski koeficient, ki izraza robne pogoje za vzbo&enje prereza (k,, = 1,0),
L - razmak med bo¢nimi podporami,

E- elasti¢ni modul materiala (E = 21000kN /cm?),

G - strizni modul materiala (E = 8100kN /cm?),

I, - torzijski vztrajnostni moment pri enakomerni torziji in

I, - vztrajnostni moment okrog Sibke osi.

Redukcijski faktor pri bo&ni zvrnitvi (y,r) je odvisen od izracunane vitkosti prereza (A,r) in
znasa za obravnavan prerez:

1 1 _ _
= < rid;- =0,678> 1 =04
XLt - — /TLTZ priArr LT,0 (154)
bir + (bur” — BAir

1

Xir = =0589<——=2,175
0,951 + /0,9512 — 0,75 0,6782 0,6782

Koeficient ¢ r:

7 F T 2
bir = 0,5+ [1+ ayr - Ay — Auro)] + BAur (155)
¢r=05-[1+0,76- (0,678 — 0,4)] + 0,75 - 0,678% = 0,951
Kjer je:
Airo = 0,4
L =0,75

a;r = a - faktor nepopolnosti uklonskih krivulj

Faktor nepopolnosti uklonskih krivulj se razbere iz Preglednice 51, oziroma ustrezne
uklonske krivulje, ki se dolo€i na podlagi Slike 58 oz Preglednice 52.

Preglednica 51: Faktor nepopolnosti uklonskih krivulj

Uklonska krivulja ap a b c d

Faktor nepopolnosti a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 3-43)
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Slika 58: Diagram uklonskih krivulj
(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 3-44)

Preglednica 52: Izbira uklonske krivulje glede na preéni prerez

Precni prerez Omejitve Uklon okrog Uklonska
P ) osi krivulja (S355)
3\ tr < 40mm Yy a
N — z-Z b
) A
o s -
5 = | 40mm <t; < 100mm ¥y b
= 4 z-z c
& h
T .
> N t < 100mm vy b
O ! z-z c
) Vi
> -
S t; > 100mm ‘Z”Z’ 3
(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 3-45)
h/b=20/20=1<1,2
Kontrola bo¢ne zvrnitve pre¢nega prereza:
MEd S Mb,Rd = XLT " Wy,pl " fy/VMl = 0,951 " 64’3 Cm3 . 35,5kN/Cm2/1 (156)

Mgq = 6169,0 kNcm < My pq = 13442,7 kNcm

Izmed izvedenih kontrol je za dimenzioniranje pre€nega elementa najbolj kriticna kontrola
bocne zvrnitve nosilca. Najvedji vpliv na elemente povzro€a obtezba servisnega vozila.

8.3.2 Dimenzioniranje jeklenih diagonal zavarovalne konstrukcije

Za prevzem obremenitev v pre¢ni smeri je bilo izbrano pali¢no jeklo premera 20 mm in
dolzine 4,24 m. Ostale geometrijske in materialne karakteristike izbranega elementa so
prikazane v Preglednici 53.
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Preglednica 53: Geometrijske in materialne karakteristike izbranega pali€nega jekla

Geometrijske karakteristike Materialne karakteristike

o= 2,0 cm fy = 23,5 kN /cm?
A= 3,14 cm’ fu = 36,0 kN /cm?
l= 4,24 cm

Za dimenzioniranje diagonalnih elementa se poleg ekstremne vrednosti natezne osne sile
(3D modela), ki je posledica obteZzne kombinacije CO8 upoSteva Se nadomestna obtezba
zaradi bo¢nega zavarovanja, ki je obravnavana v tocki 6.1.6. diplomske naloge. Merodajne

vrednosti osnih sil so prikazane v Preglednici 54.

Preglednica 54: Merodajne vrednosti osnih sil

Vrednost osne sile:
Ngg,coslkN] 42,64
NEd,boé.zav. [kN] 28,46
Skupaj (Ngq): 71,10

Kjer je kombinacija CO8:

Oznaka Lo So0 grl.0 gr2 Fw,k Tk.ogr Tk.shl.
CO8 1,35 1,35 04*1,.35 0 1,5 0 0
Kontrola natezne osne sile:
V sklopu kontrole natezne osne sile se izvede kontrola nosilnosti bruto prereza:

A-f,
Ngq < Npira = 2, (157)

Ymo
Kjer so:
Np ra - Projektna nosilnost bruto prereza,
A - povrSina pre€nega prereza,
f, - nominalna vrednost napetosti tecenja,
Ymo - delni faktor odpornosti.
3,14 23,5

NEd = 71,10 kN < Npl,Rd = f = 73,83 kN
Kontrola nosilnosti neto prereza se izvede na podlagi spodnje enacbe:

094,
Moo < Nygq = et (158)

Yma2

Kjer so:

N, ra - Projektna nosilnost neto prereza,

A0t - povrsina neto pre¢nega prereza (A,.; = A),

fu - natezna trdnost vroCe valjanega konstrukcijskega jekla,
Ym2 - delni faktor odpornosti.

0,9-3,14-36
NEd = 71,10 kN < Nu,Rd = T = 81,43 kN
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Izmed izvedenih kontrol je za dimenzioniranje pre€nega elementa najbolj kriticna kontrola
nosilnosti bruto prereza. Najvedji vpliv na elemente povzroa obtezba vetra v kombinaciji z
lastno, stalno in porazdeljeno obteZbo peScev in kolesarjev. l1zkoriS¢enost dimenzioniranega
prereza je 96,30 %.

9 DIMENZIONIRANJE STIKOV IN PRIKLJUCKOV
9.1 Prikljucek primarnega nosilca na AB krajna opornika in AB oporni steni

Priklju¢ek primarnega nosilca na krajna opornika in vmesni AB oporni steni se izvede preko

jeklenih leziS¢. LeziS€a omogocajo pomike, kot prikazuje Preglednica 55.

Preglednica 55: Lokacija in pomi¢nost jeklenih lezis¢

Lokacija X (LKS) z (LKS) u(x) u(y) u(z)
Os A — krajni opornik 0 0 preprecen preprecen preprecen
Os B — AB stena 11,91 1,62 dovoljen preprecen preprecen
Os C - sredina 32,87 2,72

Os D — AB stena 53,83 1,62 dovoljen preprecen prepre€en
Os E — krajni opornik 65,74 0 dovoljen preprecen preprecen

Izbrano leziS€e je sestavljeno iz dveh delov. Zgornji del lezi5¢a sestavljata dve vertikalni
ploCevini debeline 40 mm, ki sta privarjeni na horizontalno plo¢evino debeline 50 mm tako,

da skupaj tvorijo leziS€e v obliki ¢rke U. Vertikalni ploCevini sta na nosilec pritrjeni z 16 vijaki

premera 20 mm, kvalitete 5.8. Spodnji del leziS€a predstavljajo Stiri vertikalne ploCevine
debeline 30 mm, ki so privarjene na horizontalno plo€evino debeline 50 mm. Pod jekleno

plo€evino je predvideno tipsko lezis¢e pomiéno v vzdolZni smeri in nepomi¢éno v precni smeri,
ki ni predmet te diplomske naloge. Oba dela leziS¢a med seboj povezuje jeklen trn oziroma

Cep. Geometrijske karakteristike izbranega leZis¢a prikazuje Slika 59.
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leziS€ih nad podporno AB steno. Merodajna obremenitev se pojavi v leZiS€u v levi podporni
AB steni, torej v osi B.

Preglednica 56: Prikaz vrednosti v leziS¢éu merodajnem krajnem oporniku in oporni AB steni

Vrednosti reakcij v krajnem leziS€u (os A)

Vrednosti reakcij nad oporno steno (os B)

Vyagq = 139,58 kN
Vyaga = 32,92 kN
VZ,A,Ed = 194,68 kN

VypEea = 0 kN
Vy,B,Ed = 62,92 kN
Vz,B,Ed,max = 893,84 kN

N

9.1.1 Dimenzioniranje vijakov

V sklop dimenzioniranja vijakov spada dolo€itev njihovega prereza, Stevila in doloCitev
razdalje med njimi. LeZi8€e se obravnava kot zveza z dvema priklju¢nima ravninama
(dvostrizna zveza), kjer je plo€evina na zunanjih straneh lesenega elementa. Karakteristi¢no
nosilnost vijakov v eni strizni ravnini za eno vezno sredstvo sem izvedla skladno s tocko
8.2.3 standarda SIST EN 1995 — 1-1:2005. Ker gre za dvostrizni stik z debelo jekleno
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ploCevino (t = d) na zunanji strani stika sem preverila naslednja dva poruSitvena kriterija
(Slika 60):
(1) bocna porusitev lesa okoli veznega sredstva v lesenem elementu in
(2) veckratna plastifikacija veznega sredstva.
2, 2,

1M )

Slika 60: Prikaz porusSitvenih kriterijev za dvostrizno zvezo les - plo€evina - les

(1) Bocno porusitev lesa okoli veznega sredstva v lesenem elementu preverim glede na
spodnjo enacbo:

Fork = 0,5 frak * ta " d. (159)
Kjer so:

fv.ri - KarakteristiCna nosilnost vijaka v eni strizni ravnini,

fn2k - KarakteristiCna vtisna (bocna) trdnost lesa,

t, - debelina srednjega lesenega elementa in
d - premer vijaka.

(2) Plastifikacija veznega sredstva v lesenem elementu za debele plo¢evine (t = 40 mm >
d =20 mm):

F,
Fyrie = 2,3 /My,Rk Sz d =55 (160)

Karakteristicna vrednost momenta plastifikacije vijaka (M, g;):

My g = 0,3 fir - d*® = 0,3 500 20%¢ = 362050,6 Nmm = 36,21 kNcm (161)
Kjer sta:

fux - karakteristicna natezna trdnost vijaka; za vijak kvalitete 5.8 je f,, x = 500 N/mm? in
d - premer vijaka, d = 20 mm.

KarakteristiCna vtisna trdnost lesa v smeri sile (f}, 4 x) za vijake znasa:

fnok
= = . 162
Tk koo * sin? a + cos? a (162)

Kjer sta:
frox - KarakteristiCna vtisna (bo¢na) trdnost lesa v smeri vlaken in
kg - koeficient; njegova vrednost je odvisna od vrste lesa in premera vijaka.
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KarakteristiCna vtisna (bocna) trdnost lesa v smeri viaken (f; o x ):
frok = 0,082(1 —0,01-d) - p, = 0,082(1 — 0,01-20) - 410 = 26,90 N/mm?. (163)
Kjer sta:

d - premer vijaka v [mm] in
px - karakteristi¢na gostota lesa [kg/m?3].

Koeficient ko, znasa za les iglavcev:
koo =1,35+0,015-d =1,35+0,015-20 = 1,65. (164)

KarakteristiCna vtisna trdnost lesa v smeri sile (f}, 4=90 x) Za vijake znasa:
26,90

= =16,30N 2,
Trook = 16575z 90 + cosz 90 /mm

Karakteristicna nosilnost vijakov v eni strizni ravnini za eno vezno sredstvo:
(1) 05-fpak-tzd=05-1630-400-20 = 65200,0 N

Fy i = mi
vRiE =TI 9y 53 /My,Rk frax - d = 2,3,/362050,6 - 16,30 - 20 = 24987,41 N

Fyric = 24987,41 N = 24,99 kN

KarakteristiCna odpornost enega vijaka (F,, . rx) S€ V primeru dvostrizne ravnine doloCi glede
na spodnjo enacbo:

Fyerrk =M Fype = 224,99 kN = 49,97 kN. (165)
Kjer je:
m - Stevilo stiznih ravnin; (m = 2).

Projektna odpornost enega vijaka (F¢r zx) se doloCi glede na spodnjo enacbo:

Foef RK 49,97
IR — 0,9-—— = 71,97 kN. 1
Ym 1,25 (166)

Fv,ef,Rd = Kmoa *

Upostevam, da se obremenitev porazdeli enakovredno na vsa vezna sredstva. Za sile v
smeri y, ki so razmeroma majhne (Vg gamax = 24,59 kN) predpostavim, da se v jeklo
prenesejo preko kontaktnih napetosti. Potrebno Stevilo veznih sredstev (n) se izraCuna po
spodnjem izrazu:

Sa 89384 kN
Fyerra 7197 kN
Kjer je:

Sq4 - projektna strizna obremenitev prikljucka, S; =V, p g = 893,84 kN.

n= = 12,42 < 16 vijakov (167)

Na podlagi izvedene kontrole je dokazana, ustreznost izbire 16 vijakov premera 20 mm.

Pomemben dejavnik pri dimenzioniranju vijakov je konstruktivha razporeditev vijakov.
Minimalni dovoljeni razmaki in odmiki od robov in koncev lesa, ki zagotovijo varnost
priklju€ne ravnine, kot jih zahteva Evrokod 5, so prikazani v Preglednici 57 in na Sliki 61.
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Preglednica 57: Minimalni dovoljeni razmaki med vijaki in oddaljenosti vijakov od robov in
koncev lesa

Oznacba razmika SN 5110 ETEIENT Minimalni dovoljen razmik
vlaknom lesa
a, (v smeri vlaken) 0 < a<360° (4 + |cosal)d
a, (pravokotno na vlakna) 0<a<360° 4d
as; (obremenjen konec) —90 < a <90° max.{7d; 80mm}
90 < a < 150° max.{1 + 6sina) d; 4d}
as (neobremenjen konec) 150 < a < 210° 4d
210 < a < 270° max.{1 + 6sina) d; 4d}
a4 (obremenjen rob) 0<a<180° max.{2 + 2sina) d; 3d}
a4 (neobremenjen rob) 180 < a < 360° 3d

Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.)., 2009: str. 5-66)

|~ 4+ 4+ 4 & | =, =3 =]

: 2 : o : o |2

| e b 4 - ' 3|

: L : —90">a>90" 0> 180"

: T = ; — ;

' = ' | |

i o B & ; = | ~ Ei
= ’ = ' = 9(:“3:a>2?0' 180" >2 3807

Slika 61: Minimalni dovoljeni razmaki med vijaki in oddaljenosti vijakov od robov in koncev

lesa
Kontrola predvidenih razmakov (a = 90°):
a, = 150mm > (4 + |cos90°|) - 20 mm = 80 mm (168)
a, =150mm >4-d =4-20mm = 80 mm (169)
g =70mm >3-d=3-20mm = 60mm (170)

DoloCene pogoje za dolo€itev medsebojnih in robnih odmikov veznih sredstev podaja tudi
Evrokod 3. Zahtevane razdalje so prikazane na Sliki 61.
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Slika 62: Dovoljeni medsebojni in robni odmiki veznih sredstev (standard - levo, izbrano - desno)
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Dovoljeni medsebojni in robni odmiki veznih sredstev:
e1=20-dy=20-22mm=44mm < eyq.; =70mm
e;=15dy=15-22mm=33mm < e;4,; = 50mm
p1 =3,0-dy=3,0-22mm =66 mm < p;4.; =150 mm
p2 =3,0-dy =3,0-22mm =66 mm < p,4,; = 150 mm

9.1.2 Dimenzioniranje ¢epa

Zgornji in spodniji del leziS¢a sta med seboj povezana z jeklenim ¢epom premera 42 mm.
Uporaba jeklenega Cepa v spojih omogoc&a prost zasuk primarnega lesenega nosilca okoli
osi ¢epa. Glede na zahteve v mejnem stanju nosilnosti je potrebno za Cep preveriti njegovo
strizno nosilnost, nosilnost na boéni pritisk za ploCevino in &ep ter upogibno nosilnost Cepa.

Kontrola strizne nosilnosti Cepa

Kontrolo strizne nosilnosti Eepa v eni strizni ravnini sem izvedla na podlagi spodnje enacbe:

Fyra =06-4- fup/yMZ 2 Fyga- (171)

Kjer so:

A - povrSina pre¢nega prereza Cepa,

fup - Natezna trdnost Cepa; za izbran ¢ep kvalitete 8.8 je f,,, = 80 kN /cm? in
Ym2 - delni varnostni faktor; yy, = 1,25.

Povrsina pre€nega prereza Cepa (A):
d? 4,22
A=7I-T=7T-T=13,85cm2. (172)

V spoju se pojavi obtezba v smeri z (Vg gq). Obtezba v smeri y (V) 5 q), j& Usmerjena v

smeri osi ¢epa in se na podporno konstrukcijo prenese preko kontaktnih napetosti v jekenih
ploCevinah. Zato se projektna strizna obremenitev spoja (F,, g4) dolodi:

V, 893,84 kN
Fypa = Z'Z'E“ = = 22346 kN. (173)

Strizna nosilnost ¢epa v eni strizni ravnini:
F,rq = 0,6-13,85cm? - 80 kN /cm? /1,25 = 532,01 kN > F,, 4 = 223,46 kN.

Nosilnost na boc¢ni pritisk za plo€evino in ¢ep

Nosilnost na boc¢ni pritisk za plo€evino in Cep se dolodi na podlagi spodnje enacbe:

Fpra = 1,5-d -t f,/Ymo = Fya- (174)
Kjer so:

d - premer Cepa (d = 4,2 cm),

t - debelina plocevine,

fy - napetost teCenja (manjsa vrednost od Cepa oz od ploCevine) in

Yumo - delni varnostni faktor (v, = 1,0).
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Debelina ploc¢evine (t):

t = min(ty; 2t,) = min(4cm; 2-3cm) =4cm (175)
Kjer sta:

t; - debelina ploCevine v zgornjem delu lezis¢a in

t, - debelina ploCevine v spodnjem delu lezis¢a

Kontrola bo¢ne nosilnosti, glede na zgornjo plo€evino, za izbrani Cep:

Vz,B,Ed
2

Fpra =15-42cm-4cm-23,5 kN/cm?/1 = 592,20 kN = Fypq = = 446,92 kN.

Upogibna nosilnost ¢epa

Zaradi delovanja sile, ki se preko ¢epa prenasa iz plo€evine v zgornjem delu leziS¢a prenasa
v plo€evino v spodnjem delu leZis€a se v Eepu pojavijo upogibni momenti. Za kontrolo le teh
se predpostavi poenostavljen potek kontaktnih tlakov, kot jih prikazuje Slika 62.

Flll
Feq Feq m P = g
E kT a [1T1] [TT11 LJ= Fe,

: £
D D D D Mg = % (b +4c + 2a)

I=Y 0

Fed/2 Fea/2 Feqd/2 Feda/2 M

Slika 63: Obravnavani spoj - levo (vir: lasten); raéun upogibnih momentov v ¢epu — desno
(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 3-79)

Kontrola upogibne nosilnosti Cepa se izvede na podlagi spodnje enacbe:

Mpq = 1,5 W+ fyp/yMO 2 Mgamax- (176)

Kjer so:

W,, - elasti¢ni odpornostni moment precnega prereza Cepa,

fyp - Napetost te¢enja Cepa; za izbran ep kvalitete 8.8 je f,,, = 64 kN /cm? in
Yumo - delni varnostni faktor; (yuo = 1).

Elasti¢ni odpornostni moment preénega prereza Cepa (W)
m-d3 - 4,23
32 32

w,, = = 7,27 cm3. (177)
Upogibni moment zaradi delovanja zunanje obtezbe (Mgg max):

Fea 446,92 kN
Myamax =~ (b +4c +2a) = ————(4+4- 0,2 +2-3) = 60334 kNem. (178)

Kjer je:
Fg,4 - sila, ki deluje na ¢ep
a, b, c - geometrijske karakteristike izbranega spoja
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_ Vz,B,Ed

Fa = = 446,92 kN

Kontrola upogibne nosilnosti:
Mgg =1,5-7,27 cm®- 64 kN/cm?/1 = 698,26 kNcm = Mgy max = 603,34 kNcm.

Zaradi istoCasnega delovanja upogibnega momenta in striga v Cepu se izvede kontrola
interakcije po spodnji enacbi:
2
%]2 N [ﬁ
Mgq Fy ra
Kjer je: Mgq4 1 - upogibni moment v obmocju rege.

<1 (179)

Upogibni moment v obmocju rege (Mgq 4 ):

a Fgg a® Fgz-a 44692kN-3cm
= . P e D e—— — T = = 180
Mgg1 = Pga-a 5= 54 2 7 Z 335,19 kNcm. (180)

Kjer sta:
Pra - €nakomerna nadomestna obtezba na mestu plogevine in
a - debelina plo€evine.

Kontrola interakcije upogibnega momenta in striga v ¢epu:

335,19 kNcmi? N 446,92 kN
698,26 kNcm 532,01 kN

2
] =0936<1 (181)

9.2 Stik med glavnimi nosilci

Primarni leseni lepljen nosilec dolZine 65,74 m se zaradi problemov s transportom razdeli na
tri dele, ki so med seboj povezani z jekleno plo€evino in vijaki. Zunanja dva elementa merita
v dolzino 19,50 m, osrednji pa 26,74 m. Jeklen stik se izvede na oddaljenosti 7,48 m od AB
podporne stene, na sredini med dvema jeklenima preénima elementoma. Vsi Stirje stiki se
dimenzionirajo glede na vrednost notranjih sil pridobljenih na sredini kon¢nega elementa, kot
je prikazano na Sliki 64.

Slika 64: Prikaz izbranega vozliS¢a za dolocitev notranjih sil v elementu
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Stik med glavnimi nosilci bo izveden z jeklenimi zaplatami debeline 20 mm, ter vijaki premera
fi 20 mm, trdnostnega razreda 5.8. Geometrija izbrane zaplate je prikazana na Sliki 65.

81,0 2,0 40,0 20
| . L o
| e I =
| + + '+' + | R iy e A i
= =
| £ T -
| + 4+ + 4 Bl s = 0 i
| o| o | =
S| | | =
|
| + + + + [ e = 1
| 5 |
| 8 |
! a 175 23,0 23,0 175 | o : o
| g = i S [ &
=] ® =
| |
| = |
]
| |
| |
+ + + + - === .
I ol o I o
o o o
| > & | &
| + + + o+ [ Bipeees = 4 I
I = =
= =
| B [ =
+ 4 + 4 - === .
[ = I &
> w
| = (A
10,0 150 15010150 15,0 10,0 2,0 40,0 2,0
—F
405 405

Slika 65: Prikaz geometrije izbrane zaplate

Notranje sile v izbranem elementu sem dolocila konzervativno iz ovojnice vseh notranjih sil,
brez pripadajocih ostalih notranjih sil:
Mgy = 205,11 kNm
Vyga = —73,915 kN
Ngq = 159,69 kN

9.2.1 Dimenzioniranje vijakov

Dimenzioniranje vijakov v primeru momentnega spoja med primarnimi lepljenimi nosilci
izvedemo po podobnem postopku, kot dimenzioniranje vijakov jeklenega lezis¢a LezisCe se
obravnava kot zveza z dvema priklju¢nima ravninama (dvostrizna zveza), kjer je ploCevina
na zunanjih straneh lesenega elementa. Karakteristicno nosilnost vijakov v eni strizni ravnini
za eno vezno sredstvo sem izvedla skladno s tocko 8.2.3 standarda SIST EN 1995 — 1-
1:2005. Ker gre za dvostrizni stik (t = d) z debelo jekleno plo€evino na zunaniji strani stika
sem preverila naslednja dva porusSitvena kriterija (Slika 66):

(1) bocna porusitev lesa okoli veznega sredstva v lesenem elementu in

(2) veckratna plastifikacija veznega sredstva.



86 Zupanc, M. 2016. Projektiranje lesene brvi ez avtocesto A2 na odseku Kranj vzhod - Brnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

t2 2
e =

M @

Slika 66: Prikaz porusitvenih kriterijev za dvostrizno zvezo

(1) Bocno porusitev lesa okoli veznega sredstva v lesenem elementu izvedem sladno z
enacbo (159):

Fyork = 0,5 frak * t2 " d.

Kjer so:

fori - karakteristiCna nosilnost vijaka v eni strizni ravnini,

fn2x - karakteristicna vtisna (bocna) trdnost lesa,

t, - debelina srednjega lesenega elementa in

d - premer vijaka.

(2) Plastifikacija veznega sredstva v lesenem elementu za debele ploCevine (t = d = 20 mm)
preverim skladno z enacbo (160):

f Foxrk
Fyrie = 2,3 |[Mypic* frop-d+ %

Karakteristicni moment popolne plastifikacije vijaka (M,, g) dolocim skladno z enacbo (161):
My g = 0,3 fy o - d*® = 0,3-500-20*° = 362050,6 Nmm = 36,21 kNcm .

Kjer sta:

fux - karakteristi¢na natezna trdnost vijaka; za vijak kvalitete 5.8 je f,, , = 500 N/mm? in

d - premer vijaka; d = 20 mm.

Karakteristicna vtisna trdnost lesa v smeri sile (f, ) za vijake znaSa skladno z enacbo
(162):

fnok
90 " Sin? @ + cos? a’

frak = P

Kjer sta:
frnox - karakteristiCna vtisna (boc¢na) trdnost lesa v smeri vlaken in
kqyo - koeficient; njegova vrednost je odvisna od vrste lesa in premera vijaka.

Karakteristicna vtisna (boCna) trdnost lesa v smeri vlaken (fy, o) znasa skladno z enacbo
(163):

frok = 0,082 (1—0,01-d)-p, =0,082-(1—0,01-20)410 = 26,90 N/mm?.

Kjer so:

d - premer vijaka v [mm],

px. - karakteristi¢na gostota lesa [kg/m3] in
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Koeficient kqy znasa za les iglavcev skladno z enacbo (164):
koo =1,35+0,015-d = 1,354+ 0,015-20 = 1,65

Za vrednost kota a privzamem konzervativho vrednost 90°. S tem sem na varni strani in
dobim manjSo vtisno trdnost. KarakteristiCna vtisna trdnost lesa v smeri sile (fj, 4=90x) Za
vijake znasa:

_ 26,90
Tnsok = 165 5in? 90 + cos? 90

= 16,30 N/mm?.

Ker je izbrana jeklena zaplata debeline t = d = 20mm, dolo€ata nosilnost veznega sredstva
naslednja kriterija:
0,5 fazk "tz d=05-16,30-400"20 = 65202,42 N

F, e = mi
vRle =T 93 My pie oz - d = 2,34/362050,6 - 16,30 - 20 = 24987,88 N

Fy ric = 24987,88N = 24,99 kN

Karakteristicna odpornost enega vijaka (F, s gx) se doloCi glede na enacbo (165):
Fyefrk =M= Fppp = 224,99 kN = 49,98 kN.

Kjer je:
m - Stevilo stiznih ravnin; (m = 2).

Projektna minimalna odpornost enega vijaka (F, .r rq) s€ doloCi glede na enacbo (166):

F 49,98
“vefRk _ 0,9 - ——— = 35,98 kN.

Fv,ef,Rd = kmoa * Y = 1,25

Preko jeklene zaplate se prenaSata momentna obtezba (Mg; = 205,11 kNm), strizna sila
(Vzea = —73,915 kN) in osna sila (Ngz = 159,69 kN). V primeru dimenzioniranja vijakov je
potrebno obtezbo primerno korigirati tako, da se uposteva obremenitev stika v teziS€u veznih
sredstev. Na njihovo vrednost torej vpliva Se razdalja (e) od sredine zaplate do teZiS¢a veznih
sredstev na eni ali drugi strani (Slika 67).

Moment v teziS€u veznih sredstev (Mgg . ):

Mgge = Mgg + Vygq - € = 205,11 kNm + 73,915 kN - 0,23 m = 222,11 kNm. (182)
Kjer je:

e - razdalja med sredino zaplate in teZziS¢em veznih sredstev ene polovice zaplate.
e=5+4+150+150/2 =230 mm = 0,23 m

Pre¢na sila (V, g4 ) in osna sila (Ng4 ) v teZicu veznih sredstev ene polovice zaplate.
Vz,Ed,C =VzEd = 73,915 kN
Nggc = Ngg = 159,69 kN

Zaradi momenta v teziS€u veznih sredstev se v najbolj oddaljenem (in hkrati najbolj
obremenjenemu) vijaku pojavi naslednja obtezba (Fy;, 4 max):
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Mgac " Tmax
F, = 183
m,d,max Zi riz ( )
Kjer je:
Tmax - Fazdalja med teziS€em veznih sredstev in najbolj obremenjenim vijakom:

Tmax =V 7,52 4+ 75%2 = 75,37 cm. (184)

r; - razdalja med teziS¢em skupine veznih sredstev in i-tim veznim sredstvom

Dt =2-(4-3579 + 455517 + 4-7537%) = 80350 cm? (185)
i

Sila v najbolj oddaljenem vijaku (F, 4 mayx), Zaradi momenta:

Mgge Tmax 219,52 -100 - 65,43
F = _f4d = = 22,38 kN.
mdmax Y12 80350

Silo v najbolj oddaljenem vijaku razdelimo na komponento v smeri pre¢ne sile (smer z) in
komponento v smeri osne sile (smer x), ki je odvisna od kota (8), kakor je prikazan na Sliki
67.

75
kot g: L= tan_l(ﬁ) = 84,29° (186)
smer Xx: Famaxx = Fmdmax - sinf = 22,38 kN -sin84,29° = 20,73 kN (187)
smer z: Foamaxz = Fmdmax * €0s B = 22,38 kN - cos 84,29° = 2,07 kN (188)
81,0

: 3 155 7575100 g :

| T+ 4 4+ | |

| = = |

! + 4+ + 1l !

| o| o =1 |

| o o4 o4 |

| 4* # 4% i o |

| - |

| g g |

[ 0 [

[ : [

Slika 67: Geometrijski prikaz vrednosti kota

Osna sila (Nggq.) in precna sila (V,gq.) v teZiSCu veznih sredstev ene polovice zaplate se
porazdelita enakovredno na vseh 12 vijakov. Na posamezni vijak odpadeta osna sila (Fy 4) in
precna sila (Fy,4):

N 159,69 kN
Edc _ = 13,31 kN
n 12

Ve Edct _ 73,915 kN
n 12

FN,d =

FVz,d -

= 6,16 kN
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Komponente se sestejejo po posamezni smeri:
smer X: Fyx = Fnamaxx + Fnag = 20,73kN + 13,31 kN = 34,04 kN
smer z: Fa,=Fnamaxzt Fyza = 2,07 kN + 6,16 kN = 8,23 kN

Obremenitev najbolj obremenjenega vijaka tako znasa:

Fy= |Fu® +Fy, =[34042 + 8,232 = 35,02 kN. (189)

S tem je dokazano, da je zado&€eno kontroli nosilnost vijakov saj velja:

Fq=3502kN < F,ofpq = 3598 kN.

Pomemben dejavnik pri dimenzioniranju vijakov je konstruktivna razporeditev vijakov.
Minimalni dovoljeni razmaki in odmiki od robov in koncev lesa, ki zagotovijo varnost
prikljuéne ravnine, kot jih zahteva Evrokod 5, so prikazani Preglednici 58.

Preglednica 58: Minimalni dovoljeni razmaki med vijaki in oddaljenosti vijakov od robov in
koncev lesa

Oznacba razmika Kot smeri sile napram Minimalni dovoljen razmik
vlaknom lesa
as (v smeri vlaken) 0 < a<360° (4 +[cosal)-d
a, (pravokotno na vlakna) 0<a<360° 4d
as; (obremenjen konec) —90 < a <90° max.{7d; 80mm}
90 < a < 150° max.{(1+ 6sina) d; 4d}
as (neobremenjen konec) 150 < a < 210° 4d
210 < a < 270° max.{(1 + 6sina) d; 4d}
a4 (obremenjen rob) 0<a<180° max.{(2 + 2sina) d; 3d}
a4 (neobremenjen rob) 180 < a < 360° 3d

(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 5-66)

Minimalni dovoljeni razmaki in odmiki od robov in koncev lesa, ki zagotovijo varnost
prikljuéne ravnine so odvisni od premera veznih sredstev in kota smeri sile napram viaknom
lesa (a). Glede na vrednost omenjenaga kota lahko konzervativno predpostavim, daje a = 0
in sem s tem na varni strani. Kontrola predvidenih minimalnih razmakov med vijaki (zahteve
Evrokod 5):

a; = 150mm > (4 + |cos0]) - 20 mm = 100 mm

a, =200mm>4-20mm =80mm

az¢ = 150 mm > max.{7d; 80mm} = max.{7 - 20;80mm} = 140 mm
ase =150 mm > max.{(2 +2-sin0)-20;3-20} = 60 mm

Kjer je:

a =90°— 8 =90°—85,97° = 4,02°.

DoloCene pogoje za dolo€itev medsebojnih in robnih odmikov veznih sredstev podaja tudi
Evrokod 3. Zahtevane razdalje so prikazane na Sliki 68.
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Slika 68: Dovoljeni medsebojni in robni odmiki veznih sredstev
(Vir: Beg, D.(ur), Pogacnik, A. (ur.). 2009: str. 3-67)

Dovoljeni medsebojni in robni odmiki veznih sredstev:

e1=20-dy=20-22mm=44mm < e 4.; =100 mm
e, =15-dy=15-22mm =33mm < e;4,; = 100 mm
p1 =3,0-dy=3,0-22mm =66 mm < p;4.; =150 mm
p2 =3,0-dy =3,0-22mm =66 mm < p;4.; = 150 mm
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10 ZAKLJUCEK

Namen diplomske naloge je bil projektirati leseno brv za peSce in kolesarje, v sklopu ureditve
obstojeCe poti za peSce in kolesarje, preko avtoceste A2 na odseku Kranj vzhod - Brnik.
Zasnova brvi je bila pripravljena tako, da se upoSteva najbolj optimalna navezava na
obstojeCi del poti za peSce in kolesarje, kar je pogojevalo skupni razpon konstrukcije 65,74
m. Vis8ino osi glavnega nosilca (6,5 m) je pogojevala viSina prostega profila avtoceste pod
njim. Svetla Sirina brvi 2,74 m, pa je bila izbrana na podlagi navodil za projektiranje
kolesarskih povrsin.

Za primarno nosilno konstrukcijo brvi sta bila izbrana dva lesena lepljena nosilca dimenzij
40/150 cm trdnostnega razreda GL28h. V pre¢ni smeri primarna nosilca povezuje 23 jeklenih
okvirov kvalitete S355, pozicioniranih na medsebojni razdalji 3 m. Ti so sestavljeni iz enega
profila HEB200 v horizontalni smeri ter z dvema profiloma HEB200 v vertikalni smeri. Za
prevzem obremenitev v pre¢ni smeri so v kombinaciji z jeklenimi nosilci izbrane jeklene
diagonale premera 20 mm in kvalitete S235. Sekundarne vzdolZzne nosilne elemente
predstavlja 11 zaporedno namesc¢enih nosilcev preko dveh polj dolzine 6,0 m, dimenzij 24/26
cm, ki so pozicionirani v petih linjjah na medsebojni osni razdalji 0,59 m. Povozna oz
pohodna povrsina je sestavljena iz podnic iz hrastovega lesa kvalitete D40, dolzine 2,70 m s
pre¢nim prerezom 20/12 cm.

Pomemben del projektiranja je bila izbira raunskega modela mostu. Za dimenzioniranje
vseh elementov je bil pripravljen prostorski (3D) model in trije ravninski (2D) modeli. Modeli
so bili sestavljeni iz med seboj centricno povezanih linijskin elementov. Njihova
ekscentriCnost je bila definirana v samem pre€nem prerezu. Konstrukcijo skrajno levo
krajnem oporniku so prav tako vrtljiva in omogocijo pomik v smeri osi konstrukcije (smer x).
Razpon krajnih dveh polij znasa osno 11,91 m, razpon sredinskega polja pa 41,92 m.

V diplomski nalogi so bile predstavljene obtezbe, ki vplivajo na konstrukcijo tekom njene
zivlienjske dobe. Prikazan je bil potek izraCuna njihovih vrednosti ter nacin uposStevanja
njihovega delovanja na objekt. Vrednosti notranjih sil so bile nato kombinirane z
upoStevanjem predpisanih varnostnih faktorjev in zdruzene v doloGene kombinacije obtezb.
Izmed vseh kombinacij so bile izpisane ekstremne vrednosti notranjih sil in njim pripadajoCe
vrednosti ostalih sil. Te se bile podlaga za dimenzioniranje konstrukcije, kot je bilo prikazano
v tocki 8 diplomske naloge.

Konéne dimenzije elementov v konstrukciji so bile dobljene preko iteracije izracuna notranjih
sil, raCunske kontrole dimenzij in popravljanjem in usklajevanjem raCunskih modelov v
programu sap2000. Med pripravo naloge sem sem spreminjala dimenzije precnih prerezov,
izbirala razlicne trdnostne razrede oz kvalitete elementov, in njihove dolZine ter medsebojne
oddaljenosti. Za zaklju¢ek je bilo izvedeno detajlno dimenzioniranje dveh stikov oz
priklju¢kov.

Tekom pisanja diplomske naloge sem podrobneje spoznala zahtevnost in razseznost
projektiranja lesenih konstrukcij, najbolj pa sem bila navduSena nad raznolikostjo moznosti,
ki jih lahko uporabimo pri konstruiranju lesene brvi.
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STANDARDI:
EN 1990:2002/A1:2005: E. Eurocode — Basis of structural design
SIST EN 1990:2004. Evrokod: Osnove projektiranja konstrukcij

SIST EN 1991-1-1:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1. del: Splosni vplivi —
prostorninske teze, lastne teze, koristne obtezbe stavb.

SIST EN 1991-1-4:2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splo3ni vplivi — vplivi
vetra.

SIST EN 1991-1-5:2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-5. del: SploSni vpliv — vplivi
temperaturnih sprememb.

SIST EN 1991-2:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 2. del: Prometna obteZba mostov.

SIST EN 1993-1-1:2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1. del: Splosna
pravila in pravila za stavbe.
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SIST EN 1993-1-8:2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-8. del: Projektiranje
spojev.

SIST EN 1995-1-1:2005. Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij — 1-1. del: Splosna
pravila in pravila za stavbe.

SIST EN 1995-2:2005. Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij — 2. del: Mostovi.

SIST EN 1998-1:2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del:
Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe.

SIST EN 1998-2:2006. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 2. del:
Mostovi.
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PRILOGA A: PRECNI PREREZ BRVI
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PRILOGA B: DIMENZIJE PROSTORSKEGA MODELA (VZDOLZNO)
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PRILOGA C: IZGLED LEZISCA
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PRILOGA D: DETAJL JEKLENE ZAPLATE
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