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OBRAZLOZITEV SEZNANITVE MESTNIH SVETNIKOV Z IZSLEDKI IZVEDENE STATICNO
DINAMICNE ANALIZE OSREDNJEGA DELA TITOVEGA MOSTU

1. Uvodna pojasnila

Mestna obéina Maribor je v nadaljevanju aktivnosti za oceno stanja in moznosti vzdrzevanja in
obratovanja Titovega mostu v Mariboru, pri podjetju Ponting d.o.o., narocila statiéno - dinamicno
analizo Titovega mostu preke Drave v Mariboru.

Predhodno je bila leta 2022 Ze narejena statiéno-dinamiéna analiza obstojecega stanja na nivoju
PZI za pristopne objekte. Pristopna objekta h glavnemu mostu na levem bregu reke Drave sta dva;
nadvoz preko Ulice kneza Koclja in nadvoz preko parkiriséa in Loske ulice.

Namen statiéno dinamiéne analize je ugotovitev in raunska potrditev dejanskega stanja, dolocCitev
preostale Zivljenjske dobe in definicija usmeritev pri izvajanju nadaljnjih aktivnosti v smislu sanacije
oziroma rekonstrukcije mostu.

Most ¢ez Dravo v Mariboru, bolj znan kot Titov most, je po priblizno 60 letih potreben sanacijskih
ukrepov. Objekt je bil zgrajen v letih 1961-1963. Objekt je zgradilo podjetje Tehnogradnje, prav tako
pa je bil projektant mostu projektivni birc Tehnogradnje. Med leti 1990 in 1993 je bila, po projekiu
podjetja Gradis biro za projektiranje, izvedena delna sanacija in rekonstrukcija objekta, ki je zajemala
predvsem razsiritev in sanacijo voziséne konstrukcije, rekonstrukcijo krajnega opomnika ob Ulici
kneza Koclja, sanacijo nosilne konstrukcije v glavnem razponu in sanacijo oziroma rekonstrukcijo
mostne opreme, med tem ko se v samo nosilno konstrukcijo mostu in pristopnih objektov ni
posegalo.

Stanje konstrukcije je bilo predhodno ugotovljenc z detajlnim pregledom in preiskavami, ki jih je leta
2021 izvedel Gradbeni institut ZRMK, ki je na nivoju idejne zasnove (IZP) izdelal tudi
stati€no/dinamitno presojo objekta, kjer pa ni obravnaval nadvoza preko Ulice kneza Koclja.

Z detajinim pregledom stanja in preiskavami konstrukcije mostu je bilo ugotovijeno, da na stiku
prostolezecega dela/resetke s konzolnima deioma glavne premostitvene konstrukcije preko reke
Drave prihaja do moénega zamakanja, posledica ¢esar je korozija kablov in njihovih sidris¢€ v tem
delu. Delez tako poskodovaninh kablov z omejenostjo detajinega pregleda (vseh kablov in sidriSc ni
bilo mozno oz. smiselno odpirati) ni natancneje znan, to bo mozno videti Sele ob sanaciji objekta

PREDLOG SKLEPA:
Mestni svet Mestne obline Maribor se je seznanil z izsledki izvedene statiéno dinamitne analize
osrednjega dela Titovega mostu.

Pripravil.
Bostian STUHEC
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A. SPLOSNO

Narocnik, Mestna obCina Maribor, je v nadaljevanju aktivnosti za oceno stanja in moznosti vzdrzevanja in
obratovanja Titovega mostu v Mariboru, pri podjetju Ponting d.o.0., narocil statiéno - dinami¢no analizo
Titovega mostu preko Drave v Mariboru.
Predhodno je bila leta 2022 Ze narejena stati¢no-dinamicna analiza obstojecega stanja na nivoju PZI (St.nacrta
586-2, maj 2022, Ponting d.0.0.) za pristopne objekte. Pristopna objekta h glavhemu mostu na levem bregu
reke Drave sta dva, in sicer;

e nadvoz preko Ulice kneza Koclja in

e nadvoz preko parkiri§¢a in LoSke ulice.

V tem poro€ilu bo na enak nacin kot v predhodni dokumentaciji obdelana tudi analiza glavnega dela
premostitve reke Drave, Titovega mostu.

Namen staticno dinami¢ne analize je ugotovitev in racunska potrditev dejanskega stanja konstrukcije in
definicija usmeritev pri izvajanju nadaljnih aktivnosti v smislu sanacije oziroma rekonstrukcije mostu.

1. PODLOGE ZA ANALIZO

Most ¢ez Dravo v Mariboru, bolj znan kot Titov most, je po priblizno 60 letih potreben sanacijskih ukrepov.
Objekt je bil zgrajen v letih 1961-1963. Objekt je zgradilo podjetje Tehnogradnje, prav tako pa je bil projektant
mostu projektivni biro Tehnogradnje. Med leti 1990 in 1993 je bila, po projektu podjetja Gradis biro za
projektiranje, izvedena delna sanacija in rekonstrukcija objekta, ki je zajemala predvsem razSiritev in sanacijo
vozi§tne konstrukcije, rekonstrukcijo krajnega opornika ob Ulici kneza Koclja, sanacijo nosilne konstrukcije v
glavnem razponu in sanacijo oziroma rekonstrukcijo mostne opreme, med tem ko se v samo nosilno
konstrukcijo mostu in pristopnih objektov ni posegalo.

Stanje konstrukcije je bilo predhodno ugotovljeno z detajinim pregledom in preiskavami, ki jih je leta 2021
izvedel Gradbeni institut ZRMK, ki je na nivoju idejne zasnove (IZP) izdelal tudi staticno/dinamicno presojo
objekta, kjer pa ni obravnaval nadvoza preko Ulice kneza Koclja.

Predhodna dokumentacija na podlagi katere se je izvedla analiza Titovega mostu:
Geodetski posnetek aktualnega stanja, GS Kobale d.o.o. (september 2024)
Originalno Tehni¢no porocilo za objekt: most preko Drave v Mariboru; St. proj. 145/60, Tehnogradnje,
oktober 1960
Predhodno strokovno mnenje o pogojih temeljenja novega cestnega mostu preko Drave v Mariboru;
Geoloski zavod Ljubljana, Odsek za mehaniko tal in temeljenje, 8.10.1960
Stati¢ni radun za most ¢ez Dravo v Mariboru; Tehnogradnje, oktober 1960
Risbe, opazni in armaturni nacrti mostu ¢ez Dravo v Mariboru; Tehnogradnje, oktober 1960
Porocilo o preiskavi prednapete jeklene armature in protikorozijski za¢itni sposobnosti betona na
Titovem mostu v Mariboru, ZRMK, september 1991
Stati¢ni racun konzolne Siritve mostu; Gradis, julij 1993
Risbe, opazni in armaturni nacrti PZI sanacije mostu ¢ez Dravo v Mariboru, Gradis, julij 1993
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Projekt izvedenih del (PID) za most ¢ez Dravo (Titov most), Gradis, april 1994

IZP projektna dokumentacija, naért 11/1 Dimenzioniranje voziS¢ne konstrukcije, St.naérta 674-DVK,
BPI d.o.0, november 2021

Elaborat detajinega pregleda konstrukcije Titovega mostu, statiéni in potresni racun ter predlog
sanacije, Gradbeni institut ZRMK d.o.0, maj 2021

Stati¢na in dinami€na analiza z oceno obstoje€ega stanja konstrukcije Titovega mostu v Mariboru,
Gradbeni institut ZRMK d.0.0, maj 2021

Porocilo o preizkusu tlacne trdnosti valjev, Gradbeni institut ZRMK d.o.0, februar 2021

Stati¢no dinami¢na analiza obstojeCega stanja na nivoju PZI - kontrolni racun, Ponting d.o.0.,
$t.nacrta 586-2, maj 2022

Porocilo o vizuelnem pregledu notrajosti objekta, september 2024, Ponting.d 0.0.

Porocilo o oceni velikosti napenjalnih sil v prednapetih kablih Titovega mostu v Mariboru,
$t.porocila 13-2023-AS, Fakulteta za gradbeniStvo, prometno inZenirstvo in arhitekturo Univerze v
Mariboru, september 2024

Preiskava vzorcev kablov iz Titovega mostu v Mariboru, Univerzitetni venter za elektronsko

mikroskopijo, Fakulteta za StrojniStvo Univerze v Mariboru, oktober 2024

V analizi je, ob vseh veljavnih standardih in predpisih, upoStevana Se dodatna literatura ter smernice in

vizuelni ogledi, in sicer:

Gradnja magistrale v Mariboru, Tehnogradnje Maribor, leto 1967

Kako so gradili Titov most v Mariboru, Pokrajinski muzej Maribor,S. Lesnik, E.Pezdicek, G.Gerlic,
Maribor 2008

Richtlinie zur Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie),
Bundesministerium firr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung; Abteilung Stral3enbau, maj 2011
Konzeption zur Nachrechnung bestehender Stral3enbriicken; Maurer, Kolodziejczyk, TU Dortmund,
Zilch + Miller Ingenieure GmbH, Dunkelberg, TU Miinchen; Dezember 2011

Nachrechnung von Betonbriicken — Systematische Datenauswertung nachgerechneter Bauwerke;
Fischer, Lechner, Wild, TU Minchen, Miiller, Buchting + Streit AG, Februar 2016

ONR 24008:2014, Bewertung der Tragféhigkeit bestehender Eisenbahn- und Stral3enbriicken,
Osterreichisches Normungsinstitut (ON), 2014-03-01

povzetek sestanka na temo Titov most (naro¢nik — projektant), 04.05.2022, v prostorih MOM (1/125)
pregled Titovega mostu, september 2024
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2. SLOSNO O OBJEKTU

Celoten most preko Drave, Titov most, se lahko konstruktivno razdeli na 3 sklope, in sicer:
- nadvoz preko Ulice kneza Koclja,
- nadvoz preko parkiris¢a in LoSke ulice (premostitev nekdanjega odprtega razstavi§tnega prostora)
- glavni most - premostitev reke Drave

Celotne dolZina mostu znasa 304,30 m, od tega nadvoz nad Ulico kneza Koclja 35,10 m, nadvoz nad
parkiri§¢em in Losko ulico 69,20 m in glavna premostitvena konstrukcija preko reke Drave 200,0 m.

POGLED &—1—> PREREZ
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Vzdolzni prerez in tloris objekta (slika iz ¢lanka Gradnja magistrale v Mariboru, 1967)

Celotna Sirina mostu brez robnih vencev v osnovni znaSa 22,40 m. Prvotna $irina vozi$€a je znaSala 18,0 m
ter obojestranska hodnika vsak po 2,0 m. Kasneje se je Sirina vozis¢a in hodnikov spremenila. Leta 1994 je
bila na celotnem mostu izvedena sanacija voziS¢ne konstrukcije in stranskih hodnikov. Prislo je do zozanja
cestis¢a, posledi¢no pa do razsiritve hodnikov, katerim se je dodalo kolesarske povrsine v Sirini 1,75 m.

Na obmocju nadvoza nad Ulico kneza Koclja ter za¢etnem delu nadvoza preko parkiriS¢a in Loske ulice, je
voziSCe, napram karakteristicnemu profilu na glavnem mostu, nekoliko razSirjeno. Posledicno je bilo v tem
obmodju potrebno razsiriti tudi prekladno konstrukcijo na zunanji strani obeh konzol. RazSiritev prekladne
konstrukcije se je izvedla preko nadviSane AB ploSce debeline 8-16 cm, ki je v obmocju najvecje razSiritve
ojacana z rebri dimenzij B/H = 30/26 cm, na razmaku 4.00 m.
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Trenutna $irina vozi§¢a na obmocju nadvoza preko Ulice kneza Koclja znaSa 17,40 m - 15,43 m, medtem ko
je Sirina hodnikov 3,345 m - 3,685 m.

Na obmocju nadvoza nad parkiriS§¢em in Lodko ulico, $irina vozi§€a znaSa 15,43 m - 14,50 m ter Sirina
hodnikov 3,685 m - 3,77 m.

Na obmocju glavne premostitve reke Drave je Sirina konstantna, in sicer zna$a Sirina vozis¢a 14,50m ter Sirina
obojestranskih hodnikov 3,77m.

Niveleta objekta se dviga od levega proti desnemu bregu z naklonom 0,3 %. Most tlorisno poteka v premi. Z
osjo reke Drave oklepa kot 85°.

Predmet analize v tem poroCilu je glavni del premostitve ¢ez reko Dravo, Titov most.

2.1. Nadvoz nad Ulico kneza Koclja

Nadvoz preko Ulice kneza Koclja skupne dolZine 35,10 m je izveden v obliki dveh kontinuirnih AB plo$¢ preko
treh razli¢nih razponov (10,60 + 10,60 + 13,90 = 35,10 m), povezanih s tanko vmesno plo$Co, ki je armirana le
v precni smeri. Debelina kontinuirnih ploS¢ je spremenljiva in znasa od 72,0 - 90,0 cm, medtem ko je vmesna
plos¢a debeline 20 cm. Osnovna konzola (brez naknadne razsiritve) je AB plo$¢a debeline 16 - 20 cm, dolZine
1,79 m (merjeno do zunanjega roba AB konstrukcije). Konzola je preko opaZzne zaokroZitve R = 70 cm vpeta v
prekladno konstrukcijo. Konzola je po zunanjem robu oja¢ana z AB robnim vencem B/H = 25/34 cm.
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Osnovni precni prerez nadvoza preko Ulice kneza Koclja (slika iz ¢lanka Gradnja magistrale v Mariboru, 1967)
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Podporno konstrukcijo predstavljajo masiven levoobrezni opornik v osi 1, ki je sestavljen iz sten debelin 1,05
m, ki so vpete v masivne plitve temelje ter kril debeline 25 cm in dolZine 4,89 m. Vmesne podpore v 0seh 2 in
3 so vitki AB stebri premera d = 50 cm, dolZine 5.00 m. V osi vsake podpore je 6 okroglih stebrov, po 3-je
stebri pod vsako kontinuirni AB plo$¢o. Podpora v osi 4-A, ki je skupna za oba nadvoza, je sestavljena iz
masivne tlacne stene debeline 40 cm, v osi obojnih 1eZiS¢, in obodnih sten debeline 20 cm, ki obdajajo prostor
za vodenje komunalnih vodov (inStalacij) pod nivo terena. Zaradi tega je podpora v osi 4-A dejansko Skatlast
steber zunanijih tlorisnih dimenzij B / H = 5,30 m / 1,40 m (osnovna stena debeline 40 cm ter preostale
debeline 20 cm). Dostop v notranjost stebra je mozen preko revizijskih jaskov iz vozi§¢a, skozi kontinuirno
prekladno konstrukcijo nadvoza preko parkiris¢a in LoSke ulice.

Temelji so plitvi. Temelj v osi 1 (na obmodcju krajnega opornika) je skupen za obe AB ploS¢i nadvoza in ima
zunanje dimenzije 4,50 m /21,17 m ter je debeline 0,50 m - 2,50 m. Po 3 vmesni stebri v oseh podpor 2 in 3,
ki podpirajo posamezno AB plo$co, imajo skupen pasovni temelj zunanjih tlorisnih dimenzij 8,60 m / 1,90 m ter
debeline 1,30 m. Temelja v osi 4, ki sta skupna za oba nadvoza imata zunanje dimenzije 2,60 m /7,50 m, ter
sta debeline 1,90 m. Vsi plitvi temelji so nearmirani.
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Precni prerez vmesne podpore v 0si 2 po sanaciji leta 1994
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LeziSCe na levem oporniku v osi 1 je v obliki armaturnega ¢lenka. Lezis¢a na stebrih vmesnih podpor so
jeklena ter nepomi¢na in sestavljena iz dveh jeklenih plo$¢, med katere so vstavljeni jekleni trni, ki prepreéujejo
pomike. V osi 4 je nadvoz Ulice kneza Koclja naslonjen na zob krajnega preénika kontinuirne konstrukcije
nadvoza preko parkiri§¢a in LoSke ulice. Stik med obema konstrukcijama je izveden z linijskim valjénim
leziS¢em, ki je name$&eno po celotni Sirini plosce.

Opomba:

Med samo gradnjo objekta v letih 1960 — 1963, je priSlo do spremembe projekta za izvedbo nadvoza preko
Ulice kneza Koclja. Zasnova nadvoza se je spremenila iz osnovne zasnove, AB plos¢e preko dveh razponov
9.90 m + 13.90 m, v kontinuirano AB plos¢o s tremi razponi 10,60 m + 10,60 m + 13,90 m. Prav tako so
namesto prvotno zasnovane vmesne podpore v obliki monolitne stene, obe vmesni podpori izvedli v obliki 3-h
vitkih okroglih stebrov. Opaznih oziroma armaturnih nacrtov teh sprememb ni na voljo, zato so karakteristike in
gabariti teh elementov predvideni na podlagi osnovne obstojece dokumentacije, izmer na terenu in na podlagi
izvedenih raziskav.
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2.2. Nadvoz preko parkiris¢a in LoSke ulice

Nadvoz nad parkiris¢em in Lodko ulico je skupne dolzine 69,20 m ter premo$¢a obmocje z 4-imi enakimi
karakteristi¢nimi razponi (4 x 17,30 = 69,20 m). Kontinuirna konstrukcija je narejena v AB izvedbi. V preCnem
prerezu prekladno konstrukcijo tvorita dva kontinuirana Skatlasta nosilca s po 3-mi vzdolZnimi nosilci Sirine 60
cm, povprecne visine 1,57 m, ki so medsebojno povezani s tankimi 15 cm debelimi plos¢ami. Oba kontinuirana
Skatlasta nosilca sta na razmaku 2.88 m (L/6) med seboj povezana s preéniki, na katerih lezi vozi§¢na plos¢a.
Krizem armirana voziS¢na plo$ca je debeline 15 cm (nad vzdolZnimi nosilci v prerezu obeh kontinuirnih
Skatlastih nosilcev) oziroma 20 cm (nad pre¢niki med Skatlastimi nosilci).
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Osnovni precni prerez nadvoza preko parkirisca in Loske ulice (slika iz ¢lanka Gradnja magistrale v Mariboru, 1967)

Podpora v osi A (4-A) je skupna s konstrukcijo nadvoza ter je delno opisana Ze v predhodni tocki tega
poglavja. Kontinuirne prekladna konstrukcija nadvoza preko parkiris¢a in LoSke ulice je v osi A podprta z AB
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nihajno steno (pomicno leZiSCe), ki je zgoraj in spodaj opremljena z linijskimi jeklenimi leZiSci (leziscne
ploCevine s striznimi trni). Na vmesnih podporah v oseh B, C in D je prekladna konstrukcija preko nepomicnih

jeklenih leziS¢ podprta s 6-imi (2 x 3) okroglimi stebri premera d = 70 cm in plitvimi temelji, zunanjih tlorisnih
dimenzij 6,60 m / 2,80 m ter debeline 1,50 m. Stebri so dolzine 5.00 m.

Krajna podpora v osi E je skupna nadvozu preko parkiriSCa in LoSke ulice ter glavni premostitvi preko struge
reke Drave. Konstrukcija nadvoza tukaj preko pomicnih valjcnih leziS¢ nalega na zob krajnega precnika

vYiv v

glavnega mostu, ki je preko nepomicnih jeklenih leziS¢, podprt s 6-imi okroglimi stebri, po 3-je stebri na vsak
kontinuirni vzdolzni nosilec. Stebri tukaj so dolzine 7.45 m, temelji pa enaki kot pri vmesnih podporah v oseh
B, Cin D, plitvi zunanjih tlorisnih dimenzij 6,60 m / 2,80 m ter debeline 1,50 m.
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Precni prerez vmesne podpore v osi D po sanaciji leta 1994

2.3.

Glavni most - premostitev reke Drave

Predmet tega porocila je glavna premostitev reke Drave, Titov most. Skupna dolzina glavne premostitve znasa
200,0 m (50,0 m +100,0 m + 50,0 m). V konénem stanju po izgradnii je glavna premostitvena konstrukcija
Gerberjev nosilec s €lenki v srednjem polju. V pre¢nem prerezu je sestavljena iz dveh Skatlastih nosilcev, ki
sta povezana z vozi$tno ploco in preéniki. Skatlasta profila sestavljajo po trije glavni nosilci z vozi$éno in
spodnjo — tla¢no plosco. Visina konstrukcije je spremenljiva, in znaSa od 6,15 m nad vmesnima podporama,
do 1,72 m v sredini glavnega razpona 0z. na obmocju krajnih podpor.
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Vzdolzni prerez in tloris

Konstrukcija je prednapeta s kabli 18 & 5 mm, ki so poloZeni v kabelskih kanalih — razen na odsekih sidranja
in tam, kjer se spuscajo proti spodnjemu robu konstrukcije. Kabli v kabelskih kanalih so bili med gradnjo prosti.
Zabetoniralo se jih je samo s poroznim betonom. Po napetju vseh kablov se je zabetonirala 12 cm debela
tesnilna AB plo3¢a, nakar se je kanale Se zainjektiralo. Kabli, ki so poloZeni v rebrastih ceveh, so bili
zainjektirani sproti, takoj po napetju.

Glavna Skatlasta nosilca sta medsebojno povezana z AB montaznimi precniki, debeline 25 cm in na
medsebojni razdalji 3,00 oz. 3,50m, ki so vloZeni ob stikih lamel. Vozi$éna plosca je krizem armirana in je
sestavni del glavne konstrukcije.

RAZPORED KABLOV V KONZOLI
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Detajl kabelskega kanala (slika iz ¢lanka Gradnja magistrale v Mariboru, 1967)
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Prostoleze¢ del na obmocju glavnega razpona premo$c¢a razpon L=14,0 m ter je sestavljen iz Sestih glavnih
prednapetih montaznih nosilcev, ki so povezani s preéniki in vozi¢no plos¢o v nosilni sistem resetke, ki je
prednapeta v vzdolzni in pre¢ni smeri. ReSetka je z zobom naslonjena na konca konzol glavne nosilne
konstrukcije. LeZis¢a na obmocju vmesne reSetke so iz jeklenih ploS¢ (na obmocju pomicnih leziS¢ so med
plos¢e postavljeni valjcki).

Tudi na obmocju vmesne reSetke so uporabljeni kabli za prednapenjanje tipa 18 & 5 mm.

Vmesni podpori sta izvedeni v obliki AB sten. Debelina sten znaSa 1,20 m. Temelja sta masivna in nearmirana
ter zunanjih tlorisnih dimenzij 23,8 m x 6,5 m. Lezi§¢a re¢nih opornikov so plo$¢ata, name$¢ena po celi dolZini
sten. Gorvodna stran je hidravliéno izoblikovana in obloZena z obdelanimi granitnimi kvadri. Dolvodno in v
izrezu so stene zaklju¢ene polkrozno.

-r—+ (1) mawcme o i@
(E) BAZPORE 4 Then
(3 winm xaget - HCEd Sam
; (4} VEDOL EHe yMESHL 5 1B
(6} PREERE vHESHE STEHE
El A (B mEnne
_i‘ (B REdui S1ERER
| (8} LS 1020
§ (B) vEmELs TEBRL
0 MaPERUALSE BLavE
_FJ: (i) REeRASTA CEY

() sinmua PLOSER

;_11 F [LL] anH L

Temelj recnih podpor (slika iz ¢lanka Gradnja magistrale v Mariboru, 1967)

LevoobreZna podpora je skupna s kontinurno konstrukcije nadvoza preko LoSke ulice in jo predstavija 6
stebrov (2 x 3) premera d=70 cm. Podpora je temeljena na dveh plitvin temeljih, ki sta skupna za 3 stebre,
zunanjih dimenzij 6,60 x 2,80 m ter debeline 1,50m.

Desnoobrezni opornik je masiven, pri Cemer se mostna konstrukcija zakljucuje s krili in prehodnimi plo§¢ami

vvvvv

valjCek.

Na obmocju krajnih podpor glavne premostitve se v primeru, da je vmesno polje obremenjeno s prometno
obtezbo, pojavijo natezne obremenitve. Le te se na obmocju skupne podpore prevzamejo s stalno obtezbo
krajnega polja kontinuirne konstrukcije, saj le ta nalega na krajni pre¢nik glavne premostitve. Na obmocju
desnega opornika pa se natezne sile prevzamejo na nacin, da je prekladna konstrukcija sidrana z 12 kabli
1835 mm, pri Cemer so ti kabli vstavljeni v jeklene cevi ter zainjektirani.
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2.4. Gradnja objekta

Gradnja podpor in opornikov nadvoza ter kontinuirne konstrukcije in desnega krajnega opornika je potekala
klasi¢no, s strojnimi izkopi gradbenih jam. Temelji vmesnih re¢nih stebrov so se izvedli s pomocjo vodnjakov.
Vodnjak je bil betoniran na umetnih otokih oziroma platojih, nasutih v strugi reke Drave. AB vodnjaka sta
razdeljena z eno vzdolzno in petimi preCnimi stenami na dvanajst prekatov (razdelitev je omogocala laZje
kvalitetno podvodno betoniranje temeljev). Vodnjaki so se po izvedbi spustili na konéno globino.

BT

Cnega stebra na severni strani

Izvedba temelja in re

Temeljna ploS¢a vmesnih podpor debeline 3,40 m je bila nato zabetonirana pod vodo, zgornji prisekan AB del
temelja pa na suhem s pomocjo opaZa in ¢rpanja vode. AB stene reénih opornikov so bile prav tako
zabetonirane v opaZzu. Granitna obloga gorvodnih konic opornikov je bila zidana na obali. Granitni kvadri so bili
nato sidrani v AB jedra sten, v katerih so bila puS¢ena sidra za povezavo.

Po izgradnji obeh vmesnih stebrov sta bili na nosilnem opaznem odru zabetonirani po dve lameli, simetriéno
glede na os stebra, ki sta bili podprti z nosilnim odrom temeljenem na temelju reCnega stebra. Z izvedbo prvih
dveh taktov na vsaki strani vmesnih podpor v skupni dolZini 14,00 m je bila ustvarjena operativna povrsina, na
kateri je bilo mo¢ sestaviti konstrukcijo pomi¢nih opaznih odrov — vozickov, sidranih v Ze zabetoniranem delu
mostne konstrukcije.

S pomodjo voziCkov je bila nato prednapeta prekladna konstrukcija grajena po tehnologiji proste konzolne
gradnje, pri Cemer so dolZine taktov znaSale 3,00 m oz. 3,50 m pri taktih z manjSo konstruktivno viSino.
Prvotno se je izvedel takt na obreZni strani ter nato Se simetriCen takt na vodni strani.

VOZIEX 4 vozifEx 2
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Shematski prikaz konzolne gradnje
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Do 4. takta je ob tako izbranem zaporedju betoniranja je razlike v obtezbi prenaSal nosilni opazni oder prvih
dveh lamel. Nato je bilo pod 4. taktom na obreZni strani zgrajenih 6 betonskih stebrov (pod vsakim glavnim
nosilcem prekladne konstrukcije), ki so bili s prikljuénimi Zelezi sidrani v pripadajoCi glavni nosilec. S tem so
razlike v obtezbi med gradnjo prenaSali opisani stebri v obeh smereh — bodisi kot podpora ali protiutez.

Ob stiku vsakega takta so bili med posamezne glavne nosilce mostne konstrukcije vstavljani Ze prej
zabetonirani precniki. Konstrukcijske lastnosti vozitkov so omogocale razmeroma hiter pomik opaznega odra.
Ciklus, ki ga sestavljajo spus¢anje spodnjega odra na veSalke, demontaZa sider, postavitev glavnih nosilcev
konstrukcije vozicka iz fiksnih podpor na kolesa, pomik in obratni postopek do ponovnega sidranja, je bil
izvrSen v 2 dneh, kar je omogocilo dokon&anje celotnega ciklusa od betoniranja enega do betoniranja
naslednjega takta v 10 dneh.

Pod 11. taktom na obreZni strani so bili ponovno zgrajeni pomozni stebri za prenos razlike v obtezbi med
gradnjo s tem, da so bile odstranjene za¢asne podpore pod 4. taktom. Po izvedbi in napenjanju vseh taktov so
bili na krajna pre¢nika konzol v srednjem polju poloZeni montazni prednapeti nosilci in nato izvedeni Se
pre¢niki in vozi$¢na plod¢a reSetke.

..::__.—-‘_,_| = i
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Izvedba vmesne reSetke iz prednapetih nosilcev
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3. GEOLOSKO GEOMEHANSKI PODATKI

Geolosko — geomehanski podatki so povzeti po razlicnih dokumentacijah in sicer:

Predhodno strokovno mnenje o pogojih temeljenja novega cestnega mostu preko Drave v
Mariboru; Geoloski zavod Ljubljana, Odsek za mehaniko tal in temeljenje, 8. 10. 1960

Statiéni radun za most ¢ez Dravo v Mariboru; Tehnogradnje, okt. 1960
Gradnja magistrale v Mariboru, Tehnogradnje Maribor, leto 1967

Originalno Tehni¢no porocilo za objekt: most preko Drave v Mariboru; St. proj. 145/60,

Tehnogradnje, okt. 1960

Geoloski podatki povzeti po nacrtu Brv Lent-Tabor preko reke Drave, Burgos&Garrido, $t.nacrta

464/2011-04

V nadaljevanju je podan povzetek bistvenih podatkov, ki so bili upoStevani pri analizi konstrukcije.

Predhodno strokovno mnenje o pogojih temeljenja novega cestnega mostu preko Drave v Mariboru

V fazi raziskav so bile izvedene 4 sondazne vrtine. Vrtina V-1 se je izvedla ob desni obrezni Crti korita Drave,
vrtini V-2 in V-3 sta se izvedli ob robu spodnje oziroma zgornje terase sejmisc¢a na levem bregu Drave ter
vrtina V-4 v samem Koritu Drave, v oddaljenosti 30m od obalne Crte na levem bregu. Na podlagi izvedenih vrtin
je bilo ugotovljeno, da je slojevitost tal na lokaciji objekta enakomerna. Gre za gosto prodno-pesceno zemljino,
ki lezi neposredno na trdnem drobno zrnatem tufitu miocenske starosti (torton). Prodno-pe$¢eno zemljino, ki jo
predstavljajo diluvijalni oz. aluvijalni naplavinski materiali, sestavlja predvsem slabo (GF) oziroma dobro (GW)
granulirana prodno-peScena zemljina, v kateri se pojavljajo samice ter tanjSi vlozki dobro granuliranega peska.
Naplavinski material je zelo gost ter je prekticno nestisljiv. PovrSina skale tufita je veC ali manj vodoravna in se

nahaja na obmocju korita Drave (vrtina V-4) na globini 8,80m.

V predhodnem strokovnem mnenju je bila podana tudi nosilnost temeljnih tal za primer centriéno

obremenjenega opornika dimenzij 25x5m.

e V opodnji tabell podajamo dolofitev nosilnostli temeljnih
tal sa primer centtri¥no obremenjenega redfnega opornika di-
mensif 25.0 x 5.0 n2 ter ob upoStevanjus

prostorske telis memljime pod vodo: %' = l.o t/m’

kota notranjega trenja memljine: { =330

mmuu(mﬂum“mm, m)vmuum
od predvidené globine temeljenja.

Glohm t-o:umu Lomna obremenitev obremenitev
:i ‘) &1 Gk E# ob mih-
t m w_g vmu
2.0 11.90 m
4.0 19,53 m
6.0 27433 2.10

2 osirom na predvideno lastno in koristno tefo opornika cca
6,000 t je ob upoSitevanju koeficlenta varmosti § = 3 rafunatl
sa sluaj dimensij temelja, kot so bile sgoraj podane, = glo-
bino temeljenja coa t = 3,0 m. V kolikor bi pridlo do smanj-
#anja dimenszij temelja e opornik, je seveda radunati = veEje
globino temeljenjae

Izsek iz predhodnega strokovnega mnenja
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V tehniénem poroCilu je bilo glede temeljenja podpor v visjih slojih (v gramoznem materialu) navedeno
sledece:

Izsek iz tehni¢nega porocila glede temeljenja objekta

V sklopu analize se je za dopustne napetosti upoStevala vrednost 400 kPa, ki se je glede na takratne predpise
preverjala v skladu s karakteristiéno kombinacijo vplivov.

Geoloski podatki povzeti po naértu Brv Lent-Tabor preko reke Drave, Burgos&Garrido

Sestava tal na levem in desnem bregu reke Drave je precej podobna. Pod plastjo umetnega nasutja (Mg)
razlicne debeline se nahaja naravno pes¢eno-prodnata zemljina srednje gostote, ki je nanesSena na osnovno
kamnino, sestavljeno iz laporja in pe$¢enjaka. Umetno nasutje, debelo od 4,60 do 5,20 m, je sestavljeno iz
meSanih tal, gline, prodnikov, peska, opeke, pepela itd. Ta nasutja so praviloma stabilna in dobro
konsolidirana. Pod njimi se nahaja plast pe$¢eno-prodnate zemljine z razliénimi delezZi peska in melja; to plast
je mogoce razvrstiti med pe$¢eno-prodnato (Gr), pes€eno (Sa), peSteno-prodnato (saGr), prodnato-pesceno
(grSa) in prodnato-pesceno-meljasto (sasiGr) zemljino. Prisotni so tudi nekateri balvani. Te peS¢eno-prodnate
zemljine so srednje gostote.

Miocenska osnovna kamnina se na levem bregu nahaja na globini 18,30 m (na 236,23 m nadmorske viSine),
na desnem bregu pa na globini 20,10 m (na 236,04 m nadmorske visine); kamnina je skoraj vodoravno
polozZena. V zgornjem delu se nahajajo stisnjeni fini peski in preperele osnovne kamnine, debeline od 0,30 do
1,50 m. V osnovni kamnini so sloji laporja in peS¢enjaka medplastno poloZeni.

Sestava tal v obmocju reke Drave je bila ocenjena na podlagi podatkov, pridobljenih iz vrtin na bregovih reke.
Reka je napolnjena z reénimi prodnimi sedimenti, ki so debeli priblizno 9,0 m, merjeno od re¢nega dna do linije
miocenske osnove, pri stebru P1 (na 236,18 m nadmorske visine) in pri stebru P2 (na 236,12 m nadmorske
visine).

V vrtini B-1 je voda prisotna na globini -1,50 m (253,03 m nadmorske viSine), v vrtini B-2 pa na globini -5,00 m
(na 251,16 m nadmorske viSine).

Za obravnavo temeljenja je bila na celothem obmocju odstranjena zgornja plast ("PLAST 1") umetnega
nasutja, prostor za temeljenje pa je bil doloCen z dvema znacilnima plastema podtalja in osnovne kamnine.
Znacilne plasti so bile opredeljene na terenu na podlagi vizualne klasifikacije in zrnate velikosti tal ter stopnje
drobljenja in razpokanosti osnovne kamnine. Mehansko-fizikalne lastnosti so bile doloene na podlagi
podatkov, pridobljenih iz standardnih penetracijskih testov, meritve z manometrom v vrtinah ter testov
enosmerne tlaéne trdnosti osnovne kamnine.
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Doloceni sta bili naslednji dve znacilni plasti:

e PLAST 2: peS€eno-prodnata plast, debeline 15,0 m, od tega je 9,50 m nasi¢enih z vodo,
o gostotay=21,0 kN/m3
o strizna trdnost
o kohezija ¢ = 0,0 kN/m?
o kot trenja ¢ =31,0° do 32,5°
o modul elasti¢nosti E = 14 900 kN/m2
o mejnitlak PL=3 100 - 5 400 kN/m2

e PLAST 3: lapor in pesCenjak, preperele do debeline priblizno 1,00 m.
o gostotay =22,3 kN/m3
o enosmerna tlacna trdnost qu = 1520 kN/m2
o modul elasti¢nosti E = 351 000 kN/m2
o mejni tlak PL= 10 000 kN/m2

Moduli reakcije tal

Na podlagi podatkov navedenih v ¢lanku Gradnja magistrale v Mariboru, Tehnogradnje Maribor, leto 1967, kjer
so navedeni podatki glede obremenitev ter posedkov se je izvedla ocena modulov reakcije tal.

Atemetj = 145,6 m?
Nppax = 94200 kN

u=18,4mm

N 2
G = 7 = 650 kN /m
¢, = % — 35326 kN /m?
2
Ch =30 = 23550 kN /m?3

Zgorniji podatki se navezujejo na temeljenje recnih podpor, krajne podpore premostitve pa so temeljenje visje,
v sloju gramoza. |1z razmerja dopustnih napetosti, ki znasa cca 0,80 smo dolocili module reakcije tal, ki smo jih
upostevali v analizi.

q kN kN kN
Cp, =—= 35326—3- 0,8 = 28261—3 - izberemo 30000—3

u m m m
cn = 2¢y = 20000 kN /m?
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Seizmiénost terena

V osnovni dokumentaciji ni bilo podanih podatkov glede seizmi¢nosti terena, hkrati pa je potrebno poudariti da
objekt ni bil projektiran na potresno obtezbo. Za dinamicno kontrolo konstrukcije so se zaradi tega uporabili
podatki, ki so bili povzeti po novejsih geoloskih porocilih, za objekte grajene v neposredni blizini. Na podlagi
geoloSkega poro¢ila GMM 6710/11_PGD (GeoinZeniring d.0.0.), v katerem so zajeti podatki o preiskavah tal
za potrebe projektiranja in gradnje brvi Lent-Tabor preko reke Drave v Mariboru, povzemamo podatke podane
v nadaljevanju. Projektni pospeSek tal je bil povzet po novi potresni karti.

e Projektni pospesek tal ag=0,10g

e TiptalC

- |POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL &0
g . T4 g 2 1 |
y % & 1

=

sy

Nova potresna karta Slovenije

V stati¢nem porocilu, ki se nanaSa na novo brv Lent preko Drave (Burgos & Garrido Arquitectos, S.L.P in Idom
Ingenieria) je v odstavku namenjenu potresnemu vplivu navedeno, da je bil v analizi upoStevan tip tal B.

V nadaljni analizi so se kljub vsemu upostevali podatki podani v geoloskem porocilu, tako da se je kontrola
izvedla ob upoStevaniu tipa tal C.
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4. POVZETEK PREGLEDA OBJEKTA, PREISKAV, POROCIL IN PREDHODNE DOKUMENTACIJE

V okviru analize Titovega mostu, katere namen je ugotovitev in raunska potrditev dejanskega stanja ter
dolocitev nadaljnih ukrepov v smislu sanacije oziroma rekonstrukcije mostu, so bile izvedene Se dodatne
aktivnosti, in sicer:

o Vizuelni pregled notranjosti objekta
o PoroCilo o oceni velikosti napenjalnih sil v prednapetih kablih Titovega mostu v Mariboru
e Preiskava vzorcev kablov iz Titovega mostu v Mariboru

V nadaljevanju je podan povzetek dodatnih aktivnosti, ki so bile izvedene v sklopu analize Titovega mostu,
hkrati pa je podan tudi izvleCek Ze narejene predhodne dokumentacije za omenjeno premostitev.

4.1. Vizuelni pregled notranjosti objekta

V okviru izdelave stati¢no dinami¢ne analize obstoje¢ega stanja osrednjega dela Titovega mostu,je bil
10.9.2024 izveden delni vizuelni pregled v notranjosti objekta. Pri pregledu je bil ob predstavnikih podjetja
Ponting prisoten tudi dr.Strukelj (UM FGPA) ter g. Cernec s sodelavci (Nigrad). Povzetek pregleda je bil podan
v porogilu. Namen pregleda je bil pridobiti sploSen vpogled v stanje betonov, prednapetih sidrnih kablov v
desnoobreznem oporniku in prekladne konstrukcije kot celote, ter ugotoviti potrebo po vrsti in obsegu dodatnih
preiskav. V nadaljevanju je podan povzetek pregleda po posameznih sklopih objekta:

Desno obrezni opornik

Na obmocju opornika se je s pomocjo fotografiranja in video-snemanja pregledalo stanje prednapetih
vertikalnih sider in 1eZiS¢. SploSen vtis je, da so, najbrZ vsled dolgotrajnega zamakanja dilatacije, krajna
leziS¢a, krajni precnik prekladne konstrukcije in zaS€itne cevi krajnih parov prednapetih sider, zaradi korozije
moc¢no poskodovani. PoSkodbe so tako obsezne, da je, predvsem za leZi$¢a in prednapeta sidra, vprasljiva
celo funkcionalnost teh elementov, vendar dejanskega stanja prednapetih sider, na osnovi vizuelnega
pregleda ni mogocCe oceniti. PoSkodbe, vendar v manjSem obsegu, je mogoce zaznati tudi drugod po oporniku
in prekladni konstrukciji pod dilatacijo. V nekaterih komorah zastaja voda, nekatere so popolnoma suhe.

Primer poskodovanih (leva slika) in nepoSkodovanih (desna slika) leZis¢ in prednapetih sider
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Notranjost prekladne konstrukcije

Dostop do notranjosti prekladne konstrukcije je bil mogo¢ skozi revizijsko odprtino (jasek). Vstopilo se je na
obmocju gorvodnega voziS¢a nad vmesno rec¢no podporo ob desnem bregu reke Drave. Pregledala se je
notranjost prekladne konstrukcije po celotni dolZini konzolnega dela krajnega gorvodnega nosilca.
Betonska konstrukcija znotraj je v pricakovanem stanju, vendar pa smo, ve¢inoma na mestih, kjer so na
zunaniji strani vgrajeni izlivniki in/ali cevke pronicujoge vode (odvodnja — preboji HI), po celotni zunanji
(gorvodno) steni Skatlastega nosilca, opazili mestoma mo¢no zasiganost in sledi zamakanja.

Notranjost objekta

Zasiganost je mogocCe opaziti ve¢inoma ob zaokrozenih vutah med steno in zgornjo plo$¢o z izvorom v
okroglih luknjah, premera cca. 10 cm. Predpostavljamo, da so te luknje namenjene drenaZi vrhnjega

kabelskega kanala.

Primer zasiganosti

Pojav take zasiganosti je mogoCe povezati z
razmisljanjem, da so kabli za prednapenjanje
mestoma ob¢asno izpostavljeni mo¢nejsi vlagi
(pronicujoCi vodi / solnici) in lahko posledi¢no rjavijo, s
tem pa izgubljajo svojo funkcijo nosilnosti, ki je pri
takem tipu konstrukcije, kot je Titov most (prednapeta
betonska konstrukcija — konzolna gradnja), klju¢nega
pomena, sploh v primeru dolgotrajnega delovanja.
Prav tako je, Ceprav je bila notranjost Skatle v ¢asu
ogleda suha, opaziti, da so luknje za odtok vode iz
Skatlastega nosilca, tik pred pre¢nikom nad vmesno
podporo, prekrite z umazanijo in delno zamaSene,
tako da morebitna voda iz prekladne konstrukcije
odteka poCasi (pronica), kar je razvidno tudi po
koloraciji pre¢nika in sten.
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Zunanjost objekta

Dodatno je bila pregledana Se zunanjost objekta, pri cemer so bile ugotovljene razlicne pomanjlkjivosti, ki so
ve€inoma posledica dolgotrajnega obratovanja in nevzdrzevanja objekta, pri ¢emer naj omenimo, da dolo¢enih
vzdrzevalnih del, zaradi same zasnove konstrukcije niti ni mozno izvajati.

PovrSinske pomankljivosti, ki smo jih zaznali so:
o dotrajanost / poskodbe, deloma tudi porusitev oziroma unicenje mostne opreme, predvsem mostne
odvodnje in dilatacij,
o zastajanje vode na voziS¢u ob robniku (sredina glavnega razpona) in zara$¢anje vegetacije
¢ sploSo zamakanje (HI), NE-vodotesnost dilatacij, posledi¢no propadanje/porusitev leZis¢&, robnih
vencev in AB elementov prekladne konstrukcije (konzole, precniki, ...)

e mocno poSkodovano natezno/strizno leziSCe ob Loski ulici

Posledice zamakanja in poskodovano leZi§¢e na Loski ulici

Povzetek pregleda

Na podlagi pregleda objekta se je potrdila potreba po celovitem pristopu k aktivnostim, ki bodo omogocile
natancnejSe ugotovitve o dejanskem stanju premostitvenega objekta. Ob statiéni analizi, ki je obdelana v tem
dokumentu, se je izkazala potreba po dodatnih preiskavah, katerih povzetek bo podan v nadaljevanju ter sta
sestavni del te dokumentacije. Priporocljivo bi bilo tudi, da se pristopi k stalnemu monitoringu konstrukcije, v
smislu namestitve merilnih naprav, s katerimi bi se dalo spremljati in nadzorovati sprotno deformacijsko stanje

mostu.
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4.2. Porocilo o oceni velikosti napenjalnih sil v prednapetih kablih Titovega mostu v Mariboru

V porocilu §t. 13-2023-AS, ki ga je izdelal prof. dr. Andrej Strukelj iz FGPA Univerze v Mariboru, je bila podana
ocena velikosti napenjalnih sil v prednapetih kablih konstrukcije. Na podlagi predhodnega ogleda konstrukcije
so se dolocila kriticna mesta objekta, ki jih je porebno natan¢neje pregledati ter na posameznih delih
konstrukcije izvesti tudi natan¢nejSe preiskave. Preiskave so bile izvedene na vzdolznih kablih ter na nateznih
vezeh.

Za izvedbo testiranj je bil izbran eden od kablov v zunanii stojini na gorvodni strani prekladne konstrukcije v
neposredni blizini precnika XI v smeri proti desnemu bregu reke Drave ter sedmi od vertikalnih kablov gledano
opornika na desnem bregu reke Drave. Detajlni opis preiskav je podan v prilogi tega porocila, medtem ko je v
nadaljevanju podan povzetek.

0.7

L)

PoloZaj izbranega kabla za testiranje podan v precnem prerezu konstrukcije

Vsak od kablov vgrajenih v betonsko prekladno konstrukcijo je sestavljen iz gladke jeklene cevi z debelino
stene cca 1 mm, v notranjosti katere je 18 jeklenih Zic premera 5 mm, ki so zainjektirane s cementno
injekcijsko maso. Da se je lahko dostopalo do kabla, se je na mestu izbranega kabla odprla betonska
konstrukcija, nato se je odprla kabelska cev ter se lokalno na mestu izvedbe meritev odstranila injekcijska
masa. Nato se je na o¢is¢eno povrsino dveh najbolj dostopnih Zic prilepili uporovni merilni listic.

W T ; ~

B & i ¥y
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Y

Merilni listi¢i nalepljeni na predhodno ocis¢eni povrsini dveh Zic

Da se je ugotovilo, kaksna je dejanska sila v kablu, je bilo potrebno posami¢ni jekleni Zici, na katerih so bili
nalepljeni merilni listi¢i, pazljivo prerezati s kotno brusilko tako, da se niso poSkodovale sosednje Zice v kablu.
Med rezanjem Zic so se izvajale meritve specifiénih deformacij. Po izvedbi testa se je izrezal kos testiranih Zic
ter se pripravili vzorci za preiskave lastnosti jekla.
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Preiskave so bile izvedene tudi v vertikalnih kablih desno obreznega opornika, kjer ti kabli predstavljajo za
glavno premostitev natezne vezi. Kabel izbran za testiranje je bil popolnoma neposkodovan, prav tako pa sta
bila neposkodovana tudi oba sosednja kabla.

Po odstranitvi zaS€itnih cevi in injekcijske mase so se na eno od Zic prilepili merilni listi¢ istega tipa kot v
predhodnem testiranju kabla v prekladni konstrukciji. Tudi v tem primeru sta bila odvzeta vzorca jekla za
prednapenjanje.

Izvedba preiskav na vertikalnih kablih v oporniku ter odvzeti vzorci kablov

V sklopu preiskav so bile izmerjene vrednosti specifiénin deformacij ob sprostitvi zice, pri ¢emer te vrednosti
po absolutni vrednosti ustrezajo vrednosti specificne deformacije zaradi sile prednapenjanja. Na podlagi
meritev se lahko doloci dobra ocena dejanske napenjalne sile v kablu, katerih rezultati so v spodnji tabeli.

Kabel v prekladni konstrukciji | Vertikalni kabel v oporniku
Izmerjene spec. deformacije 4853 ym/m 2729 pm/m
lzraéunane napetosti 1019,19 MPa 573,10 MPa
lzraéunane napenjalne sile 360,21 kN 202,55 kN

Numericni rezultati meritev

Na podlagi izvedenih preiskav se lahko za prednapete kable v prekladni konstrukcij oceni, da se v njih v ¢asu
uporabe objekta vrednost napenjalne sile ni bistveno spremenila. 1zmerjena vrednost je bila celo nekoliko
veCja od projektne vrednosti napenjalne sile, kar pa je lahko tudi posledica ne dovolj natan¢nega spremljanja
velikosti sile pri izvedbi prednapenjanja v ¢asu gradnje in drugacne tehnologije sidranja kablov (glavi¢enje
gladkih posameznih Zic). Na jeklu testiranega kabla ni bilo opaziti korozije. Potrebno pa je pregledati kaksno je
stanje na delih konstrukcije, kjer prihaja do zamakanja in potencialno moznosti vnosa kloridov (ob dilatacijah, v
bliZini izlivnikov).

Vertikalni kabli so zaradi nenehnega zamakanja na dilataciji in zaradi velike koli¢ine odpadnega materiala, ki je
ostal v komorah opornika po zadnji sanaciji in je zaradi netesne dilatacije prekti¢no ves ¢as vlazen, bolj
izpostavljeni koroziji sploh v njihovem spodnjem delu, ki je zasut z vlaznim odpadnim materialom. Nekaj kablov
je mocno prizadetih. V najslabSem stanju je tretji kabel gledano v gorvodni smeri, ki ima v spodnjem delu
odstranjeno zascitno cev, injekcijska masa pa je povrsno nadomesScena z malto, ki je bila nalita v nadomestno
plasti¢no cev, ki je bila naknadno namescena okrog kabla. Predpostavlja se, da so se pred zadnjo sanacijo na
tem kablu izvajale preiskave, po tem pa ni bil ustrezno zas¢iten.

Meritve so se izvajale na sedmem vertikalnem kablu gledano v gorvodni smeri. 1zbrali smo ga, ker je bil
neposkodovan, prav tako pa sta bila nepoSkodovana sosednja kabla. Ocenjena vrednost sile dobljene na
osnovi izvedenih meritev pa je bila priblizno 40 kN niZja od priakovane.
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4.3. Preiskava vzorcev kablov iz Titovega mostu v Mariboru

Preiskava je bila izvedena na Univerzitetnem centru za elektronsko mikroskopijo, pri ¢emer je bil vodja
preiskav prof. dr. lvan AnZel iz Fakultete za strojniStvo Univerze v Mariboru. V nadaljevanju je podan le
povzetek preiskav, medtem ko je celotno porocilo preiskav del te dokumentacije.
V okviru raziskav, pri katerih je bila Zelja doloCitev stanja v katerem se nahaja material ter ocena njegove
nosilnosti in trajnosti sta bila analizirana dva vzorca, in sicer:

e Vzorec V1 - glavni kabel &=5mm

e Vzorec V2 - zatega &=5mm

Na vsakem vzorcu se je analizirala makrostruktura in defekti na povrSini vzorcev, mikrostrukture v preCnem in
vzdolznem prerezu, doloCila se je kemijska sestava mikrostrukturnih konstituentov, izmerile so se mikrotrdote
po prerezu vzorcev in z nanoindentacijo se je izmerila trdota v robnem pasu od povrSine vzorcev do globine
100 um.

V okviru preiskav je bilo ugotovljeno da sta povrSini obeh vzorcev korodirani. Vsebujeta korozijske produkte in
korozijske izjede, ki zmanjSajo nosilni prerez Zice. PovrSina vzorca V2 (vertikalne zatege) je korozijsko mnogo
bolj napadena, saj je plast korozijskih produktov debelejSa, korozijske izjede pa so globje in bolj gosto
razporejene po povrsini vzorca.

Povrsina vzorcev na korodiranem delu plasca; (a) V1; (b) V2; Stereo opticna mikroskopija

Vzorca kablov sta izdelana iz patentirane jeklene Zice, katere kon¢na mikrostruktura je rezultat kombinacije
hladnega vle€enja in toplotne obdelave patentiranja. Mikrostruktura je v pre¢nem in vzdolznem prerezu
homogena in se po povrsini prerezov ne spreminja. lzvedene so bile tudi meritve mikrotrdot, pri Cemer se
vrednosti v robnem pasu in v notranjosti ne razlikujejo bistveno. Na podlagi tega so bile ocenjene natezne
trdnosti materialov. Povpre¢na natezna trdnost za vzorec V1 znasa 1630 MPa, medtem ko znaSa v primeru
vzorca V2 1585 MPa. Obe vrednosti sta nekoliko niZji od predvidenih, glede na uporabljene kable, kjer bi naj
natezna trdnost znaSala 1765 MPa, hkrati pa je podobna vrednosti fy,1k=1570 MPa.

V okviru preiskav v jeklu z mikrostrukturno analizo v pre¢nem in vzdolZznem prerezu ni bilo odkritih defektov
oziroma mikrostrukturnih konstituentov, ki bi nakazovali na prisotnost atomarnega oziroma molekularnega
vodika v vzorcih.

Na osnovi analize mikrostrukture in izmerjenih trdot lahko zaklju¢imo, da je pri trdnostnih izraCuni smiselno pri
vzorcu V1 nosilni prerez zmanjSati za kolobar debeline 15 pum, pri vzorcu V2 pa za kolobar debeline 50 pm.
Spremembe v mikrostrukturi povrSinskega sloja in korozija plas¢a obeh vzorcev kazejo na potrebo po
nadaljnem monitoringu staranja obeh konstrukcijskih elementov.
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4.4, Staticno dinamic¢na analiza obstojecega stanja na nivoju PZI - pristopni objekti

V okviru stati€no dinami¢ne analize obstojeCega stanja na nivoju PZI - kontrolni racun, Titov most — pristopni
objekti (Ponting d.o.0., St.nacrta 586-2/2022, maj 2022), je bila izvedena kontrola nadvoza preko Ulice Knzea
Koclja ter preko parkiris¢a in LoSke ulice.

Nadvoz preko Ulice kneza Koclja

Za del konstrukcije, ki poteka preko ulice kneza Koclja, le ta glede na trenutno veljavne predpise, ne izkazuje
zadostne varnosti na porusitev, tako za regularne obtezbe kot tudi za potresne vplive (upoStevaje tudi
zmanjSane potresne vplive za predvideno preostalo Zivljenjsko dobo 30 let).

Na podlagi predvidenih obremenitev objekta, podanih s strani naroénika (osebna vozila, avtobusi, gasilska in
reSevalna vozila ter omejena maksimalna masa tezkih vozil) ter ob upoStevanju pravilnika o dimenzijah,
masah in opremi vozil, se je kot merodajna prometna obtezba tezkega vozila na posameznem pasu
upostevalo 40 tonsko vozilo enakih dimenzij, kot jih doloa SIST EN 1991-2 za shemo LM1. Hkrati smo za
analizo konstrukcije upoStevali realne obtezne primere, definirane za kontrolo utrujanja.

Na podlagi omejitev (zmanjSanja) regularnih obtezb, smo z analizo dolo¢ili ukrepe, ki so potrebni in smiselni,
za zagotovitev varnosti in posledi¢no tudi uporabnosti objekta, v preostali priCakovani eksploatacijski dobi, 30
let.

Za zagotovitev varnosti in uporabnosti za potresne vplive mostne konstrukcije, ki v osnovi ni bila zasnovana na
potresno obtezbo, ukrepi rekonstrukcije po naSem mnenju presegajo konvencionalne pristope in tehnoloske
postopke in s tem presegajo tudi smiselne ekonomsko-investicijske viozke.

Predvideni ukrepi:

e Dodatne preiskave za dolocitev za$€itnih slojev in mapiranje armature (vsa vgrajena armatura ni
poznana) v prekladni in podporni konstrukciji.

e Ojacitev AB plosce z vzdolznimi rebri.

L Pk R
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rar 2
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1.50

Predvidena ojacitev AB plosce z rebri
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Ojacitev vmesne plosce

Ojacitev vmesne ploSce

Izvedba ukrepov za omejitev motornega prometa na hodnikih konstrukcije (npr. namestitev manjse
odbojne ograje), saj konzole ne izkazujejo zadostne varnosti.

LeZis¢a glede nosilnosti in pomikov zadostijo obremenitvam vsled regularnih obtezb, za potresne
obremenitve pa so priakovano preseZene.

Zamenjava dilatacije v osi 4-A, ki ne zado$¢a tako vplivom regularnih kot potresnih obremenitev, kar
je tudi vzrok poSkodb in zamakanja dilatacije.

V primeru potresne obtezbe konstrukcija ne izkazuje ustrezne varnosti:
o Naoporniku v osi 1 je nosilnost armature v armaturnem €lenku presezena za primer
potresne obtezbe, prav tako pa so preseZene tudi dopustne kontaktne napetosti pod temelji.

o0 Stebriv oseh 2 in 3 - zaradi potresne obtezbe je raéunsko potrebna minimalna vzdolzna
armatura 18 cm2/m',medtem ko je minimalna potrebna strizna armatura 7 cm2/m’. Iz
armaturnih na¢rtov vmesnih podpor, ni mogoce razbrati dejanske vgrajene armature, zato je
na tem mestu potrebno izvesti dodatne preiskave, s katerimi se ugotovi dejansko vgrajena
armatura stebrov.

o V podpori 4-A, ki je skupna za nadvoz preko Ulice kneza Koclja ter nadvoz preko parkiriS¢a
in LoSke ulice, je vgrajene premalo vertikalne armature, ki ne izpolnjuje niti pogoja minimalne
armature. Prav tako je vgrajene premalo pre¢ne armature, faktor izkoris¢enosti F = 1.24. Za

vvvvv

viv v

stena (leziSCe nadvoza prekoparkiri§¢a in Loske ulice) in linijsko valjéno lezis¢e (leziSCe
nadvoza preko UlCice kneza Koclja).
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Nadvoz preko parkiric¢a in Loske ulice

Glede na trenutno veljavne predpise konstrukcija ne izkazuje zadostne varnosti na porusitev, tako za
regularne obtezbe, kot za potresne vplive. Zato smo zaradi kontinuirnosti analize s sosednjim objektom
(nadvoz preko Ulice kneza Koclja), regularne obtezbe tudi tukaj omejili po zgoraj navedenih predpostavkah in
pogojih. Za tako aplicirane regularne obtezbe konstrukcija izkazuje ustrezno varnost, tako na porusitev, kot
glede uporabnosti.

Za zagotovitev varnosti in uporabnosti za potresne vplive, mostne konstrukcije, ki v osnovi ni bila zasnovana
na potresno obtezbo, ukrepi rekonstrukcije tudi v tem primeru presegajo konvencionalne pristope in
tehnoloSke postopke in s tem presegajo tudi smiselne ekonomsko-investicijske viozke.

Predvideni ukrepi:

e Izvedba ukrepov za omejitev motornega prometa na hodnikih konstrukcije (npr. namestitev manjSe
odbojne ograje), saj konzole ne izkazujejo zadostne varnosti

e |eZisCav osi E - vertikalna nosilnost leZiS¢ ne zado$€a niti za regularne, kot tudi ne za
potresneobremenitve. Predvidevamo, da se je zgodila lokalna plastifikacija materiala, saj na obmocju

objekta, kjer se nahajajo predmetna leziSCa ni opaziti vidnejSih poskodb. Nosilnost leziS¢ je za
regularne obtezbe presezena za faktor F = 1.4, za potresne obtezbe pa F = 1.6.

e Stebri v oseh B - E izkazujejo primanjklaj vzdolZne in strizne armature za potresno kombinacijo. V
vseh oseh vmesnih podpor B-E so preseZene tudi dopustne kontaktne napetosti v temeljih tleh.

viv v Viv v

e LeZiSCavosehB -E ... strizna nosilnost leZiS¢ ne zadoS¢a. Nosilnost 1eZiS¢ je za potresne obtezbe
preseZena za faktor F = 3.77.

Povzetek predvidenih ukrepov na dostopnih objektih:

e Oomejitev prometne obtezbe na vozilo maksimalne teze 40 t,

e ojacitev prekladne konstrukcije nadvoza preko Ulice kneza Koclja,

e postavitev odbojne ograje vzdolZ robnikov (obojestransko),

e zamenjavo dilatacij,

e sanacijo jeklenih leZiS¢, kjer je to mozno brez vecjih posegov v monolitne dele konstrukcije,

e dodatne preiskave - dolocitev vgrajene armature v AB plo&¢i na obmocju vmesnih podpor, doloCitev
armature v stebrih nadvoza preko Ulice kneza Koclja,

e sanacijski ukrepi skladno z navodili predhodno izdelane projektne dokumentacije (ZRMK):

0 zamenjava vseh dilatacij ... vgradnja vodotesnih dilatacij
sanacija delaminiranih betonskih povrsin
popravilo hidroizolacije, predvsem v obmocju dilatacij

sanacija jeklenih leziS¢, kjer je to mozno
ureditev odvodnjavanja (izlivniki, odvodne cevi, hidroizolacija)

O O OO



-]
Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor po ntl n g

4.5, Elaborat detajlnega pregleda konstrukcije Titovega mostu, staticni in potresni racun ter
predlog sanacije - ZRMK

V nadaljevanju so povzete bistvene ugotovitve iz elaborata detajlnega pregleda konstrukcij Titovega mostu,
statiCni in potresni racun ter predlog sanacije, ki ga je izdelal Gradbeni institut ZRMK d.o.0. (februar 2022).

Pregled objekta in preiskave - ZRMK

Ob pregledu objekta se je ugotavljalo njegovo dejansko stanje. Ob vizualnem pregledu ni bilo ugotovljeno
globalno nepravilno obnaSanje konstrukcije, kot so posedki ali zasuki. Na objektu je vecje Stevilo poskodb, ki
S0 bile povzete v katastru poSkodb v omenjenem elaboratu.

V sploSnem je na objektu opaziti zamakanja ob dilatacijah, poSkodbe betonov in pojav korozijskih Zaris¢ na
mestih zamakanja ob dilatacijah, na mestih odtokov in prebojev za odvodnjavanje meteornih voda in na mestih
pritrditve obeSal za sistem odvodnjavanja meteornih voda ter na mestih zamakanj skozi spodnjo armirano-
betonsko plo3¢o s spodnje in Celne strani, poSkodbe betonov na stebrih, poskodbe dilatacij na hodnikih,
korozija ograje, korozija leZiS¢.

S sondiranjem mostu je bilo ugotovljeno, da so najbolj problematiéna mesta obmodje dilatacij, pri emer je
glavi vzrok zamakanj ta, da se hidroizolacija zakljuci cca 0,5m pred dilatacijo na obeh straneh. Ves ¢as pa
zamaka tudi ob jaskih na vmesnem reSetkastem delu GPK, ki niso primerno izvedeni in zatesnjeni, da ne bi
zamakalo direktno na zunanja prednapeta nosilca. Zaradi te pomanjkljivosti pri izvedbi voziS¢ne konstrukcije
nemoteno zamaka po nosilni konstrukciji, povzro€a propadanje betona, armature in tudi kablov na mestih
Gerberjevih ¢lenkov in po vmesni reSetkasti ploSci. Tako so na vmesni reSetkasti plo$¢i Gerberjevih nosilcev
vzdolZna kabla na obeh krajnih nosilcih Ze pretrgana, prav tako pa sta oba krajna pre¢na prednapeta nosilca
dotrajana zaradi nemotenega zamakanja.

Oba skrajna konca konzol Gerberjevega nosilca sta zaradi nemotenega zamakanja pricela propadati.
Propadajo tudi kabli na tem delu, nekateri so korodirani in razpadajoCi. Na tem mestu je vpetih

priblizno 1/4 kablov.

2020/11/43 _j 2020/11118

Korozija in poSkodovanost nosilcev in kablov vmesne reSetke — vzdolzna nos. (leva slika) / precna nos. (desna slika)

S sondiranjem je bil ugotovljen tudi nacin izvedbe odvodnjavanja na prehodu skozi plos¢o. Izvedena
je tako, da je ploS¢a na mestu prehoda cevi skozi plo$¢o konusno vbocena in je HI speljana po
betonu navzdol do cevi. Izvedba ni primerna, saj na ta nacin voda pronica skozi plos¢o ob cevi, prav
pa bi bilo, da voda po HI priteCe v cev. Rezultat je iz spodnje strani viden v obliki zamakanja ob ceveh
in posledi¢no propadanja betona na tem mestu.

Jeklena valjéna lezi¢a so mo¢no korodirana. Stanje HI samo po sebi je dobro. Problem predstavija
napacna izvedba Hl.
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Izvedene so bile tudi preiskave tlacne trdnosti betona, ki so se izvrednotile po SIST EN 13791-2019
(kombinacija rezultatov dobljenih iz tlaéne trdnosti valjev ter skelerometrije). Rezultati so podani v spodniji
tabeli.

Element Tla¢na trdnost po SIST EN 13791-2019 | Standardna deviacija

[MPa] [MPa]

AB preklada — del preko Drave 54,3 8,0
AB preklada - del nad parkiriSCem 52,9 3,7
AB preklada - del nad ulico kneza Koclja 55,4 2,2
Krajni opornik — del preko Drave 59,9 6,9
Krila — del preko Drave 52,0 4,5

AB stebri — del nad parkiriSCi 775 10,0

AB opornik — del nad parkiri§¢i 51,3 4,8

AB stebri — del nad ulico kneza Koclja 73,0 6,6
AB opornik — del nad ulico kneza Koclja 57,5 8,2

Izvedene so bile tudi preiskave vsebnosti kloridov, kjer je bilo ugotovljeno, da so vrednosti vsebnosti kloridov
praviloma prekoracene na mestih vecjega zamakanja.

Na podlagi meritev globine karbonatizacije je bilo ugotovljeno, da je beton na obeh konzolnih delih mostu
preko reke Drave zelo kompakten in je globina karbonatizacije majhna. Na vmesnem prostolezecem
reSetkastem delu vzdolzni prefabricirani nosilci niso karbonatizirani, medtem ko so precni karbonatizirani do
globine 30 mm. Kontinuirna prednapeta konstrukcija nad parkiris¢i je karbonatizirana ve¢inoma do 10 mm v
globino, na enem mestu do 38 mm. AB konstrukcija je karbonatizirana do globine 25 mm.Vmesni oporniki
GPK so karbonatizirani do globine 28 mm. Karbonatiziranosti stebrov nismo merili.

Razpored armature in globina zascitne plasti betona je bila doloCena z nedestruktivnimi preiskavami s
Ferroscanom.

Izvedene so bile tudi meritve z ultrazvokom in dolocitev E modula, doloCitev gostote in poroznosti betona.
Izvrednotena povprecna vrednost staticnega E modula znasa 45100 MPa.

Z Georadarjem je bil najden polozaj kablov, morebitnih nepravilnosti pa se ni odkrilo. Morebitne nepravilnosti
bi verjetno zelo tezko odkrili, saj je betonska konstrukcija poleg kablov, ki jih je zelo veliko in na razli¢nih
globinah, tudi mo¢no armirana. Zaradi take gostote armiranja in kablov, je mozno poiskati le tiste, ki so bolj na
povrsini konstrukcije, tiste, ki pa so bolj globoko ali pa zdruzeni v kanalu, pa ne. Na mestu Gerberjevih ¢lenkov
so bili odkriti mo¢no korodirani kabli in sidris¢a s sondiranjem. S pregledom se je preverila tudi korozija mostne
ograje in stanje meteorne kanalizacije.

Stanje vmesnih re¢nih stebrov in temeljev v vodi in morebitne spodjedenosti temeljev se je ugotavljalai s
potapljaskim pregledom. Ni znakov spodjedenosti temeljev in poskodb temeljev. Gor vodni deli opornikov so
ojaceni s kamnitimi bloki, kar kvalitetno S¢iti opornike pred propadanjem. Zaslediti ni nobenih poskodb,
oporniki so le poradéeni z algami, na njih pa so pritrjene tudi Skoljke.
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Analiza konstrukcije - ZRMK

Z detajlnim pregledom stanja in preiskavami konstrukcije mostu je bilo ugotovljeno, da na stiku prostoleZzecega
dela/reSetke s konzolnima deloma glavne premostitvene konstrukcije preko reke Drave prihaja do moc¢nega
zamakanja, posledica ¢esar je korozija kablov in njihovih sidriS¢ v tem delu. DeleZ tako poSkodovanih kablov z
omejenostjo detajlnega pregleda (vseh kablov in sidriS¢ ni bilo mozno oz. smiselno odpirati) ni natancneje
znan, to bo mozno videti Sele ob sanaciji objekta.

V okviru stati¢no / potresne analize mostu s programom Sofistik so bile simulirane tri mozne stopnje
poskodovanosti kablov, in sicer:

1. delno poSkodovana sidri$¢a kablov — sila prednapetja padla na 50% nominalne
2. mo¢no poskodovana sidri$¢a kablov in kablov - sila prednapetja padla na 5% nominalne
3. kabli danega prereza so prepereli ali pretrgani (gre za cca 1/4 vseh vgrajenih kablov)

V primeru polne nosilnosti kablov je standardom zados¢eno. V primeru, Ce je sila padla na 50% nominalne sile
prednapetja (predpostavka ,da je 50% kablov sidranih na koncu propadajoce konzole popustilo) je nosilnost
konstrukcije e zadostna, ni pa zado$¢eno pogoju dekompresije. V primeru, da so mo¢no poskodovani vsi
kabli, ki so sidrani na koncu konzole, je nosilnost konstrukcije e vedno zadostna, ni pa zadoS¢eno pogoju
dekompresije in dokazu Sirine razpok. V primeru, da pa se uposteva pretrganost kablov sidranih na koncu
konzole, pa lahko pride do porusitve konstrukcije. Na podlagi analize je bilo ugotovljeno, da je potrebno takoj
pristopiti k sanaciji zamakanj in propadlih betonov. Rezultati analize so povzeti v spodnji tabeli:

Ocenjeno stanje Preverbe mejnega stanja nosilnosti (MSN) in uporabnosti

konstrukcije (MSU) po trenutno veljavnih standardih SIST EN (a = 1,0)
Upogibna Strizna Pogoj Omejitev Omejitev
nosilnost nosilnost dekompresije | Sirine napetosti
prereza prereza razpoke

Konzolna dela GPK
Neposkodovana konstrukcija 0,78 1,36% ok ok ok

Delno poskodovana krajna 0,80 - X ok ok
sidri¢a kablov (50% padec
napenjalne sile)

Mocno poskodovana krajna 0,97 - . 4 X ok**
sidris¢a kablov oz. kabli (95%
padec napenjalne sile)

Prepereli ali pretrgani kabli 5,01 - X X X
krajnega prereza ob resetki

Resetka GPK

Neposkodovana konstrukcija 0,97 1,47 ok ok ok**
(0,84)avg

* Vgrajena strizna armatura ne zadosca potrebni minimalni strizni armaturf po trenutno veljavnem standardu
SIST EN, betonski prerez sicer izkazuje zadostno strizno nosilnost.

** Napetosti v armaturi so mestoma poino izkoriscene, a niso nikjer prekoracene.

Rezultati analize opravljene s strani ZRMK
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Predlog sanacije - ZRMK

Osrednjo reSetkasto prednapeto konstrukcijo je potrebno odstraniti in zaradi razpadlih krajnih vzdolZnih
nosilcev in krajnih preénih nosilcev bodisi vse obodne nosilce in dele ploS¢, ki so korodirani, zamenjati z novimi
bodisi celotno osrednjo reSetkasto plos¢o izdelati na novo.

Po odstranjeni reSetkasti plos¢i je potrebno odstraniti razpadajoCe dele betona na skrajnem konzolnem delu
vsake konzole Gerberjevega nosilca do zdrave podlage. To lahko na nekaterih mestih, kot so npr. stranski
nosilci, kjer je beton Ze delaminiran, pomeni znatno koli€ino betona v dolZino tudi ve€ od 1m, saj ob dilatacijah
manjka cca 0,5 m hidroizolacije. Po odstranitvi betona usposobljeni strokovnjaki za prednapete kable preverijo
stanje kablov in sidrnih glav. Ze odstranjevanje betona se vréi po navodilih strokovnjakov za kable, ki dologijo
kje, koliko in s kaksSnim korakom se odstranjuje kontaminiran beton. Izvede se potrebna popravila, ki jih
dolocijo strokovnjaki, ter vgradi nov beton na mesto odstranjenega. Po potrebi se namestijo dodatni kabli.
Korodirano armaturo se pred tem o€isti in nadomesti manjko armature.

Odstranijo se vse dilatacije in ves poSkodovan beton v taki Sirini, da je mo¢ zamenjati vsa korodirana in
razpadajoCe jeklena leziSCa. Vsa korodirana leziSCa se odstranijo in zamenjajo z novimi. Beton se na novo
zabetonira. Korodirano armaturo se pred tem ocisti in nadomesti manjko armature. Na betonskih povrSinah
odstranimo ves delaminiran beton ter ves s kloridi kontaminiran beton do zdrave podlage na mestih, kjer je
zaSCitna plast betona manj$a, kar pomeni, da je potrebno na teh mestih z vodnim curkom pod visokim
pritiskom odstraniti beton do in Se pod armaturo. Na mestih, kjer kontaminiranost s kloridi in globina
karbonatizacije ne dosegata globine armature, ne odstranjujemo betona. Na mestih odstranjenih betonov se
odstrani tudi vsa korozija z armature.

Armaturo za$¢itimo z antikorozijskim premazom, nanesemo vezni sloj stari-novi beton ter reprofiliramo
povrsino z epoksidno sanacijsko malto. Kjer so povrsinsko prisotni korozijski produkti, prav tako z vodo pod
visokim pritiskom odstranimo beton in o€istimo armaturo ter postopek nadaljujemo enako kot na delaminiranih
mestih.

Konzole preklade izkazujejo nezadostno nosilnost, zato je prerez potrebno ojaciti. Zaradi neprimerne izvedbe
odvodnjavanja skozi plos¢o je na takih mestih potrebno spremeniti zakljucke HI okrog odtokov. Da lahko
obdrZimo obstojeCe odvodnjavanje, je potrebno vsa mesta, kjer cevi prehajajo skozi plos¢o odpreti in Hl na
novo namestiti okrog cevi tako, da se Se na delu ravne plo$¢e dobro zvari z obstoje¢o HI, ob cevi izvede
naklonsko »plombo« pod kotom 45° navzgor ter preko nje spelje HI ob cevi navzgor ¢im vi§je in dobro zatesni
stik na koncu HI. Na ta nacin voda ne bo ve¢ pronicala ob cevi. V kolikor pa se bodo cevi zamenjale, pa se
lahko izvedejo, kjer je HI zaklju¢ena, tako, da voda pronica v odtoéno cev.

VozisCe se zamenja v celoti. Pred namestitvijo novega asfalta se namesti nova HIl. Zamenjajo se vse dilatacije.
Nova HI se dobro zvari ob dilatacijah, da je vsakrSno zamakanje prepreceno.

Obstoje¢o ograjo se o€isti in antikorozijsko za&citi.

Zaradi negativnih lastnosti Gerberjevih ¢lenkov je smiselno projekt rekonstrukcije mostu izdelati tako, da se
ukinejo potencialno nevarni €lenki in prostolezedi deli konstrukcije med obema konzolama.
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5. ANALIZA KONSTRUKCIJE

V nadaljevanju porocCila so podane predpostavke za analizo, ki so bile uporabljene pri analizi Titovega mostu v
okviru nacrta 604-2/2024, Ponting d.o.0.

5.1 Opis modela in predpostavk analize

Konstrukcija Titovega mostu je bila analizirana kot prostorska AB konstrukcija iz linijskih ter ploskovnih
elementov (plitvi temelji, opornik). Stati¢ni model je opisan z upo$tevanjem dejanske geometrije konstrukcije in
dejanskimi karakteristikami uporabljenih materialov. Za ustrezno izvedbo modeliranja je bila pregledana vsa
obstoje¢a dokumentacija, na podlagi katere se je zmodelirala konstrukcija, hkrati pa so bili upoStevani dejanski
materiali ter vgrajene armature.

Shema modela za analizo

Podpiranje prekladne konstrukcije je bilo na mestih, kjer so leZi¢a usrezno modelirano in sicer:

skupna podpora nadvoza in glavne premostitve - pomi¢no leZisce
vmesni re¢ni stebri - nepomic¢na lezis¢a

vmesna reSetka - nepomiéno in pomicno lezisce

desno obrezni opornik - pomi¢no leZis¢e

Na dnu stebrov in opornika so elementi elasti¢no vpeti v plitve temelje, pri katerih so se upostevale dejanske
materialne karakteristike ter podpiranje z ustreznimi moduli reakcije tal, v skladu s podatki iz zadnjih geoloskih
porocil.

Ker je bila predhodno Ze izvedena analiza dostopnih objektov je analiza glavne premostitve potekala ob
enakih predpostavkah, hkrati pa so bile upostevane ze pridobljene ugotovitve.

Analiza se je prvotno izvedla ob trenutno veljavnih standardih (predpisane obtezbe, postopki analiz in
dokazov), z redukcijo prometne obtezbe tandemskega sistema s faktorjem aqi = 0.8. V elementih kjer
konstrukcija ni izkazovala ustrezne varnosti, smo v nadaljevanju stati¢no in dinami¢no kontrolo izvedli ob
dovoljenih redukcijah glede analiz ter zmanjSanih obtezbah ( sheme vozil v skladu z SIST EN 1991-2 tabela
4.7 0z. 40 tonsko vozilo ter vozilo BK60).

V sklopu tega porocila bodo prikazani samo rezultati za vplive upo$tevane v analizi.

Pri delu so bila upostevana priporo€ila podana v smernicah Richtlinie zur Nachrechnung von Stral3enbriicken
im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie). Na podlagi teh smernic smo v skladu s priporo€ili upoStevali reducirane
(zmanjSane) parcialne faktorje pri kontroli po MSN. Hkrati so bila upostevana tudi nekatera druga priporoCila
(mozna sprememba kota tlacne diagonale pri kontroli striznih obremenitev), kar pa bo posebej navedeno v
nadaljevanju v sklopu posameznih dokazov.
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Vplivi vsiljenih obremenitev so se v skladu s priporoCili ustrezno zmanjSali zaradi razpokanosti prerezov, tako
da se je vpliv temperaturnih obremenitev reduciral za 0,40 (v skladu z 12.2.2 (2)), prav tako pa se je vpliv

Viv v

reologije in obteZnega primera menjave leZiS¢ reduciral za enak faktor.
Kot bo razvidno iz rezultatov se je do dandanes izvrSila Ze celotne reologija.

Izveden je kompleten izracun notranjih stati¢nih koliCin v elementih, izveden je dokaz mejnega stanja
nosilnosti (MSN) in dokaz mejnega stanja uporabnosti (MSU).

Pri analizi so bili uporabljeni naslednji programski paketi:

e Sofistk  (analiza vzdolzne smeri in podporne konstrukcije)
o Tower (analiza preéne smeri in konzol)
e Fagus  (dimenzioniranje precnih prerezov)

V nadaljevanju so prikazani modeli za posamezne konstrukcije.

Model v Sofistiku (Titov most — vzdolzna smer):

"-‘Ii‘{lfm

i

Model v Tower-ju:
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5.2. Kontrola obremenilne preizkusnje

Preden je bil objekt predan v uporabo, je bila izvedena tudi obremenilna preizkusnja mostu. Simulacijo
obremenitev in kontrola upogibkov v okviru obremenilne preizkusnje, je bila narejena tudi iz strani instituta
ZRMK. Dobljene deformacije s pomocjo analize na podlagi razpoloZljivih podatkov iz obremenilnega preizkusa
se dobro ujemajo z naSimi in so za cca. 1,3 do 1,6-krat vecje od izmerjenih. Do razlik prihaja (kot je bilo
navedeno tudi v razpolozljivi dokumentaciji in ¢lankih o Titovem mostu), zaradi ve¢jega modula elasti¢nosti
vgrajenega betona od upoStevanega v racunu za projektirano marko betona, delno pa tudi elasti¢ni vpetosti
prekladne konstrukcije v opornik. V spodnji tabeli so podani rezultati iz originalnega raduna in dejansko
izmerjenih deformacij preklade mostu pri obremenilni preizkusnji leta 1963.

faza polje [ krajno - 0,4 1 konee kongole
{(mm) { mm)
1. —%ﬁh 2y - 1,54 | g 1,62
| |
2, —{.—f-::' i %:—:}g—- = 1,67 I| :—gﬁﬁg—: 1,56
% | —%Iﬁif* | 4B = 1,59 | 8= 1,56

frad |~ eas.g6  _ + 23,61
| =2 ¥ 10,00 - 1198 | 1B 0 1,64

I[ izm.

Racunske in izmerjene deformacije pri obremenilni preizkusnji leta 1963

V okviru kontrole deformacij na podlagi obremenilne preizkusnje se je izvedla kontrola prvih dveh faz, in sicer:

1. Faza: Obremenjeno krajno levo polje
2. Faza: Obremenijena leva konzola in reSetka

o Sector of systes Basm Elemeats
f— Nodal displacement in global 2, Loadcase 11 Polje 1l , 1cm 30 = 24.0 wm —== (Min=-132.6) (Max=18.7}
z

-r0.08

5.18
2.77
B.626

8.699:
6.54%
[ Z?_
5.8
3.19.
a bl’l&.

0.8 29,08 .00 2,09 . 109.88 129.00 148,08 168,99 18000 09.89  =®

| 1 l i l | l l l 1
M1:838

Sector of system Beam Elements
-X —
T Nodal displacement in global 2, Loadcase 12 Polje 2L . 1 em 30 = 50.0 mm — (Min=-24.8) {Max=91.5)
i

Izracunane deformacije vsled obremenilne preizkusnje
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Obtezna shema | lzradunane deformacije Deformacija v polju 1 Deformacija na koncu konzole
Tehnogradnje (1963) 15,5 28,9
Fazal
Ponting 18,7 32,6
Tehnogradnje (1963) 24,8 92,1
Faza 2
Ponting 24,8 91,6

Primerjava izracunanih rezultatov vsled obremenilne preizku$nje

Rezultati dobljeni s pomocjo programa Sofistik izkazujejo ustrezno ujemanje z racunskimi predpostavkami iz
osnovnega projekta.
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6. MATERIALI

Na podlagi osnovne dokumentacije so bili povzeti vgrajeni materiali. Ob tem so se dodatno Se upostevale
smernice, ki predpisujejo trenutno veljavne (enakovredne) materiale, hkrati pa so bili upoStevani tudi rezultati

preiskav. Vse je povzeto v nadaljevanju porodila.

Betoni:

Glavna premostitev reke Drave — Titov most

Konstrukcijski Oznaka betona v Oznaka betona v skladu
element oshovni dokumentaciji (Nachrechnur?gzg‘c?ﬂg f%rls'i ericken

Glavni nosilci konzolnega dela MB 300 C 20/25
Montazni precniki konzolnega dela MB 300 C 20/25

RecCni stebri MB 220 (300 zgoraj) C 12/15 oz. C 20/25
Temelji reCnih stebrov MB 220 C 12/15

Desno obrezni opornik (stene in temelji) MB 220 (160 spodaj) C 12/150z. C 8/10
Stebri skupne podpore v osi E MB 300 C 20/25
Temelj skupne podpore v osi E MB 220 C 12/15
Vizdolzni in pre¢ni nosilci vmesne reSetke MB 300 C 20/25
AB plos¢a vmesne reSetke MB 300 C 20/25

Del premostitvene konstrukcije

RazSiritev konzole (sanacija 1994)

Oznaka betona v Oznaka betona v skladu
Konstrukcijski element . s tabelo 11.1
ol dokumentacul (Nachrechnungsrichtlinie fiir Straf3enbriicken)
Konzola / venec MB 30 C 25/30




=
Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor po ntl n g

1 2 3 4
Zeitraum Betongiite/ bzw. Charakteristische Festigkeitsklasse nach
-festigkeitsklasse Druckfestigkeit DIN EN 206-1
Fscey (mégl. Zuordnung) !
N/mm2
2
1916 - 1925 Wog = 150 kg/em 8,0 ce/10
DAfEB 1916 Wog = 180 kg/em” 9,5 ce/10
Wpog = 100 kglem” 5,0
1925 - 1932 e z
DIN 1045:1925-08 Wiiog =130 kel 7.0
Wh2g = 180 kg/cm” 10,0 ce/10
Wpog = 120 kglem” 6.5
1932 - 1943 5
DIN 1045:1932-05 Wh2g = 160 kg/cm 8,5 ca/io
DIN 1045:1037-05 5
Whpog = 210 kg/cm 12,0 C12/15
1943 - 1972 e B8 .
DIN 1045:1943-03 B 160 11,0 cano
DIN 1045:1959-11
DIN 4227:1953-10 B 225 15,0 Ci12/15
TGL bis 1980 B 300 20,0 C20/25
TGL 0-1045:1963-04
TGL 0-1045:1973-04 B 450 30,0 Gao/87
TGL 0-4227:1963-05 B 600 40.0 G40/50

Tabela 11.1 iz Nachrechnungsrichtlinie fir StraBenbriicken

V okvirju elaborata detajinega pregleda konstrukcije Titovega mostu, ki ga je izvedel ZRMK, so bile izvedene

tudi preiskave tlacne trdnosti valjev, ki so se odvzeli na prekladni konstrukciji mostu. Odvzetih je bilo 20 valjev
s hodnika in vozi$¢ne plosce, ki pa jih vseh ni bilo mogoce preiskati, zato so se odvzeli dodatni valji odvzeti iz
nosilcev oziroma stranskga dela konstrukcije. Z upoStevanjem raztrosa in nezanesljivosti meritev je raunska
tlacna trdnost enaka 50,1 MPa.

Na nasledniji strani je priloZzeno poro€ilo o preiskavah tlane trdnosti valjev.
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LABORATORI] ZA BETON
Ljubljana, dne: 1.2.2021
DN: 2006945

POROCILO OPRESKUSU TLACNE TRDNOSTI VALJEV
PO SIST EN 12504-1:2009
5t.: LB-P-138-TitovM-TT

Narocnik: Mestna ob¢ina Maribor
Narodilnica:  pog.35402-21/2019 z dne 13.11.2020
Objekt: Titov most - Maribor

Konst. element:  AB prekladna konstrukeija

Podatki o bett_:.nu: -
Vzorce odvzel, dne: 13.11.2020 in 18.1.2021 predstavnik GI-ZRMK d.o0.0.; Dimideva 12; 1000 Lj

Opomba : -
REZULTATI PRESKUSOV
(preiskave izvedene na izvrtanih cilindrih)
o D.:imm Temp. Premer | Visina Masa Prost. masa Sila pn Tlaéna trdnost
znaka preiskave | zraka vzorca porusitvi
preskufanca (o) (mm) (mm) (kg) (kg/m’) (kN) (MPa)
SISTEN 1230-3
V /S8 | 1.032021 - 840 844 | 1053 2251 3129 56,5
) V/S3 1032021 - 930 | 726 | 1057 2143 3379 | 497
V /10 1032021 - | 940 | 942 | 1,634 2500 5129 739
V / 54 1.03.2021 s 94,0 951 1,569 2377 396,0 57,1
V/S6 1032021 | - 930 955 1617 | 2493 3580 52,7
V/S7 1032021 - 840 8,4 1148 | 2398 | 2729 492
) V /11 1032021 | - | 940 955 | 1568 | 2366 3201 461
V/S2 1032021 - | 930 95 | 1584 2416 4798 = 706
V/SL 1032021 | - 930 953 1580 | 2441 | 423 651
V /591 1032021 - 840 82 108 2267 295,0 53,2
V /592 1032021 - 840 857 1,050 211 | 3188 575
V/6 1022021 - | %7 912 | 1562 2431 | 410 626
vV/1 1.02.2021 - 947 95 1,669 2456 | 5753 81,7
partija Stz k | fmgyis fistow  fmgmisck figowt4  povp. fereis
13 5 | 597 | 461 | 547 50,1 23654 50,1
razred glede na: Valj / Kocko: K ustreza trdnostnemu razredu C45/55
Opomba:
Rerultati Pmshﬁar!?a:? nanasajo iz]dfenu na preskusne primerke. Porodilo se sme m_pmducireri SAmo v m_lnu.
1\
VODJA NA PODROCJU BETONA, MALTE

% VODJA LABORATORI]: ”
GRADBENI INSTi i

-Gt GOSTIC, univdi
ZRMK d.o.o. =
'Hbﬁanaﬁivm J T i

Goran DESPOTOVIC, dipl

Porocilo o preiskavah tlacne trdnosti valjev
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Na podlagi tega porodila lahko povzamemo, da beton MB300 ne ustreza betonu C20/25, temve¢ njegove
karakteristike ustrezajo dejansko betonu kvalitete C45/55, kar je 5 razredov ve¢, kot predvidevajo smernice.
Iz tega razloga smo vsem betom povecali kvaliteto v skladu s podatki podanimi v tabeli v nadaljevanju.

Ob tem so bili upoStevani tudi rezultati preiskav na preostalih delih konstrukcije, ki so natan¢neje opisani v
poglavju 4.5 tega poroCila, spodaj pa so podani le rezultati, ki se navezujejo na glavni del premostitve, ki prav
tako izazujejo vecCje tlane trdnosti od predvidenih.

Hkrati je povecanje kvalitete betona mozno tudi zaradi rezultatov dobljenih pri kontroli upogibkov vsled
obremenilne preizkusnje, Kjer so bili izradunani upogibki manjsi, kot dejansko izmerjeni, kar se lahko pripise
tudi veCjemu modulu elasti¢no vgrajenega betona od upoStevanega (visji trdnosti razred betona).

Element Tla¢na trdnost po SIST EN 13791-2019 | Standardna deviacija
[MPa] [MPa]
AB preklada — del preko Drave 54,3 8,0
Krajni opornik — del preko Drave 59,9 6,9
Krila — del preko Drave 52,0 4,5

Tlacne trdnosti po SIST EN 13791-2019

UpoStevani betoni v analizi:

Glavna premostitev reke Drave — Titov most
Konstrukcijski Oznaka betona v Oznatat:tfé?gii’lsklad“
element el dOkumentaCUI (Nachrechnungsrichtlinie fiir S:traﬂenbmcken)
L o C 35/45
Glavni nosilci konzolnega dela in reSetka MB 300 (posamezne kontrole - dejanski C45/55
na podlagi preiskav)

Montazni precniki konzolnega dela MB 300 C 30/37

Recni stebri MB 220 (300 zgoray) C 25/30 oz. C 30/37
Temelji reCnih stebrov MB 220 C 25/30

Desno obrezni opornik (stene in temelji) MB 220 (160 spodaj) C 25/30 oz. C 16/20
Stebri skupne podpore v osi E MB 300 C 30/37
Temelj skupne podpore v osi E MB 220 C 25/30
VzdolZni in precni nosilci vmesne reSetke MB 300 C 30/37
AB plo$¢a vmesne reSetke MB 300 C 30/37
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Jeklo za armiranje:

Del premostitvene konstrukcije Nadvoz in kontinuirni del
Konstrukcijski Oznaka armature v Oznaka armature fyx v skladu
element osnovni dokumentacij s tabelo 11.3

(Nachrechnungsrichtlinie fiir Stra3enbriicken)

Vsi elementi
osnovne konstrukcije Je 37 B 2208

Dodatna armatura pri razsiritvi
konzole iz leta 1994 RA 400/500 B 5008

[ | 2 3 4 5
Betonstabstahl i Ci i ilité nach
Streckgrenze DIN-Fachbericht 102
fn
Bazaichnung Slahibezeichnung Jahr Mimm?
SchwaiBeisen vor 1923 180 "'¥
Fi : Flussstahl (Ba s 1925 220 e B
Hardalseisan) Sl =
Glatte Rundstahle Flussstahl (Hsr‘dslse-sen: 37 = (T
= [N 1000 £137.12, 810012} 15251949 24 B
+ DIN 1612 Batonstahigruppe | 19431872 2u0° B
v DING3s BS! 220/340 GU 1672-1984 220° B
nochwertiger Baustah! St 48 10251932 200" B
hochwerliger Baton- und Bawstahl St 52 19321942 340° B
la 1943-1972 40" B
Glatte Rundstahle St A-0 Batonstahl | 1965-1985 220°” B
« TGL101-054 St A-| Batonstahl | 1565-1990 240 ° B
« TGL 12530 - o
« TGL 33403 StB-IV/StBIVS 1872-1850 430 .

Tabela 11.3 iz Nachrechnungsrichtlinie fur StraBenbriicken

V porocilu o preiskavi prednapete jeklene armature in protikorozijski za¢itni sposobnosti betona na Titovem
mostu v Mariboru, ZRMK, september 1991 je bil odvzet vzorec armature na katerem so se naredile preiskave,
ki so izkazale sledeCe karakteristike:

Glede mehanskih lastnosti jeklo ustreza kvaliteti C.0300 in
ima sledeie mehanske lastnosti:

R. = 305 N/mm2, R, = 415 N/mm2 Raztezek - = 22,5 %

Glede na spodnjo tabelo povzeto po pravilniku o tehniénih normativih za beton in armiran beton smo v analizi
upostevali jeklo B240 B.

Qznadbajzkla : copo2 [ C0300 <0550 ‘ Losst
j 1. Danacto oblike prareza oo JUS C.KE.120; GA | 6a A&l
i | Aaz J RAZ
AAd
| S AA
2. Zoorja napeiest izdena AL ali A ! | |
N/mm® naiman | 220 240 | 409 | 00 i
3, Natgzna trdnost R N/mme majmani | ! | I
| 30 | 30 | so 500
4. Raztazex po pretrgd A4, & napman | F:] | 13 10 I 10 H
'TLIpagE "1 premer s i _;_ -2&.,__.| 2dy Sdp 3 _-__H_E_u’:,- 4]
! upeqibni kat 1o | 80° au® 90°
6. Povrainf upogit premer ima = { - Tdg Td,
upegibni kot - ) - 45% 45" I
kol povrainega |
| upegiba - - 22.5° 225 '
, 7. Dinami&na trdnost'! o Na’mm‘. | ’ 3=
| - - 180 i} 220
B. Ratunski modul elastitnosti GPa 200 do 210 200 do 210
3. Kemicnasestava C - - 0,60 | CFC
iarde in {zgelka® S 060 | o080 0,50 050
P = - o0s010.0551°) | 0.05010,0551%!
. s = = 0.050{0.055)%! | 0.05010.055:%"
10. Sposobnost varjenja™ = 111, 135, 24 24% 111,135.24,
a7 47 7

Tabela iz pravilnika o tehnicnih normativih za beton in armiran beton
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Konstrukcijsko jeklo leziS¢:

Oznaka jekla v

LezisCe ) Upostevano jeklo v analizi
osnovni dokumentaciji
Nepomicna lezis¢a Je 52 S355
Pomicna leziS¢a JeC35 S235

Jeklo za prednapenjanje:

V dostopni literaturi in predhodni dokumentaciji je bilo navedeno:

Prednapetost konstrukcije je doseZema s kabli
18 @ 5mm. Kabli so poloZeni v kabelskih kana-
lih, razen na odsekih sidranja in tam, kjer se spu-
i¢ajo proti spodnjemu robu konstrukcije, da se
njihov potek prilagodi poteku érte upogibnih mo-
mentov. Izbrana je Zica & 5mm s porudno trdno-
stjo 180 kg/mm? in mejo plasti¢nosti 160 kg/mm?2.

Oznaka jekla v osnovni dokumentaciji

Upostevano jeklo v analizi

Jeklo za prednapenjanje

fok / fpo,1¢ = 180/160 kg/mm?

fok/ foo.1x = 1765/1570 MPa

Modul elastinosti je bil razbran iz staticne analize, in sicer znasa 200 GPa.

& @D

66

Dodatno se bodo upostevali tudi izsledki preiskav, ki bodo navedeni v sklopu posameznih kontrol.
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6.1. Karakteristike uporabljenih materialov
Beton C16/20
Young's modulus E 28608 |[MPa] Safetyfactor 1.50|[-]
Poisson's ratio H 0.20[-] Strength fc 13.60|[MPa]
Shear modulus G 11920 |[MPa] Nominal strength fck 16.00|[MPa]
Compression modulus K 15893 | [MPa] Tensile strength fctm 1.90|[MPa]
Nominal Weight y 25.08 | [kN/m3] Tensile strength fctk, 05 1.33|[MPa]
Mean density p 2400.0 | [kg/m3] Tensile strength fctk,95 2.48|[MPa]
Elongation coefficient a 1.00E-05|[1/K] Bond strength fbd 2.00|[MPa]
Service strength fcm 24.00([MPa]
Fatigue strength fcd, fat 8.49|[MPa]
Tensile strength fctd 0.89|[MPa]
Tensile failure energy Gf 0.13|[N/mm]
¥Fa]
Js.se: ’/ 4 - N
1 & b B
18,8 - E i
= g ey
Vi o
[IN:5]
_ $| ;3 g [oFo]
-
C 16/28 N (EN 1992)
Beton C25/30
Young's modulus E 31476 |[MPa] Safetyfactor 1.50|[-]
Poisson's ratio Tl 0.20|[-] Strength fc 21.25|[MPa]
Shear modulus G 13115 [[MPa] Nominal strength fck 25.00|[MPa]
Compression modulus K 17487 [[MPa] Tensile strength fctm 2.56|[MPa]
Nominal Weight Y 25.08 |[kN/m3] Tensile strength fctk, 05 1.80|[MPa]
Mean density p 2400.0 ([kg/m3] Tensile strength fctk,95 3.33|[MPa]
Elongation coefficient a 1.00E-05 |[1/K] Bond strength fbd 2.69|[MPa]
Service strength fcm 33.00 | [MPa]
Fatigue strength fcd, fat 12.75|[MPa]
Tensile strength fctd 1.20|[MPa]
Tensile failure energy Gf 0.14 |[N/mm]
Iral |
sum] B
-ae.-;e{ . - _J: Ra

1

-F1 e Rt et
5,

©.E17,

[ovioo]

C 25/38 N (EN

1992)
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Beton C 30/37
Mat 11 C 30/37 N (EN 1992)
Young's modulus E 32837 |[MPa] Safetyfactor 1.50|[-]
Poisson's ratio 11 0.20([-] Strength fc 25.50|[MPa]
Shear modulus G 13682 |[MPa] Nominal strength fck 30.00|[MPa]
Compression modulus K 18243 | [MPa] Tensile strength fctm 2.9@|[MPa]
Nominal Weight y 25.09 [[kN/m3] Tensile strength fctk, @5 2.83|[MPa]
Mean density p 2400.0 | [kg/m3] Tensile strength fectk,95 3.77|[MPa]
Elongation coefficient a 1.00E-05|[1/K] Bond strength fbd 3.04|[MPa]
Service strength fem 38.00 | [MPa]
Fatigue strength fed, fat 14.96|[MPa]
Tensile strength fectd 1.35|[MPa]
Tensile failure energy Gf @.14|[N/mm]
Dl
-48.88— ==
- s ' y \.
i / i,/’ﬁ-- : :
.88 ./,{ 4 3
T
LF
T 4 4 4 4 =y
C 3@/37 N (EN 1992)
Beton C35/45
Young's modulus E 34877 | [MPa] Safetyfactor 1.50([-]
Poisson's ratio 1 a.20([-] Strength fc 29.75 |[MPa]
Shear modulus G 14199 | [MPa] Nominal strength fck 35.08 |[MPa]
Compression modulus K 18932 |[MPa] Tensile strength fctm 3.21|[MPa]
Weight ¥ 25.8 |[kN/m3] Tensile strength fctk, 05 2.25 [[MPa]
Density p 2406.00 |[kg/m3] Tensile strength fctk, 95 4.17 |[MPa]
Elongation coefficient o 1.80E-85[[1/K] Bond strength fbd 3.37 |[MPa]
Service strength fcm 43 .08 [[MPa]
Fatigue strength fcd, fat 17.66 |[MPa]
Tensile strength fctd 1.56 |[MPa]
Tensile failure energy Gf 8.14 [[N/mm]

MPa]

-40.00—

,o-u

| rg-m
-20.00—] !
10T
000 h I o h
= o o ml c‘ m‘ o [ofoo]
= © - =] o
o px < & oo o
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Beton C 45/55
Young's modulus E 36283 [[MPa] [safetyfactor 1.58|[-]
Poisson's ratio I 8.20|[-] |Strength? fc 38.25|[MPa]
Shear modulus G 15118 | [MPa] \Nominal strength fck 45,00 | [MPa]
Compression modulus K 20157 |[MPa] |Tensile strength fctm 3.88|[MPa]
Nominal Weight ¥y 25.0|[kN/m3] Tensile strength fctk,85 2.66|[MPa]
Mean density p 2400.0 |[kg/m3] |Tensile strength fctk,95 4.93|[MPa]
Elongation coefficient a 1.80E-85|[1/K] Bond strength fbd 3.99|[MPa]
|Service strength fem 53.00|[MPa]
Fatigue strength fecd, fat 28.91|[MPa]
[Tensile strength fctd 1.77|[MPa]
|Tensile failure energy Gf 8.15|[N/mm]
[MPa]
68.88—
G0
Tl i vo-m
S
Armatura B 240
Young's modulus E 200000 | [MPa] Safetyfactor 1.15|[-]
Poisson's ratio u 0.30([-] Yield stress fy 240.00|[MPa]
Shear modulus G 76923 | [MPa] Compressive yield fyc 240.00|[MPa]
Compression modulus K 166667 | [MPa] Tensile strength ft 360.00|[MPa]
Nominal Weight \ 78.5[[kN/m3] Compressive strength fc 360.00|[MPa]
Mean density p 7850.0 |[kg/m3] Ultimate strain 0.00|[0/00]
Elongation coefficient a 1.20E-085|[1/K] relative bond coeff. 1.00([-]
max. thickness t-max 32.00 |[mm] EN 1992 bond coeff. k1 0.80|[-]
Hardening modulus Eh 0.00|[MPa]
Proportional limit fp 240.00|[MPa]
Dynamic allowance ag-dyn 152.17|[MPa]
[#Pa] “
T f/.—crfm
-208.88 e o
02,08 !
q s 4 Y e (o100
) = S
: : 208 .88
/ —{
B 240 B (EN 1992)
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Konstrukcijsko jelo S235

Young's modulus E 216000 | [MPa] Safetyfactor 1.10([-]
Poisson's ratio u 0.30|[-] Yield stress fy 235.00|[MPa]
Shear modulus G 808769 | [MPa] Compressive yield fyc 235.00|[MPa]
Compression modulus K 175000 | [MPa] Tensile strength ft 360.00 |[MPa]
Nominal Weight \ 78.5|[kN/m3] Compressive strength fc 360.00|[MPa]
Mean density p 7850.0 | [kg/m3] Ultimate strain 100.00|[o/00]
Elongation coefficient a 1.20E-085|[1/K] relative bond coeff. 0.80|[-]
max. thickness t-max 408.00 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1 0.00|[-]
Hardening modulus Eh 9.00|[MPa]
Proportional limit fp 235.80|[MPa]
Dynamic allowance g-dyn 0.60|[MPa]
A
-0 B
/' o
£.08 :
1 | =
)Ig‘ - [ofoa
E e ae
e
e
28.0¢
S 235 (EN 1993)
Konstrukcijsko jelo S355
Young's modulus E 210000 |[MPa] Safetyfactor 1.10[-]
Poisson's ratio H 0.3e([-] Yield stress fy 355.00 |[MPa]
Shear modulus G 80769 | [MPa] Compressive yield fyc 355.00 | [MPa]
Compression modulus K 175000 | [MPa] Tensile strength ft 490.00 |[MPa]
Nominal Weight \ 78.5[[kN/m3] Compressive strength fc 490.00 | [MPa]
Mean density p 7850.0 |[kg/m3] Ultimate strain 100.00 |[o/00]
Elongation coefficient a 1.20E-05|[1/K] relative bond coeff. 0.ee([-]
max. thickness t-max 40.00 |[mm] EN 1992 bond coeff. k1 0.ee([-]
Hardening modulus Eh 0.00 |[MPa]
Proportional limit fp 355.00 |[MPa]
Dynamic allowance o-dyn 0.00 |[MPa]
[#pa]
.HG.E&E __,__——""i a-m
-— -+ :
é A o [fost
Ca— 0

S 355 (EN 1993)
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Jeklo za prednapenjanje

1765/1578@

Young's modulus E 200060 | [MPa] Safetyfactor 1.15([-]
Poisson's ratio U 0.30|[-] Yield stress fy 1576.008 |[MPa]
Shear modulus G 76923 |[MPa] Compressive yield fyc 1576.00 |[MPa]
Compression modulus K 166667 |[MPa] Tensile strength ft 1765.88 |[MPa]
Nominal Weight Y 78.5|[kN/m3] Compressive strength fc 1765.00 |[MPa]
Mean density p 78560.8 |[kg/m3] Ultimate strain 66.00 [[o/00]
Elongation coefficient a 1.206E-85|[1/K] relative bond coeff. .58 |[-]
max. thickness t-max 18.80 [[mm] EN 1992 bond coeff. k1 1.68|[-]
Relaxation EN-1992 Class |2 Hardening modulus Eh 8.08 |[MPa]
Relaxation p(1eeeh) 2.50|[%] Proportional limit fp 1576.00 [[MPa]
Dynamic allowance o-dyn 166.87 [[MPa]
Irea]
s
] P B
I — s
0 "“:




Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

ponting

1. KARAKTERISTIKE PRECNIH PREREZOV

V nadaljevanju so prikazani prerezi s katerimi so se modelirali linijski nosilci — prerezi glavnih elementov.
V vseh modeliranih pre¢nih prerezih je bila predvidena armatura v skladu z originalnimi nacrti iz leta 1960.

7.1. Precni prerezi

Nosilec glavne premostitve:

rea 174

¥ 02, 5!]35. 400, JiI?’E. Z?B 1{I3B. Ul 1BI9. 208 3009, 49@. 500. cm
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[m4] | yc[em] |ysc[ecm] E[MPa] glkg/m] I-1[m4]
MRF It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[cm] |zsc[cm] G[MPa] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] a[®]
3| 6.8841E+00 4.099E+00 2.549E+00| -13.33 -5.39 32837 17210.3 5.369E+01
211 6.917E+00 1.786E+00 5.369E+01 74.30 97.88 13682 (BEAM) 2.549E+080
1 Reinforcements are not considered in the sectional values
Mat material number yec[em], zc[em] ordinate of elastic centroid
Alm2] sectional area ysc[cm],zsc[cm] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformation area E[MPa] Young's modulus
Iy[m4],Iz[m4],Iyz[m4] bending moment of inertia glkg/m] mass per length
I-1[m4],I-2[m4],a[°] principal moments of inertia and angle of the principal axes
MRF reinforcement material number
Steber D70
¥ 15[5. ITB. SIG. I. I. mle‘ 15|B. m
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[m4]| yc[cm] |ysc[cm] E[MPa] glkg/m] I-1[m4]
MRf It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[cm] |zsc[cm] G[MPa] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[ma4] al®]
3| 3.8485E-01 3.464E-01 1.179E-82 0.00 0.00 32837 962.1
211 2.357E-02 3.464E-01 1.179E-82 0.00 0.00 13682 (COMPR)
! Reinforcements are not considered in the sectional values
Mat material number yec[em], zc[em] ordinate of elastic centroid
A[m2] sectional area ysc[em],zsc[cm] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformation area E[MPa] Young's modulus
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Vmesni reéni steber

200.

1e@.

¥ 4{?3. l l I l I . 2519. 30|B. 40;. m
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[m4]| yc[cm] |ysc[cm] E[MPa] glkg/m] I-1[m4]
MR It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[cm] |zsc[cm] G[MPa] I-2[m4]

Ayz[m2] Iyz[m4] af°]

2| 9.4469E+00 7.901E+00 1.100E+00 0.00 0.00 31476 23617.3| 4.896E+01
211 4.146E+060 7.928E+00| 4.896E+01 0.00 0.00 13115 (BEAM) 1.100E+00
5.356E-08 -90.00

* Reinforcements are not considered in the sectional values

Mat material number yc[em],zc[em] ordinate of elastic centroid

Alm2] sectional area ysc[em],zsc[em] ordinate of shear centre

Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformation area E[MPa] Young's modulus

Iy[m4],Iz[m4],Iyz[m4] bending moment of inertia glkg/m] mass per length

I-1[m4],I-2[m4],a[®] principal moments of inertia and angle of the principal axes

MRT reinforcement material number

It[m4] torsional moment of inertia

G[MPa] Shear modulus

ReSetka — vzdolzni zunanji nosilec

i’r 440 ,IV_\ i
= ‘ ¥
_____ |
ngig 'w: 2
| I I‘ I. I I { II II J[. -
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[m4]| yc[cm] |ysc[cm] E[MPa] glkg/m] I-1[m4]
MRf It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[cm] |zsc[cm] G[MPa] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al[°]
3| 1.5925E+00 7.760E-01 3.692E-01| -30.85 6.92 32837 1704.8% 1.559E+00
21 1.066E-01 4.278E-01 1.559E+00 45,05 15.65 13682 (BEAM) 3.692E-01

* Reinforcements are not considered for the self weight

Mat material number yc[em],zc[cm] ordinate of elastic centroid

A[m2] sectional area ysc[cm],zsc[em] ordinate of shear centre

Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformation area E[MPa] Young's modulus

Iy[m4],Iz[m4],Iyz[m4] bending moment of inertia glkg/m] mass per length

I-1[m4],I-2[m4],a[°]
MRf

Tt[m4]

G[MPa]

principal moments of inertia and angle of the principal axes
reinforcement material number
torsional moment of inertia

Shear modulus
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428

=k

=

5

157

“at
I. I. ll ]I { l. II JI -
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[m4]| yc[ecm] |ysc[cm] E[MPa] glkg/m] I-1[m4]
MRF It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[cm] |zsc[cm] G[MPa] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] a[°]
3| 1.3756E+00 7.591E-01 2.918E-01| -35.72 3.18 32837 1162.5% 1.532E+00
21 S.518E-82 3.179E-01 1.532E+60 38.78 15.04 13682 (BEAM) 2.918E-01
* Reinforcements are not considered for the self weight
Mat material number yc[ecm],zc[cm] ordinate of elastic centroid
Alm2] sectional area ysc[cm],zsc[em] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformation area E[MPa] Young's modulus
Iy[m4],Iz[m4],Iyz[m4] bending moment of inertia glkg/m] mass per length
I-1[m4],I-2[m4],a[®] principal moments of inertia and angle of the principal axes
MRT reinforcement material number
It[m4] torsional moment of inertia
G[MPa] Shear modulus
ReSetka — vzdolzni notranji nosilec
#* 348 * ™
j =+,
E
II II | . { ]I ‘JI l. -’
Mat Alm2] Ay[m2] Iy[m4]| yc[cm] ysc[cm] E[MPa] glkg/m] I-1[m4]
MRf It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[cm] |zsc[cm] G[MPa] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] af°]
3| 9.3628E-01 5.486E-01 2.161E-01 0.00 0.00 32837 782.8% 6.001E-01
21 1.215E-02 2.162E-01 6.001E-01 37.38 10.82 13682 (BEAM) 2.161E-01

Reinforcements are not considered for the self weight

Mat

A[m2]
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2]
Iy[ma],Iz[m4],Iyz[m4]
I-1[m4],I-2[m4],a[°]
MRF

It[m4]

G[MPa]

material number
sectional area

transverse shear deformation area
bending moment of inertia
principal moments of inertia and angle of the principal axes
reinforcement material number
torsional moment of inertia

Shear modulus

yc[cm],zc[cm]
ysc[em],zsc[cm]
E[MPa]

glkg/m]

ordinate of elastic centroid
ordinate of shear centre
Young's modulus

mass per length
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7.2. Efektivna Sirina prerezov

Dolo¢itev sodelujoée Sirine v skladu z standardom EN 1992-1-1:

DoloCitev lo za izraun sodelujoCe Sirine:

L =0,851 0315(;,.4.;2 h=076k _| h=013kL+h
f1 | J_ | f2 | _|_ Jr:i
| 1
Parametri sodelujoCe Sirine: )
beff_l |. bullz
b,] _
L 1 - Vil A ]

4 .4

1
R N [ N
: b -

KONSTRUKCIJA GLAVNE PREMOSTITVE
e Krajno polje

b; =2,15m b, =1,40m lo =0,85-50 =42,5m
0,2'bi+0,1'10
begr1 = min{ 0,21y } =2,15m
b;
0,2:b;+0,1-1
begr2 = min[ 0,21y } = 1,40m
b;

¢ Vmesna podpora

b, =215m b, =140m l = 0,15-50+43,0= 50,5 m

0,2'bi+0,1'10
begr1 = min{ 0,21y } =2,15m
b,
0,2'bi+0,1'10
begr2 = min{ 0,21y } = 1,40m
b;

Konstantne napetosti se lahko privzamejo za celoten prerez glavnih nosilcev.
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8. PREDPISI, RACUNSKE KOMBINACIJE IN FAKTORJI VARNOSTI

8.1. Predpisi

Pri analizi konstrukcije, projektiranju in izgradnji bodo upostevani vsi veljavni predpisi in sicer:

e SISTEN 1990 Osnove projektiranja konstrukcij
e SISTEN1991 Vplivi na konstrukcije
e SISTEN1992-1-1 Projektiranje betonskih konstrukcij: Splosna pravila in pravila za stavbe
e SISTEN 1992-2 Projektiranje betonskih konstrukcij: Betonski mostovi
e SISTEN 1997-1 Geotehnicno projektiranje: Splosna pravila
e SISTEN1998-1 Projektiranje potresno odpornih konstrukcij:
Splosna pravila, potresni vplivi in vplivi na stavbe
e SISTEN 1998-2 Projektiranje potresno odpornih konstrukcij: Mostovi

Dodatno smo upostevali smernice:

e Richtlinie zur Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie)
8.2. Racunske kombinacije

Kombinacije so bile povzete po SIST EN 1990 standardu.

Kontrola po mejnem stanju nosilnosti (MSN):
e stalna in zaCasna obteZna kombinacija

Z YGj Grj +vp P +vqi Qi+ Z Yqi* Wo,i " Quii

j=1 i>1

e izredna kombinacija obremenitev

D G+ Rt Ag+ Wy Qi+ Y Wi Qg

j=1 i>1

e kombinacija s potresom

z Gj + P +Ag + z Wi - Qi

j=1 i>1



Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

ponting

Kontrola po mejnem stanju uporabnosti (MSU):

e KkarakteristiCna (redka) obtezna kombinacija

z Gij + P + Qi + Z Wo,i - Qi

=1 i>1
e pogosta obtezna kombinacija

D Gy Pk W Qg + ) Wy Qg

j=1 i>1

¢ navidezno stalna obtezna kombinacija

Z Gj+ P + Z Wi Qi

=1 i>1
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8.3.

Faktorji varnosti na obtezbo za MSN:

Parcialni faktorji varnosti in delni faktorji varnosti za obtezbo

Obtezba Neugoden vpliv | Ugoden vpliv
YG.INF YG,suP
Stalne obtezbe 1.20° 1,00
Posedki 1,00" 1,00

Prometna ™

obtezba UDL 1,35 0,00
Temperaturna obtezba 135" 0,00
Obtezba vetra 150 0,00
Reologija betona 1,00 1,00

Faktorji varnosti na obtezbo za MSN so se reducirali v skladu s ¢leni podanimi v smernici Richtlinie zur
Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie).:

* v skladu s 12.3.2 (1)
*x v skladu z 12.3.2 (2)
ok v skladu z 12.3.2 (4)

Delni faktorji varnosti na obtezbo za MSN in MSU:

Obtezba Vo v, Vs
Stalne obtezbe 1,00 1,00 1,00
Posedki 1,00 1,00 1,00
Prometna TS 0,75 0,75 0,00
obtezba | 0,40 0,40 0,00
Temperaturna obtezba 0,80™ 0,60 0,50
Obtezba vetra 0,60 0,20 0,00
Reologija betona 1,00 1,00 1,00
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B. ANALIZA OBTEZB
1. ANALIZA OBTEZB V FAZI UPORABE

1.1 Lastna teZa konstrukcije

Lastna teza konstrukcije je upoStevana v skladu z dejanskimi karakteristikami precnih prerezov in
upostevanjem specifiCne teze betona yp = 25.0 kN/m3 . Lastno tezo uposteva program samodejno.

GIas'ma tea — Ybeton ' Apre(:ni prerez

1.2. Obtezba krova

V nadaljevanju je navedena obtezba koncnega krova po sanaciji leta 1994.

o Asfalt 1,92 kN/m?
e Hodnik 7,43 KN/m2
e ABvenec 3,75 kN/m
e Ograja 1,00 kN/m'
e Instalacije 0,50 kN/m'
1.3. Preostale stalne obtezbe

V okviru analize so bile upoStevane Se preostale stalne obtezbe, ki jih ni bilo mogoc¢e zmodelirati v okviru
staticnega modela oziroma jih je bilo potrebno za samo analizo upostevati.

e Stalna obtezba krajnega polja konstrukcije kontinuirnega dela 1431 kN
e Obtezba precnikov ob upostevanju dejanskih prerezov in y, = 25.0 kKN/m3

e Obtezba plosce vmesne reSetke ob upostevanju dejanskih prerezov in yp = 25.0 kN/m3

14. Reologija

UpoStevan je vpliv reologije z upoStevanjem dejanskih starosti betona konstrukcijskin elementov v fazah
nanosa obtezbe. Pri izraCunu smo upostevali:

e relativna vlaznost okolice: RH = 80%

e cement normalne trdnosti

e karakteristike pre¢nih prerezov

e Casovno odvisno upostevanje obtezbe skladno s fazami gradnje

e t1=22.630dni(od izgradnje do danes)

e dodatnit, = 13.870 dni (preostali ¢as do starosti konstrukcije 100 let)

Kot bo razvidno iz rezultatov v nadaljevanju, se je celotna reologija ze izvrSila.
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15. Zemeljski pritisk

Za analizo opornikov so se za zasipni material upoStevale sledeCe karakteristike:

- mirni zemeljski pritisk
- y=20 kN/m?
- (p:30°

1.6. Prednapenjanje

Podatki glede prednapenjanja Titovega mostu so bili povzeti po originalni projektni dokumentaciji (del grafiénih
prilog je prikazan v nadaljevanju).

Razporeditev kablov v konzoli A

Razporeditev kablov v konzoli B

Prikaz kablov vmesne reSetke

Na podlagi dostopne literature smo izrisali potek kablov, ki je prikazan v nadaljevanju.

Predviden potek kabelske linije — vzdolZni prerez
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Predviden potek kabelske linije — preéni prerez

V razpoloZljivi osnovni projektni dokumentaciji ni bilo prisotnega protokola napenjanja kablov, tako da so
napenjalne sile povzete na podlagi osnovnega stati¢nega racuna ter razpoloZljivih ¢lankov.

KABLI ZA PREDNAPENJANJE
STEVILKA KABLA L (m) KOLIEINA (kam) ZL(m) G (2.78/kg/m")
1, 22,111, 112, 113, 114, 115, 116 7.00 Bx6%2=96 672.00 1868.20
102, 105, 106, 107, 108, 109, 110 14.30 7x6x2=84 1201.20 3339.30
2,3, 20, 21, 99, 100, 103, 104 20.30 BxBx2=96 1948.8 5417.70
92,93, 96, 101 26.30 Ax6x2=48 1262.40 3509.50
84, 87, 91, 94, 95, 97, 98 32,30 Tx6x2=84 2713.20 7542.70
81, 82, 83, 86, 88, 89, 90 38.30 TuEn2=84 3217.20 8943.80
69, 73, 74, 75, 76, 80, 85 44.30 Tx6x2=84 3721.20 10344.90
70,71,72,77,78,79 51.30 BxBx2=72 3693.60 10268.20
55, 58, 61, 64, 66, 68 58.30 Gx6x2=72 4197.60 11669.30
56, 57, 67 65,30 InBx2=36 2350.80 6535.20
39, 42, 44, 50, 54 72.30 SxEH2=60 4338.00 12059.60
8, 16, 26, 28, 35, 43, 51 78,30 Tx6x2=84 6577.20 18284.60
25,28, 33 79.30 3nBx2=36 2854.80 7936.30
12,36, 46 83.80 3x6x2=36 3016.80 8386.70
4,19, 23, 30, 32, 38,48 87.30 Tx6x2=84 7333.20 20386.30
6,47, 49, 60, 63 89.95 5x6x2=60 5397.00 15003.70
13,24, 27, 31, 34, 37,48, 52 90.80 Bx6X2=96 8716.80 2423270
5,7,9,10, 11, 14, 15, 17, 18, 40, 45, 53, 59, 62, 65 93.45 15x6x2=180 16821.00 46762.40
222491.10

Tabelari¢ni prikaz kolicin vseh kablov za prednapenjanje
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Konstrukcija je prednapeta s kabli 18 & 5 mm, ki so polozeni v kabelskih kanalih — razen na odsekih sidranja
in tam, kjer se spuScajo proti spodnjemu robu konstrukcije. Kabli v kabelskih kanalih so bili med gradnjo prosti.
Zabetoniralo se jih je samo s poroznim betonom. Po napetju vseh kablov se je zabetonirala 12 cm debela
tesnilna AB ploSCa, nakar se je kanale Se zainjektiralo. Kabli, ki so polozeni v rebrastih ceveh, so bili
zainjektirani sproti, takoj po napetju.

no Zﬂl
u

TULEE

REBRASTA CEV

PRSTAN 0 %0

ErimaLa 00

CEV TA thAECIRAN JE 8 378"
PODLOINA PLOSER ro20MM
MATICA NABEN JALME GLovE
MAPENJALNA Suava

SIDRMA Oueva

NS s

NAPENJALNA IN SIDANA GLAVA

Napenjalna in sidrna glava

Kabli so bili opremljeni z napenjalno glavo na eni in sidrno glavo na drugi strani. Sidrna glava je bila
names$c¢ena po vleCenju kablov v glavne nosilce mostne konstrukcije oz. v kabelski Zleb. Na sidrni strani je bila
na vsaki Zici izdelana sidrna glavica z ro¢nim glavi¢enjem.

V dostopni literaturi in predhodni dokumentaciji je bilo navedeno:

Prednapetost konstrukcije je doseZema s kabli
18 @ 5mm. Kabli so poloZeni v kabelskih kana-
lih, razen na odsekih sidranja in tam, kjer se spu-
i¢ajo proti spodnjemu robu konstrukcije, da se
njihov potek prilagodi poteku érte upogibnih mo-
mentov. Izbrana je Zica @ 5mm s porusno trdno-
stjo 180 kg/mm? in mejo plasti¢nosti 160 kg/mm?2.

Oznaka jekla v osnovni dokumentaciji Upostevano jeklo v analizi

Jeklo za prednapenjanje fok / foo,1x = 180/160 kg/mm? fok/ fp0,.« =1765/1570 MPa

Dodatno so se v nadaljevanju upostevale reducirane vrednosti natezne trdnosti jekla v skladu z rezultati
dobljenimi s pomocjo preiskave vzorcev kablov iz Titovega mostu (prof.dr.Anzel). Rezultati v preiskavah so
izkazovali nizje povprecne natezne trdnosti, in sicer za vzorec V1 1630 MPa (glavni kabel), medtem ko znaSa
v primeru vzorca V2 1585 MPa (zatega). V nadaljevanju poroCila so narejeni povzetki za posamezne kable.
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Kabli v konzolnem delu glavne premostitvene konstrukcije

Prekladna konstrukcija je vzdolzno prednapeta z negativnimi konzolnimi kabli. Kot je razvidno iz prikaza v
nadaljevanju se v posamezni stojini Skatlastega nosilca nahaja 116 kablov, pri ¢emer so vsi kabli prednapeti
izmeniCno enostransko. Prerez enega kabla zna$a 18 & 5 mm oz. 353,3 mm?2. UpoStevana kvaliteta kablov v

analizi je znaSala fpx/ fpo,1k = 1765/1570 MPa.

Prikaz vseh kablov na linijskem modelu

Omejitve sile prednapenjanja
Zacetna maksimalna vrednost napenjalne napetosti:

0,8, =0.8-1765 MPa

< =mi =
Op = Opmax mm{O,Q-fpoylk:OB-lS?O MPa} 1412 MPa

Pmax. 1825 = Ap; 1825 "Opmax = 499 kN
Maksimalna sila takoj po napenjanju:

0,75, = 0.75-1324 MPa

Opmo = MIN {0,85-pr,1k - 0.85-1335 MPa} = 1324 MPa

Pmo: 18255 = Pmax-AP < Aqggss"Opmo = 468 kN

Na podlagi statiCne analize, je bilo ugotovljeno, da so kabli prednapeti s silami 315 kN oz. 332 kN, kar je v

obeh primerih man;j kot so dopustne sile prednapenjanja.

Kabli se maksimalno izkoristijo na opmo= 0,53-fok = 941 MPa, kar je manj, kot je dopustna napetost

napenjanja.
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Tudi ob upoStevanju rezultatov dobljenih s pomocjo preiskav je izkoris¢enost kabla pri prednapenjanju manjSa
kot je dopustna, in sicer znaSa 59%, ob upostevanju povpre¢ne natezne trdnosti 1600 MPa.
V analizi so bile upostevane sledeCe raCunske karakteristike za kable:

Ax=353.3 mm2 kabel 18 & 5
for/fo0.1k =1765/1570 MPa
E =200 000 MPa

e presek kabla
e projektirana kvaliteta jekla
e modul elastiénosti

e ftrenje pn=0.20
e valovanje 3 =0.30 °/m (0.007 rad/m’)
e zdrs kabla v napenjalki u=6.0mm

V nadaljevanju so v tabelah povzeti vsi kabli, in sicer Stevilo kablov v skladu z oznakami.

Prerez sidranja |l

PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
Plosca 2 1,22 1+1 315
Prerez sidranja
I 6 111,112,113,114,115,116 3+3 315
Nosilec
111,112,113 3
114,115,116 3
Prerez sidranja Il
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
7 102,105,106,107,108,109,110| 1+3+3 315
Prerez sidranja
m Nosilec 102 1
105, 106, 107 3
108, 109, 110 3
Prerez sidranja IV:
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
Plos¢a 4 2,3,20,21 2+2 315
Prerez sidranja
v 4 99, 100, 103, 104 2+2 315
Nosilec
100, 103 2
99, 104 2
Prerez sidranja V:
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
Prerez sidranja 4 92, 93,96, 101 242 315
v Nosilec
93, 96 2
101, 92 2
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Prerez sidranja VI:

Prerez sidranja

Vi

Prerez sidranja VII:

Prerez sidranja

Vil

Prerez sidranja VIII:

Prerez sidranja

Vil

Prerez sidranja IX:

Prerez sidranja

IX

Prerez sidranja X:

Prerez sidranja

X

Prerez sidranja XI:

Prerez sidranja

Xl

PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
7 84, 87,91, 94, 95, 97, 98 443 315
Nosilec
91, 84,87,98 4
94,95, 97 3
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
7 81, 82, 83, 86, 89, 90 443 315
Nosilec
81, 83, 88, 90 4
82, 86, 89 3
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
7 69, 73,74,75,76, 80, 85 4+3 315
Nosilec
69, 74, 75, 80 4
73,85,76 3
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
6 70,71,72,77,78,79 343 315
Nosilec
71,72,77 3
70,78,79 3
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
6 55,58, 61, 64, 66, 68 343 315
Nosilec
55, 64, 68 3
58, 61, 66 3
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
3 56,57, 67 3 315
Nosilec
56,57, 67 3
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Prerez sidranja XII:

Prerez sidranja

Xl

Prerez sidranja XIII:

Prerez sidranja

Xl

Prerez sidranja

X'

Prerez sidranja XIV:

Prerez sidranja

XV

PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
5 39,42,44,50,54 342 332
Nosilec
42, 44,50 3
39,54 2
Konzola A - smer OPORNIK
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
3 28, 30, 33 3 332
Nosilec
28, 30, 33 3
Konzola B - smer GERBER
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
18 442+2+3+2+3+2 332
6,8,12,16 4
28, 33; 30, 36 2;2
Nosilec
29, 26, 25 3
47,49;43, 46,53 2;3
60, 63 2
Konzola A - smer OPORNIK
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
10 4,12,19,23,25,32,36,38,46,48 34+2+3+42 332
4,12,19 3
Nosilec
23, 38;25,32,36 2;3
46, 48 2
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Prerez sidranja

X'

Prerez sidranja XV:

Prerez sidranja

XV

Prerez sidranja XVI:

Prerez sidranja

XVI

Konzola B - smer GERBER
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
30 6+3+3+3+34+3+3+3+3 332
4,5,9, 14,18, 19; 10, 11, 13 6;3
7,15,17 3
27,30, 34; 24,31, 37 3;3
Nosilec
23,32,38 3
41, 45,52;40, 48,53 3,3
59, 62,65 3
Konzola A - smer OPORNIK
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
15 3+2+343+2+2 332
8,13,16 3
26, 35;24,31,37;27,29, 34 2;3;3
Nosilec
41,52 2
43,51 2
Konzola A - smer OPORNIK
PoloZaj kabla Stevilo kablov Opis kablov Delitev kablov Sila PO
20 3+3+3+1+3+42+2+3 332
7,9,17;6,10, 14 3;3
5,15,18;11 3;1
Nosilec
45,47, 49 3
40, 53 2
59, 65; 60, 62, 63 2;3

Zaradi preobsezZnih izpisov bodo v nadaljevanju prikazani diagrami sile prednapenjanja, racunska kabelska
linija ter uporabljene karakteristike kablov za prednapenjanje za dva karakteristiCna primera kablov, in sicer
kable sidrane v prerezu VIl in XIV.
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Podatki za kable sidrane v prerezu VIII:

PRESTRESSING :
Prestressing System: 18x5

Nominal/extremal force Po
Area of each tendon

Yield strength
Tensile strength
Young's Modulus

Coefficients:

MUE due to overstress
Wobble coefficient BETA
Wedge slip at prest.anchor:
Wedge slip at dead anchor
Wedge slip at coupler

Data of Anchors:

Straight line at prs.anchar:
Straight line at fix.anchar:

Straight line at coupling

315
353

1570
1765

: 200000

0.200
0.300

508
508
500

kN
mm2

N/mm2
N/mm2
N/mm2

deg/m
mm
mm
mm

.08 mm
.88 mm
.88 mm

Corresponding stress
Number of wires

Permissible radius

Diameters of duct DI/DA :

Max. of eccentricity

MUE due to release

Alternative wobble coeff.

Losses at pres. anchor
Losses at dead anchor
Losses st coupler

Tendon centre distance
Tendon edge  distance

Racunska kabelska linija (kabli sidrani v prerezu VIII):

TEKDOM (2027 -08.9 2024-11-28

892 N/mm2
18 pcs

6.20 m
30/ 37 mm
8.8 mm

B.260

9.300 deg/m
0.0 %
0.9 %
0.9 %

: 115.80 mm
78.80 mm

INZENTRSET BIRD PONTING d.o.0.

L [ s et | | L] Ll | ) A e [t i el o A 5 I Y 15 15 | I S T ol il |
ke iR i EE T R R R R R R
€% & ¢ 6 8¢ 8 T8 6 S & 5 4 6 € 8 8 & & & & & £ & € ¢ € & O &L T L LA C T LSO E DT T E S
ool sl 0 i el B s 1 K e e Y
TEEEES X R gL AAERRAE E K T 3R S ERAEE S A&
BERE A= ARRRARTFITIIL ¥ § G L8 ET2E 8RR
Distribution of tendons: tendon-number / number of single tendons
[ | LR -
o .09 .0 e .00 e 0. o .00
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Elevation view - helght factor: 2.8 geometry-no: 171 tendon-no: 171 * duct axis M1 : 172

Kabli kenzola 7

Page 1



Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

ponting

Diagram sile prednapenjanja (kabli sidrani v prerezu VIII):

I BIRD PONTING d.0.0.

TENDON (2027 -08.9 2024-11-28

1.000 = 892 N/mm2 v
B.8as T T
B — #.870
~~——] 57
PEEIEGIIGGERERRUENRRRGRERRE],
F R R A Rl A R A S R
| i S B P |
8 & e o, e S
i BEELE
1
-
3
.00 0.0 5.0 a0 wm w0 50 .o .00 .o .00 .
L L L 1 1 | i L 1 1 1
Stress Forces - height factor: 18.8 tenden-no: 171 M1: 21

Xabli konzola 7

Page 3
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Podatki za kable sidrane v prerezu XIV:

PRESTRESSING : 1
Prestressing System: 18x5

Nominal/extremal force Po 332 kN
Area of each tendon 353 mm2
Yield strength 1578 N/mm2
Tensile strength 1765 N/mm2
Young's Modulus 1 200000 N/mm2
Coefficients:

MUE due to overstress 0.200
Wobble coefficient BETA 09.300 deg/m
Wedge slip at prest.anchor: 6.0 mm
Wedge slip at dead anchor 6.8 mm
Wedge slip at coupler 6.0 mm
Data of Anchors:

Straight line at prs.anchor: 500.680 mm
Straight line at fix.anchor: 500.080 mm
Straight line at coupling : 500.80 mm

Corresponding stress
Number of wires

Permissible radius
Diameters of duct
Max. of eccentricity

MUE due to release
Alternative wobble coeff.
Losses at pres. anchor
Losses at dead anchor
Losses st coupler

Tendon centre distance

Tendon edge  distance

Racunska kabelska linija (ena skupina kablov sidrana v prerezu XIV):

TEKDOM (2027 -88.8 2824-11-28

DI/DA :

948
18

6.20
38/ 37
0.0

0.200
0.300
0.0
0.8
0.0

N/mm2
pcs

deg/m
%
%
%

: 115.80 mm
70.060 mm

INZENIRSKT BIRD PONTING d.0.0.

Distribution of tendons: tendon-nuaber / nusber of single tendons

21 =

1w . =0 =00
!

m /2

Elevation view

1 L |
- helght factor: 2.8 geometry-no: 231 tenden-no: 231 * duct axis

Xabli konzala 13

Page 1
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Diagram sile prednapenjanja (ena skupina kablov sidrana v prerezu XIV):

1 BIRD PONTING d.0.0.

TENDON (2027 -08.9 2024-11-28

o 1.000 = 940 N/mm2
T S N A LS ) v
B34 e T T T ISEEEEREEnan b
A TTTTTT T T T T [
& 4 e s
B2R% 252 238 D007 0U0F 58 20 5 12 33 GF 44 393 3088 280 Og¥ 8% 88 92 OO 2 5% 2980 GO0 4G DhEE 285 £
b i e b i e e bt e e e G bl e e b fipe b e Bl g pcuri el i kol e ko i b e e B e foie b B
NN RN NN AN AR RN AR NN R AN S NN NN NNNE NN NSRNNS RN NANR AR AR ARAN RN AR SN NRNN AR N AN D]
RS Wud o enay oem Yeier 49 G406 GT S sxad YUAY Wh: Sines a an e e oY A Semsanes davd ae e
S82% EB% 37 9% 2230 32 2% 57 30 B3 B8 BO BESY 309 8% 330 92 2% 3T OE 2% 3B 35E% £3I3 BEEZ 5ERS EBY Zmw
RSN NR RN R RN NREN NI RRNR NN E NN NNNE NN NSNRNEN RN IR NRRRNRaN AR RN ENR NN SRR NENENANE]
$9¢ R4z BEy beny 935 089 68 8¢ SF £4.43 §2c7 Soug U 2089 € 8¢ 48 %0 48 FoPy hA%E LoR5 Agur ANL 4.
sedd gdd Zdd Sadd dads 55 8% 58 A4 85 8% 67 oo3¢ 5393 Sgp 445 52 32 o7 9¥ of 82 S85F frsf ga@n fg8% 285 30
- I - - - - i ruce - _— - .
1 1 L L 1 L L 1 1 L 1
Stress Forces - height factor: 18.8 tendon-no: 231 M1 382

®abli konzala 13
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Kabli v vmesni reSetki (Gerberjev nosilec)
Omejitve sile prednapenjanja
Zacetna maksimalna vrednost napenjalne napetosti:

0,8, =0.8-1765 MPa

< =mi =
%p = Opmax = MM {0,9-1‘,[,0,1k =0.9-1570 MPa} 1412 Mpa

Pmax 1825 = Ap; 18255 "Opmax = 499 kN

Maksimalna sila takoj po napenjanju:

0,75, = 0.75:1324 MPa

Gpmo = Mi {0,85-fp0,1k = 0.85-1335 MPa} = 1324 MPa

Pin.o: 1825 = Pmax-AP < Aqggis'Opmo = 468 kN

Na podlagi stati¢ne analize, je bilo ugotovljeno, da so kabli prednapeti s silami:

zunanji vzdolzni nosilci Po =356 kN
vmesni vzdolZni nosilci Po=351kN
precni nosilci Po =353 kN

Kabli se maksimalno izkoristijo na opmo= 0,57-fok = 1007 MPa, kar je manj, kot je dopustna napetost

napenjanja.

V analizi so bile upostevane sledeCe raCunske karakteristike za kable:

e presek kabla Ax=353.3 mm2 kabel 18 & 5
e projektirana kvaliteta jekla fok/fp0.1k =1765/1570 MPa

e modul elasti¢nosti E =200 000 MPa

e trenje u=0.20

e valovanje 3 =0.30 °/m (0.007 rad/m’)

e zdrs kabla v napenjalki u=6.0mm

V nadaljevanju so podani podatki za vmesne vzdolzne nosilce ter precnike reSetke.
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Podatki za kable v vmesnih vzdolZnih nosilcih reSetke (St.kablov 2+1+2):

PRESTRESSING : 2
Prestressing System: 18x5

Nominal/extremal force Po : 351 kN Corresponding stress : 993 N/mm2
Area of each tendon : 353 mm2 Number of wires : 18 pcs
Yield strength : 1578 N/mm2 Permissible radius : 6.20 m
Tensile strength : 1765 N/mm2 Diameters of duct DI/DA : 38/ 37 mm
Young's Modulus : 200000 N/mm2  Max. of eccentricity : 9.6 mm
Coefficients:

MUE due to overstress : B.200 MUE due to release : 9.200
Wobble coefficient BETA : 0.300 deg/m Alternative wobble coeff. : ©.300 deg/m
Wedge slip at prest.anchor: 6.0 mm Losses at pres. anchor : 0.9 %
Wedge slip at dead anchor : 6.0 mm Losses at dead anchor : 0.9 %
Wedge slip at coupler : 6.8 mm Losses st coupler : 8.0 %

Racunska kabelska linija (vmesni nosilci reSetke):

TENDON (2032 -88.8 2024-11-28 INZENIRSKT BIRD PONTING d.c.o.

1 1 1 1 1 1 L L ) 1 1 | 1 1 1 | 1l
3 g H E 3 ] H H H £ 3 58
T % i i r i i s i i 7 i i i i i i
g = ) F: 3 P E] B 5 s 2 B G 3 E ] P 3 2
i & - - " - - w & - ~ @ & s = o o = ol

Distribution of tendons: tendon-number / number of single tendons
= 52 /1
€21 =+ il

@ L _A5n i ek

s 2.00 s e on .68 m 1=

L 1 1
Elevation view - height factor: 2.8 geemetry-no: 521 tendon-nio: 521 - 4521 * duct axis

Kabli Gerber wvrdolznd

rage 7
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TEKDON (2822 -88.@ 2024-11-28 I BIRD PONTING d.o.0.

Ll | | | | 1 | | 1 | | 1 1 | 1
gz 3 2 2 g 3 g ] ] ] F 3 z H 5 E g 3l
s @ = & - - - 4 = - - p: 4 i - & = @
TT i T T T i g1 T T A’ T i i i3 T T T i
g 2 5 1 3 3 o 3 5 8 F] [ & g 1 ] g FEL
& & - - " - - “ & - I P & E = & o 2 oAl
Distribution of tendons: tendon-number / number of single tendons
[ = 522 /1 ;
| ]
o 200 w0 o won mes o oy -
1 1 L 1 1 1 1 1
Elevation view - helght facter: 2.2 geemetry-no: 522 tendon-ne: 522 * duct axis M1: 58
Habli Gerber wvzdoland
Page 18
TEKDOM (2022 -08.9 2024-11-28 I BIRD PONTING d.0.0.
-8

LIl ] I l L 1 1 l 1 1 l l I 1 1]
g5 B £ z 5 3 § H z 3 E F 3 3 z B Z 8
T T i T T i T s i T I il i T T s ik S
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Distribution of tendons: tendon-number / number of single tendons
[523 = 5234 1 |
= :
| 453 7 1 el

s 2.00 s e e w.ee o 1= =

1 1 L L
Elevation view - height factor: 2.@ geometry-no: 523 tendon-no: 523 - 4523 % duct awis W1 : 55

Habli Gerber vzdolzad

Page 13



-]
Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor po ntl ng

Diagram sile prednapenjanja za kable v vmesnih vzdolZznih nosilcih reSetke:

TEKDON (2027 -#4.@ 2024-11-3% 1 BIRD PONTING d.0.0.
1080 1080
a2 52
e.918
—
B8.838
i3 i i H i 3 & i i g ] § g 3 b4 g § 81,
s o s @ s s s @ < = < s @ < @ < s s
{ | | | ] | | 1 | | | ] | | | | | 11
e s = = - - - ) - p ] - = P TR
2.8 & g ] ] ] § g H ] & # 2 & 8 % 3 fea
L. | | | | | 1 | | L ] | | 1 | | { |
g 2 g Fl &l 8 [ 3 " 2 B & - % 2 2 % %
& @ - = - - - w - - IS = & s = = o a ool
non 200 e won e 100 e .00 .
1 L 1 1 1 1 1 1
Stress Forces - height factor: 18.8 tenden-no: 521 M1 64
Kabli Gerber wzdoland
Page 9
TEKDON (2027 -#4.@ 2024-11-3% 1 BIRD PONTING d.0.0.
e uE 1.000 = 993 N/mm2
" e.918
(X1} — T T = |
VA - x—TT1 T
&8 3§ 3 3 3 & g § & 3 3 T 3§ 0§ 3§ 33,
s o s @ s s s @ < s @ < @ < s s
{ | | | ] | | L] | | | ] | | | | | 11
n o - = o = - n = - = - = = P P
a3 & - ] ] ] g g g - a # 2 & 8 % 3 fen
L. | | | | | 1 | | L ] | | 1 | | { |
B 3 Z 2 b Ed a & =3 2 = 2 G = 1 2 2 8 Bs
& @ - = - - - w - - IS = & s = = o a ool
non 200 e won e 100 e .00 .
1 L 1 1 1 1 1 1
stress Forces - height factor: 18.8 tenden-no: 522 M1 64

¥abli Gerber wrdolzng

Page 12



ponting

Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

1 BIRD PONTING d.0.0.

TERDON (2027 -04.@ 2024-11-2%

8.918

993 N/mm2

1.000

s

EO

e

L]

sE8

e

s

s

B61E

a"RIE

o8E

T

3113

£°STE

LY

LT

FLE

TatE

9'L0E

o oee

LR

86°E1

#a°ET

we

s

el

L]

BETR

LX)

1.0

.

L

stress Forces - height factor: 18.8 tenden-no: 522

¥abli Gerber wrdolzng

Page 15



Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

ponting

Podatki za kable v preénih nosilcih reSetke:

PRESTRESSING : 3
Prestressing System: 18x5

Nominal/extremal force Po : 353 kN Corresponding stress 999 N/mm2
Area of each tendon 353 mm2 Number of wires 18 pcs
Yield strength 1570 N/mm2  Permissible radius 6.20 m
Tensile strength 1765 N/mm2 Diameters of duct DI/DA : 38/ 37 mm
Young's Modulus : 208600 N/mm2  Max. of eccentricity 9.0 mm
Coefficients:
MUE due to overstress ©.200 MUE due to release 9.200
Wobble coefficient BETA : ©.300 deg/m Alternative wobble coeff. 0.300 deg/m
Wedge slip at prest.anchor: 6.0 mm Losses at pres. anchor 0.0 %
Wedge slip at dead anchor : 6.0 mm Losses at dead anchar 0.0 %
Wedge slip at coupler 6.0 mm Losses st coupler 9.8 %
Data of Anchors:
Straight line at prs.anchor: 500.00 mm Tendon centre distance : 115.00 mm
Straight line at fix.anchor: 500.60 mm Tendon edge  distance 70.80 mm
Straight line at coupling : 500.60 mm
Racunska kabelska linija za kable v vmesnih preénih nosilcih reSetke:
TEKDON (2022 -88.9 2024-11-28 INZENTRSKET BIRO PONTING d.o.o.
L l 1 1 1 1 | | | | I | L L 1 1 1 1 I |
g ] 3 3 3 2 g 2 2 2 2 g 2 2 & & 2 3 $ 3 $i
L f: 1 1 T 1 i A T T T [ | X it i i i i T i iy
g 2 £ % 5 % g 2 g 3 % 2 2 g g g g g % 4 %y
Distribution of tendons: tendon-number / number of single tendons
& bt g1 71
[ggﬂ t 4621 f 1 -
Elevatiol view - height fa;;or: 2.8 genmetry]no: 621 tnndan-nog 621 - 4821 * du!: axis : : i : W1 67
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Diagram sile prednapenjanja za kable v vmesnih pre¢nih nosilcih reSetke:
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1.7. Prometna obtezba

V nadaljevanju bodo prikazane vse prometne obteZzbe, ki smo jih upoStevali pri analizi konstrukcije. Prvotno se
je upostevala osnovna obtezna shema LM1 ter osnovna zmanjSana s faktorjem agi=0,8, nato pa so se na
konstrukcijo aplicirale Se obtezne prometne sheme opisane v nadaljevanju.

Na podlagi predvidene obremenitve objekta, podane iz strani naro¢nika (osebna vozila, avtobusi, gasilska in
reSevalna vozila ter omejena maksimalna masa tezkih vozil) ter upoStevanju pravilnika o dimenzijah, masah in
opremi vozil, se je kot merodajna prometna obtezba teZzkega vozila na posameznem pasu uposStevalo 40
tonsko vozilo enakih dimenzij, kot jih doloca SIST EN 1991-2 za shemo LM1. Hkrati smo za analizo
konstrukcije upoStevali realne obtezne primere, definirane za kontrolo utrujanja.

Ob tem se je izvedla Se analiza v skladu s prometno shemo BK60.

ObteZbe so podane v nadaljevaniju.

Vertikalne obtezbe:

Obtezna shema LM1

Pri doloCanju obtezbe vsled motornega prometa je upoStevana osnovna obtezna shema, zmanjSana
osnovna obtezba s faktorjem agi=0,8 ter shema pri kateri smo upostevali 40 tonsko vozilo, katerega
dimenzije so enake, kot so dolo¢ene za shemo LM1 ter so prikazane na spodniji sliki. Vozil na ostalih
pasovih v primeru 40 tonskega vozila nismo aplicirali, medtem ko se je obtezba UDL aplicirali v skladu z
zahtevami podanimi v SIST EN 1991-2.

UpoStevane dimenzije 40 tonskega vozila

Obtesha TS-varl TS —var?2 TS —var3 UDL
i - Qix [KN] i - Qix [KN] aqi ' Qik [KN] | ag; * qik [KN/m?]
Vozni pas 1 (na 0s) 300 240 (skurz)gjo 400) 9,0
Vozni pas 2 200 160 - 2,50
Vozni pas 3 100 80 - 2,50
Preostala povrsina vozi§¢a - 2,50
PovrSine za peSce in kolesarje (obt sﬁé?r(l)a arl)
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Dodatne obteZne sheme, ki smo jih upostevali pri analizi konstrukcij ter so povzete po predlaganih
obremenitvah za analizo utrujanja (shema LM4), kjer smo TS simulirali s spodaj navedenimi obremenitvami.

VEHICLE TYPE TRAFFIC TYPE
] 2 3 4 5 [ T

Long Medinm Laoeal

dizrance distames eraffic
Azle Enquivalent Lorrr Lorry Lorrr TWheel
LORRY :p{l.rli:ng I::l‘: percentage percentage percentage tpe

! )
4.20 70 5.0 10.0 5.0 A
- | 1.30 120 B
‘—1 120 B
Lo Jis 00

3.20 70 50.0 | 30.0 5.0 A
5.20 150 B
o © 130 | 90 C
90 C
3.40 70 15.0 15.0 5.0 A
1 6.00 140 B
Ll l’%—w : i 1.80 90 B
i 90 B

Sheme vozil upoStevane v analizi konstrukcije

V smernici Richtlinie zur Nachrechnung von Stral3enbriicken im Bestand je za primer dvosmernega prometa
dovoljena uporaba prometne sheme BK 60 iz DIN 1072, ki je prikazana na spodnji shemi. V IZP projektni
dokumentaciji, naért 11/1 Dimenzioniranje vozis¢ne konstrukcije, $t.naérta 674-DVK, BPI d.0.0, november
2021, so bile za obmodgje Titovega mostu-PariSke komune naveden spodnje obremenitve vozil za leto 2031.

Vrsta vozila Titov most — Ul.PariSke komune
Stevilo vozil/dan % obremenitve
osebna 7215 78.36
BUS.LT, ST 1557 16.91
TT,V 435 4.73
skupaj 9207 100,0

Tabela prometnih obremenitev

Tudi ob skupnem upostevanju avtobusov in tezkih vozil je le teh na dan manj kot 2000. V skladu s tabelo
podano v Richtlinie zur Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand se lahko za obmodje lokalnega

prometa uposteva v tem primeru obtezna shema BK60.

1 2 3
Verkehrsart
GroBe Mittlere Ortsverkehr
Entfernung Entfernung
DTV-SV < 2.000 BK60/30 BK60 *'¥
2.000 < DTV-SV < 20.000 LM " i 1 BK60/30
DTV-SV = 20.000 LM1

Cilina stopnja obremenitve za mostove z dvema ali ve¢ voznimi pasovi v eni smeri voznje
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02 02 02
|

AROBEEL
sttt

le 60 ]
Gesamtlast: G600 kN
Radlast: 100 kN

Ersatzflichenlast: p’ = 33,3kN/m?

ObteZna shema BK 60
LM4
ObteZbo, ki predstavlja mozno mnoZico ljudi upoStevamo z zvezno obtezbo gu = 5,0 kKN/m2.

KONTROLA UTRUJANJA - LM3

Utrujanje se je izvedlo z apliciranje obteZzne sheme LM3, pri kateri obteZba posamezne osi znaSa 120 kN, v
skladu s spodnjo shemo.

«-‘1,20 m 6,00 m4~‘1.20 m’-——

LS

Obtezna shema LM3 za utrujanje

Horizontalna obtezba:

Zavorna sila

LM1:
18001 < Q, < 900 kN Qu = 0,6:01°(2.Qu)*0,1 gy G Wi L
BK60:

200 < Qlk <900 kN Qlk = 0,25(600)+0,25q1kW|L

Nadomestna obtezba:

200 < Qlk <900 kN Qlk = 016'0Q,1'(400)+0’1 'Gq1'5,0'W|'|_
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L=14m L=107 m L=200 m
(vmesna reSetka) (krajno poljet+reSetka) (celotna konstrukcija)
agi=1,0 397,8 kN —28,41 kN/m' | 648,9 kN —6,06 kN/m' 900 kN —4,50 kN/m'
agi=0,8 325,8 kN —23,27 kN/m' | 576,9 kN —5,39 kN/m'’ 828 kN —4,14 kN/m'
BK 60 202,5 kN —14,5 kN/m' 552 kN — 5,15 kN/m'’ 900 kN — 4,50 kN/m'’
Nadomestna obtezba . \ \
(dilatacie) 261 kN —18.6 kN/m 401 kN — 3,74 kKN/m 540 kN — 2,70 kN/m

1.8. Relativni pomiki podpor

Viv v

Upostevan je relativni pomik podpor +10 mm, ki ustreza zamenjavi leziS¢, medtem ko so se posedki modelirali

Z ustrezno togostjo podpor.

1.9. Temperaturna obtezba

Temperaturna obtezba je doloCena v skladu s SIST EN 1991-5: Temperaturne obtezbe.

Min/Max vrednosti zunanje temperature zraka:

Trminso = -23,1°C
Tmax’so = +38,70C

Temperaturna obtezba po EN 1991-1-5
Enakomerna temperaturna sprememba
Lokacija Maribor
Tip konstrukcije 3] Betonska konstrukcija |
Vrsta preklade A Skatla
Vrsta krova Asfalt 80 |[mm]
Projekina doba 100 let
Referencna temperatura 10 °C
Trnax,50 387 |°C
Trinso 231 |[°C
Faza uporabe Faza gradnje
Projekina doba 100 | [le] Projekina doba 5 | [leq
Trnax,100 402 |°C Traxp 335 |°C
Trin 100 257 |°C Thinp -145  [°C



Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

ponting

| NajviSja in najnizja temperatura konstrukcije

S0

40

30

20

=20

-30

40

minimum =50

Type 3
.+ Type 2.

".'['ypu 1

50 -40 -30 -20 -10

Te max 350 [°C
c

0 10 20 30 40 50

Faza uporabe

Te,max 4012 oc .ﬁ. TN EXp

Type |

Type 2

= Te max = TD

Temin 151 [oc ATneon = To- Temin

Faza gradnje [°C] Faza uporabe [°C]
| ATy 250 30,2
’ ATN,oon 16,5 | 25,1 |
Neenakomerna temperaturna sprememba
linear ditference

Table 8.1: Re vabues of
for diflerent types of bridge decks for road, foot and railway bridges

Tatle 5.2: Rueommanda d valies of k... b0 Becosnt for diffesant susfacing
ke

[ S ——

Trpa2

UpoStevane temperature v analizi:

Enakomerna temperaturna sprememba | Nenakomerna temperaturna sprememba
Faza Enak. segrevanje | Enak. ohlajevanje | Zgornjirob toplejSi | Spodniji rob toplejSi
ATnexp ATn,con ATw heat ATw,cool
Faza gradnje 25,0 16,5 8,0 55
Faza uporabe 30,2 25,1 8,2 50

Upostevani kombinaciji:

ATM +0.35- ATN 0Z.

075 ' ATM + ATN

Za kontrolo leziS¢ in dilatacij je upoStevano dodatno temperaturno nihanje:

ATy exp = +10°C

ATN,con =

—10°C
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1.10. Obtezba vetra

Podatki o lokaciji:
e nadmorska viSina < 800 m

e cona2
e osnovna hitrost vetra ( z in brez prometa) : vo0= 20 m/s

RezultirajoCa sila vetra:
Fw = Cst'ZCf'gp(Ze)'Aref

Kategorija terena Il:
Z0 = 0,05 Zmin = 2,0 m
Nihanje konstrukcije v precni smeri:

e (Obmodje nadvoza 1=0,951 Hz

Cona 1 {vetina Siovenje):
20mis pod BOOM
28 m 0 800 m do 1600
30 rmis od 1800 m do 2000 ™
40 s rod 2000 m

1
25nvs pod 1800 m
30 s od 1800 80 2000 m

40 mis nad 2000

Cona 3 (Primarje, Kras in del Vipavaks doina):
30w

1. Precna nihajna oblika

Eigenvalues

No. LC Al error w f T E Meff participation
[rad2/sec2] [-]|[rad/sec] [Hz] [sec] [%] X[%] Y[%] Z[%]| X[%]| Y[%]| Z[%]
1 2961 | 3.9007E+00 |0.0E+PO 1.975 0.314 3.181| 1.618 46.3 0.0 0.0| 46.3 0.0 0.0
2| 2902| 4.1445E+00 |0.0E+00 2.036| ©0.324| 3.086| 1.634| 51.7 0.0 0.0| 51.7| ©.e| o.e
3| 2903| 1.9146E+01|0.0E+00 4.376| ©.696| 1.436| 1.361 0.0 3.7 0.0| @.e| 3.7| ©.e
4| 2984| 2.0235E+01|0.0E+00 4,498 | ©.716| 1.397| 0.036 0.0 0.0 7.8/ @.e| @.e| 7.8
5| 2985| 2.2789E+01|0.0E+00 4.774| ©.760| 1.316| @©.031 0.2 0.0 0.2| ©.2| 0.2 0.2
6| 2906| 3.5710E+01 |0.0E+00 5.976| ©.951| 1.051| @.641 0.0 78.7 0.0| ©.0| 78.7| 0.0
7 2967 | 1.9640E+02 |0.0E+BO 14.014 2.230 0.448 | 0.076 0.0 0.0 41.3 8.0 6.8 | 41.3
8 2968 | 2.1236E+02|0.0E+00O 14.573 2.319 0.431| 0.063 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 6.7
9 2969 | 2.2686E+02|0.0E+0O 15.062 2.397 0.417| 0.187 0.0 4.5 0.0 0.0 4.5 0.0
10 2918 | 4.0471E+02 |8.0E+B0 20.117 3.202 ©.312| 0.195 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0

Pri analizi je bil uposStevan koeficient duSenja za armirane stebre 0,05.
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Preéna smer — brez prometa:

hmin:
Podatki Rezultati Podatki ‘Rezultat
G trija konstrukcij - -
cometia kanstrukele [ Koeficient konstrukcije 0.833
Sirina b 200 [m] Visina nad terenom h1 13 [m] Cg Dimenzijski koeficient 0.612
Di cni koeficient 1.362
Vigina h 24 [m] Horizontalns konstiukcij -] ca namicnt Koeticien
vaiz) Srednja hitrost vetra 21466 m/s
Karakteristike terena q, (z) Pritisk maksimalne hitrosti vetra 0.645 kN/m2
n Pri¢akovana frekvenca nihanja 0448 Hz
Kategorija terena  IIL. Koeficient topografije 1.0 1,(2) Intenziteta turbulence 0177
B Osnovni del odgovara 0.612
Hitrost vetra R Rezultantni del odgovora 0.321
Referenéna hitrost vetra na vigini 10 m vy 20 [mfs] Col2) Koeficient topografije 1.000
Srednja hitrost vetra na vigini z .,.m(z} 2147 [mis] C,(2) Koeficient hrapavosti 1.073
C.lz) Koeficient izpostavljenosti 2579
- = z, DolZina neravnin 0.050 m
Karakteristike konstrukcije
Frekvenca udame obteZbe vetra W N 0448 [Hz] L(z) Integralna vrednost dolZine turbulence 5776 m
Osnovna lastna frekvenca konstrukcije ny, | 0951 [Hz] o) EmEbTEEe e D
B Ry, Aerodinami€na vhodna funkcija 0.740
L temski dek t du3 d .05 S .
SEELENSD SR LS Ry Aerodinamina vhodna funkcija 0.024

hmax:

Podatki Rezultati

Podatki
Geometrija konstrukcije
€. C, Koeficient konstrukcije 0.818
Sirina b 200 [m] Viina nad terenom h1 13 [m] c, Dimenzijski koeficient 0618
visinah [ 683 [m] [orzontalna kanstrukcia =] ca Do el ez
ValzZ) Srednja hitrost vetra 22017 mis
Karakteristike terena qp{z} Pritisk maksimalne hitrosti vetra 0.669 KkN/m2
n Pri¢akovana frekvenca nihanja 0.372 Hz
Kat ijat II. Koefi tt fij 10
mErnlalEEE e I, (2) Intenziteta turbulence 0.173
B Osnovni del odgovora 0.618
Hitrost vetra R Rezultantni del odgovora 0.263
Referenéna hitrost vetra na vigini 10 m Vi 20 [mis] cyld Koeficient topografije 1.000
Srednja hitrost vetra na visini z vm[z} 2202 [mfs] C,(z) Koeficient hrapavosti 1101
C.l2) Koeficient izpostavijenosti 2.676
Karakteristike konstrukcije Zy Dolzina neravnin 0.050 m
Frekvenca udame obteZbe vetra o n 0372 [Hz] L{z) Integralna vrednost dolZine turbulence 81.711 m
Osnovna lastna frekvenca konstrukcije ny, | 0951 [Hz] Sp(z:n)  Gostota spektraine energije 0.058
i X .. Ry, Aerodinamiéna vhodna funkcija 0.433
Logaritemski dekrement duenja d 0,05
Ry, Aerodinamiéna vhodna funkcija 0.025
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Pre¢na smer — s prometom:

hmin:

Podatki Rezultati

‘Geometrija konstrukcije

Sirina b 200 [m]

Vigina nad terenom h1 13 [m]

Vigina h 34 [m]

Karakteristike terena

Kategorija terena  11.

Hitrost vetra

Referencna hitrost vetra na vidini 10 m

Srednja hitrost vetra na vidini z

Karakteristike konstrukcije
Frekvenca udarne obteZbe vetra
Osnovna lastna frekvenca konstrukcije

Logaritemski dekrement duZenja

‘ Horizontalha konstruk cija i

Koeficient topografije 10

vy, 20 [m/s]
um(z) 2165 [m/fs]

B N [0820 [He
| 085 [Hz]
d [ oo

n

hmax:

Podatki Rezuttati

‘Geometrija konstrukcije

Sirina b 200 [m]

Vigina nad terenom h1 13 [m]

Viginah [ 813 [m]

Karakteristike terena

Kategorija terena I1.

Hitrost vetra
Referencna hitrost vetra na vigini 10 m

Srednja hitrost vetra na vigini z

Karakteristike konstrukcije
Frekvenca udarne obteZbe vetra
Osnovna lastna frekvenca konstrukcije

Logaritemski dekrement duSenja

|Honzontalma konstrukcia j

Koeficient topografije 1.0

vy 20 [mis]
viplz) | 2277 [mis]

¥ N [03 [H

€, Cq Koeficient konstrukcije 0.827

c, Dimenzijski koeficient 0.614

cq Dinamiéni koeficient 1.346
Vi) Srednja hitrost vetra 21.649 mis
q,1z) Pritisk maksimalne hitrosti vetra 0.653 kN/m2
n Pricakovana frekvenca nihanja 0.420 Hz
I, (2) Intenziteta turbulence 0.176

B Osnovni del odgovara 0.614

R Rezultantni del odgovara 0.303
Cyl2) Koeficient topografije 1.000
C,(z) Koeficient hrapavosti 1.082
C.l2) Koeficient izpostavljenosti 2611

zy DolZina neravnin 0.050 m
L{z) Integralna vrednost dolZine turbulence 77697 m
S;(z.n) Gostota spektralne energije 0.060

Ry Aerodinamiéna vhodna funkcija 0.637

Ry Aerodinamiéna vhodna funkcija 0.024
Podatki

[ Koeficient konstrukcije 0.815

c, Dimenzijski koeficient 0.620

ca Dinamiéni koeficient 1.314
vlz) Srednja hitrost vetra 22169 m/s
qy(2) Pritisk maksimalne hitrosti vetra 0.676 kN/m2
n Pricakovana frekvenca nihanja 0.355 Hz
1, (z) Intenziteta turbulence 0171

B Osnovni del odgovora 0.620

R Rezultantni del odgovora 0.250
Colz) Koeficient topografije 1.000
C.(z) Koeficient hrapavosti 1.108
Calz) Koeficient izpostavjenosti 2703

z, DolZina neravnin 0.050 m
L(z) Integralna vrednost dolZine turbulence 83429 m
Splz,n) Gostota spektralne energije 0.058

Ry Aerodinamiéna vhodna funkcija 0.436

Ry Aerodinamiéna vhodna funkcija 0.025

Pri izraCunu obteZbe vetra smo upostevali cscq = 1,0 tako za prekladno konstrukcijo kot tudi stebre.
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Rezultirajo¢a sila vetra: Fw = CsCa-ZCrgp(Ze)Avref
?ar::r; barrier % 4 l b | I-Iﬂ. £ t .l.f t ITl :Jﬂ
.,.l P ;_/i Te.
Open parapet and open safety barrier d+06m d+12m L T SR S E T W bid,,
Fw
CsCd Ct Qp(Ze) Aret[M] [kN/m]
. . Veter brez prometa 1,0 1,30 0,645 2,40 2,01
Minimalna viSina
(obmocje krajnih podporisredina) | /oo ¢ sometom | 1,0 | 130 | 0653 | 380 | 323
. - Veter brez prometa | 1,0 1,52 0,669 | 6,83 6,95
Maksimalna viSina

(I 9 L eIl Veter s prometom 1,0 1,69 0,676 | 8,17 9,33
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1.11. Potresna obtezba

Kot je Ze bilo povzeto v odstavku z geolosko geomehanskimi podatki, so se podatki glede seizmi€nosti terena,
zaradi pomanjklive osnovne dokumentacije povzeli po novejSih geoloskih porocilih, za objekte grajene v
neposredni bliZini. Potrebni podatki za dinami¢no analizo so se povzeli na podlagi geoloSkega porocila GMM
6710/11_PGD (GeoinZeniring d.0.0.), v katerem so zajeti podatki o preiskavah tal za potrebe projektiranja in
gradnje brvi Lent-Tabor preko reke Drave v Mariboru.

Potresna obtezba je doloena v skladu s SIST EN 1998-2: Projektiranje konstrukcij na potresnih obmogjih,
Mostovi. Izvedena je modalna seizmi¢na analiza ob upostevanju:

o projektni spekter za horizontalno obteZbo in 5% kritiénega dusenja

e projektni pospeSek ag = 0.10 (9.81 m/sec?)
o kategorija tal C
o faktor pomembnost objekta BIF=1.0

[ POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL T

acrax

Nova potrena karta Slovenije

Pri izraCunu smo upostevali zivliensko dobo 30 let, katera se je upostevala kot preostala zivljenska doba
objekta. Na podlagi tega se je izracunal dejanski projektni pospesek in povratna doba.

age/ag = (Tre/ TNRC)k

tc = 30 let

tre = 1/(1-(1-p)1)=30/0,10= 285 let  — povratna doba je 285 let, kar ustreza verjetnosti preseganja 10% v 30 letih
tner = 475 let

ko=[0,30 - 0,45] — 0,35

agc/ag = (285/475)035 =0,836

agc =0,836-0,10g = 0,0836¢
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Pri analizi so upostevani spodaj navedeni faktorji redukcije tal g.

L h (merodajna dimenzija) | as=L/h | A(as) | Faktor obnaSanja q

Skupna podpora 75 0,70 10,7 1,0 35
1,2 -vzd 10,83 1,0 35
Vmesne podpore 13,0 ' ; i '
podp 8,4 - pre 155 | 072 25215
Desno obreZni opornik / / / / 1,0
Horizontalni projektni spekter (g=1,0):
A
1.007 \
Z —_—
B'ﬁm111]@l|lL]]]]@]IlLT]1L]1nLllTL]T!L[[[L]]1L[FILI[1IIlIIII]IIIII[[]IIIII!I]IIIIIII]] _SE':]
HORIZUNTALNI PROJEKTNL SPEKTER
Vertikalni projektni spekter (q=1,0):
B.BB“H
B'ﬁ;111]OIIIL]11101I|LT11]&11 LllTL]T!L[[[L]]1L[FILI[1IIlIIII]IIIII[[]IIIII!I]IIIIII[]] _SE':]
VERTIKALNI PROJEKTNLI SPEKTER
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1.12.  Obtezba vodnega toka

Vpliv vodnega toka na stebre je bil narejen v skladu s shemo iz EN 1991-1-6, in sicer:

P= koY i

Na podlagi razpolozljivin podatkov je bil za analizo upostevan maksimalni pretok Drave Q100 = 2800 m3/s. Ob
upostevanju svetle odprtine reCnega profila je bila izraCunana hitrost v = 3,4 m/s.

Prav tako se je pri analizi upoStevalo, da je mozen pojav plavja. Zaradi tega se je osnovna Sirina stebra
(b0=1,2m) povecala na b =4,0 (faktor povecanja 3.33).

k=0,70

Viwa = 3,4 m/s
bo=1,2m
b=40m
h=85m

1
Fua =5k pwah-b-vj, =138 kN > 16,2 kN/m'
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C. ANALIZA TITOVEGA MOSTU
1. OBREMENITVE KONSTRUKCIJE

V nadaljevanju je prikazana analiza glavne premostitve reke Drave, Titovega mostu. Skupna dolZina glavne
premostitve znasa 200,0 m (50,0 m + 100,0 m + 50,0 m). V konénem stanju po izgradnii je glavna
premostitvena konstrukcija z Gerberjevim nosilecem s €lenki v srednjem polju. V pre¢nem prerezu je
sestavljena iz dveh $katlastih nosilcev, ki sta povezana z vozi§éno plodéo in precniki. Skatlasta profila
sestavljajo po trije glavni nosilci z vozi§¢no in spodnjo — tlaéno plo$¢o. Visina konstrukcije je spremenljiva

in znasSa od 6,15 m nad vmesnima podporama, do 1,72 m v sredini glavnega razpona o0z. na obmocju krajnih
podpor.

Na naslednjih straneh so prikazane:
e notranje stati¢ne koli¢ine po posameznih (merodajnih) obteznih primerih

o lastnateza

krov

reologija

prednapenjanje

obtezba vetra

temperatura (enak.temp.sprememba - segrevanje)
temperatura (enak.temp.sprememba - ohlajevanje)
temperatura (neenak.temp.sprememba — zg.topleje)
temperatura (neenak.temp.sprememba — sp.topleje)
menjava lezis¢

prometna obtezba - TS LM1

prometna obtezba — TS 40 ton

prometna obtezba - TS -shema LM 4

prometna obteZba — UDL

sila zaviranja

LM4

prometna obteZba — BK 60

0O 0O 0O O O O O o o o o o o o o o

0 Obtezba vodnega toka

e notranje statine koli¢ine po posameznih (merodajnih) kombinacijah,
O mejno stanje nosilnosti
O mejno stanje uporabnosti — karakteristicna kombinacija
O mejno stanje uporabnosti — pogosta kombinacija kombinacija
O mejno stanje uporabnosti — navidezno stalna kombinacija

e kontrola mejnega stanja uporabnosti (MSU)

e kontrola mejnega stanja nosilnosti (MSN)
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V sklopu analize so se izvedle kontrole le za merodajne in potencialno problematicne dele konstrukcije,
medtem ko se deli konstrukcije, kjer ni mozno pri¢akovati tezav niso preverjali. Analiza bo potekala ob
upostevanju razliénih predpostavk, ki bodo prikazane in opisane v sklopu posameznih delov poro€ila. V
spodnii tabeli je prikazana zasnova raCunskih predpostavk.

Prometne sheme

Predpostavka TS - LM1 TS - LM1 ) TS - LM4
(GQi:].,O) (GQFO,S) TS -40ton (Sheme za utrujanje)

BK 60

Kabli

- vsikabli
(zasidrani na konzolah)

- sila 100%

Kabli
b |- vsi kabli

(zasidrani na konzolah)
- sila50%
Kabli

- 50% kablov
(zasidrani na konzolah)

- sila50%

V primeru, da bo glede na zgornje predpostavke za posamezne elemente Ze dokazano, da ne zado$c¢ajo
zahtevanim pogojem, se nadaljnje kontrole za te elemente ne bodo izvajale.
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1.1 Notranje stati¢ne kolicine po posameznih obteznih primerih

Prekladna konstrukcija — konzolni del

Lastna teZa konstrukcije N /Vz /My

@@ D @ @ -] o o o @ @ @ o @ ® @ @ o @ g _
297 L T S - B B |
”-359 -2577§| -25779|
-28847 28843 g
4
LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 1 Lastna teza , 1 c¢m 3D = 358088, kN (Min=-28849.) (Max=2B.5)
]

o g
2 o g 3
a@ s@

o -]
] o w
g =2 3 4 g€ & 8§ @
o B g g R w
bl i) - ~
- ] = 2
e - — ——heb—ted e et =
S L g =t i g 3 -
Yy @35 8 8 = | B w o -4
¢ w8 o= -28 700 ]
2 . AR =] @ m - A
T P B T
T P
L ~
l
l
g _
a
o.80 2808 aa.00 6880 59.80 108,00 128.00 140,60 160.28 150888 0000 m
1 1 I 1 | 1 1 1 1 1 1
% Soctor of system Bean Elements Group 12 22 181...115 2@1...215 M1: 828
I- Beam Elements , Shear force Vz, Loadcage 1jlastna teza  , 1 cm 30 = 15808, kN (Min=-12893.) (Max=12896.) o .
” P~ [ ~ w [0 " ~
1 ~ - o = ” -
P T - S T aow g g % SR 5
- - N T T = = o & - G ] S T
g g 8§ 3 ° RIEEE g § 388 7 STt 73§ B o8
BT el o o A B et T | et 3 i
¥ ) h : f h -
§° °
-
78 d &
p
o.00 20.00 a0.00 .00 0.00 100,00 120.00 140,09 168,80 120,80 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
I"‘ Beam Elements , Bending moment My, Loadease 1 Lastna teza , 1 cm 30 =  3.00000+05 kNm (Min=-2.44308485) (Max=1725.)
Krov N/Vz /My
D o -3 o k] [+ & i+ AD. ] -+ D {3 -] o L] ] o5 s _

erna - - — - - - - 3
dﬁ -4635 -4B637

=4635 -4637 £
=
-

LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2 Krov , 1 cm 3D « 18000, kN (Min=-4637.) (Max=21.8)

~ @
v~
@ ~ o
~ — o 2
s —_— ———=i—c = ? -
[ = — ] o ] = ® & =
~ - S £ B 3 ® © o m B A Al -
- n o o) w u o - =
" e H w R R 'Y 3% 8% |8
V 0 ' k b 0 ' b h
-1 a 2 _
=z
a.0a 28.00 48.89 608,80 58.89 184,08 128,80 142,88 168.84 188.88 00,080
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
" Soctor of system Bean Elements Group 12 22 181...115 2@1...215 M1: 828
I- Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2 Krov  , 1 o= 3D = 15008, kN (Min--2385.} (Max=2389.)
L - — V8 R T - S - m o= ]
o o @ w W 8 S w @A e ~ -~ = @ he 3 5 9 i T - | I w @
g 22 SE 43 85 a8 3 & E28 £ 2 g af 33838 8 8 »
BB E S s &8 ¥ Hod B - 8 A& & ® & ¥ 9 T m R @ e %
L S o ' f g [ e — | fy 5 _
=
1a
= &
s
d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26

T_ Beam Elements , Bending moment My (Maximum values cubic interpalated), Loadcase 2 Krowv
(Max=122.5)

L lem 30 = 3.0000e+05 kNm (Min=-57150.)
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Stalne obtezbe N /V. /My

@ @ T @
TES S L LR &8 BT TR BEER T
w T8 2 8 B B & 3 8 B &H 8K Sfrﬁsu:mﬂ-ﬂnf\smuﬂgﬁs
L L A L A [) [} A ) Il I L L L [} (] 2 L] L} 3 L i i L L
...... — — - — = - — = &=
-546 -31152 -31204
-34223 I -34274 g
-
.00 20,80 00 .00 sir. 28 109,80 120,00 140,04 160,89 180,08 e.00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I_ Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 7001 sum G , 1 cm 3D = 45000, kN (Min=-34274.) (Max=22.2)
T N @
I "= o wn =
e o b H = ~ ]
n G -
g : = g _
ul :
g
-
i~
b
22 @ g _
=
@29 8,00 aa.80 63,88 50.88 189,88 12889 148,68 168,89 120,88 w088 m
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22.381...115 201...215 - M1: 828
I' Beam Elements , Shear force Vz, Loadcasi 7891 Ssum 6, 1 cm 3D = 15009, kN (Min--7883.) (Max=7931.) ® 29
e g Lo - a 2 T o .
2 8 F PaEA A & g A a¥ R v om
e : e
™ b ~ — - — —
¢ S EE§3 ° SRINEE rEEEE§
F a2 g3 ¥ Lo S e s 2. 0% = o s e &£ 9
= ) h | ) T ) ' " b g _
=
‘tl
81 a 2
e
.08 20,00 49,00 0,80 .08 109,00 120,00 148,08 160,09 180,00 0000w
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
I_‘ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 7981 sus 6, 1 em 30 =  3.0000e+085 kNm (Min=-3.2364e+85) (Max=281.4)
Reologija (do leta 2024) N/Vz /My
g _
=
Z
-
.00 20,80 00 .00 sir. 28 109,80 120,00 140,04 160,89 180,08 e.00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase BO31 N max , 1 cm 30 = 18088, kN (Min=-308.8) (Max=8192.)
=
-
g_
=
@29 8,00 aa.80 68,88 50.88 189,88 12889 148,08 168,89 120,88 W08 m
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 828
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase §933 Vzmax , 1cm 30 = 5009, kN (Min=-917.9) (Max-917.9)
- ] -3 ] o % w
o
i3 S ERSR S o ik A
- T B O T n o= . 5] .- SR
roll- B o S RS T R
a = 5 i M @ : e
R ? g 8 _
H 5 b 3 N ¢
o i ] b
=1 s
e
.08 20,00 49,00 0,80 .08 109,00 120,00 148,08 160,09 180,00 0000w
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
I“ Beam Elements , Bending moment My, Loadease 8935 My max , 1 em 30 = 25080, khm (Min=-21442.) (Max=323.6)
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Reologija (od leta 2024 do 2063 - 100 let) N/Vz My

g _
m = 0 s - ™~ R W <+ ~ 0 s ] = o m oo ] ~ u = o ~ o - =+ o 9 N [ =
[ I T T R Mo ®m oW mo o~ o m @ ® @M ™~ G W M @ M~ ;moF N oA
LI S I~ B LT R B T R I I - I R I R I
£
o
LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I_ Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase BO4l N max , 1 cm 3D = 18008, kN (Min=-8,188) (Max=293.7)
=
=
s
=z
a.0a 28.00 4a.8@ 60.88 58.89 184,08 128,80 142,88 168.84 188.88 00,080
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I_ Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 8943 Vi max , 1 om 3D = 5000, kN (Min=-26.2) (Max=26.2)
e H EEE BRIBEE B OE B . - 3 2 2 B 3 S 3 8 R % 8 w0 on
8 3H a5 §FEen|ae3 A N 5 & G S, L 3G M S B 2
‘[ | =+ + =
2 £
s
d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
I"‘ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8945 My max , 1 em 30 = 25080, khm (Min=-826.8) (Max=3.89)
Reologija (skupna reologija) N/V; /My
g _
=
£
o
LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 7083 sum €, 1 cm 3D = 18089, kN (Min=-29,9) (Max-8479.)
-
o«
28 B - .
o ™~ =
0
[ 7
"
2 g _
=z
a.0a 28.00 4a.89 60.88 58.89 184,08 129.80 14268 168,88 188.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
M1: 82

% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcgse 7903 sum €, 1 cm 3D = 5080, kN (Min=-%44.1) (Max=943.2)
o

B o« a 23 w
o iz 4 v o w ¥ 03 a £ I
o & . - o 2 & 8 o - S —
'~ " ¥ f ™~ T - ST T =
moB o@m R 5 2 o e e g " 8 ok e ' ' e |
5 R§ A% 5 P S8 5 2 § 3 &% 2 38 B8 2
[ L3 i [ L) [} s
i ] w -
m B B 5 a ¢
P N o BY
-1J &
p
o.00 20.00 a0.00 .00 0.00 100,00 120.00 140,09 168,80 120,80 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
M1 : B26

Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215
I_x Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 7983 sus € , 1 em 30 = 25808, kNe (Min=-22244.) (Max=325.5)
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Prednapenjanje  N/V;/ My

© ¥ o

o © @

o
- 7

-7
-69)
-54
-464
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IL]-2528
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il I-se
I T-501
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&
-1B685 -1637
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o
LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I_ Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 7082 sum P, 1 cm 3D =  1.2000e+85 kN (Min=-1.0187¢+85) (Max=-115.9)
=
P~ 4 "] 2 a
] ] k3 T
P BE R .8 2 5 g 5 S . % R
- = § 3 = - g
2 Al 2 = 2
- =2 el T 2
1 L} @
8 = g 2 3
e 'y
1 H .
kS s
=z
a.0a 28.00 4a.8@ 60.88 58.89 184,08 128,80 142,88 168.84 188.88 00,080
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 828
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 7992 sum P, 1 cm 3D = 5000, kN (Min=-4376.) (Max-4368.)
n @ o o
~ ~ - ~
- o w =
- ] - -
: f | L §_
2 T 7 s
@ b £
= = -
g _
£
d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
I_‘ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 7982 sus P, 1 em 30 =  3.0000e+085 kNm (Min=-1519.) (Max= 2.7411e+@5)
Veter (s prometom) N/Vz /My
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I_ Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase B Veter z P, 1 cm 30 = 1.2000e+05 kN (Min=-384.4) (Max=384.4)
£
o
80,00 L]
1
. Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1 : 1849
F" Beam Elements , Shear force Vy, Loadcase & WVeter z P, 1 cm 3D = 18089, kN (Min=-385.7) (Max-158.5) i N g::;
ER e
g _
=
LR 30.00 189,00 150,00 200,00 L]
| 1 | 1 |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 1849

1

Xt 8894
¥ ' 8460
z

zr': Beam Elements , Bending moment Mz, Loadease 8 Veter z P, 1 cm 30 = 2008. kNe (Min=-3973.) (Max=133.9)
* 8.995
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Temperatura (enak.temp.sprememba - segrevanje) N/Vz I My
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826

I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 11 Temp Enak + , 1 cm 3D = 108.8 kN (Min=-35.4) (Max=56.81)

o @ © @ @ & g _
“L o moom M l ’ ™ ] o o o T o T © 3
3 g _
=z
a.0a 28.00 4a.8@ 60.88 58.89 184,08 129.80 142.68 168,88 188.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 11 Temp Enak + , 1 om 30 = 180.0 kN (Min=-3.32) (Max=36.4)
@ w @ o
g3 v 5 333823
. - R Y | . & 5 5 © @ m 0 9 8 0 0 0 90 6 0 F_
h- - & 00 & B © @ 0 w & © o -
:
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d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
I_x Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 11 Temp Enak + ., 1 em 30 = 500.0 kMa (Min=-473.2) (Max=0.13)
Temperatura (enak.temp.sprememba - ohlajevanje) N/Vz I My
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 12 Temp Enak - , 1 cm 30 = 188.8 kN (Min=-5.80) (Max=3@.2)
s g _
T s s o - o o LB o g

a.0a 28.00 4a.89 60.88 58.89 184,08 129.80 14268 168,88 188.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 12 Temp Enak - , 1 om 30 = 180.0 kN (Min=-38.3) (Max=2.76)

Mm@ T - N -1 - @@ o0 &8 8 & 6 = o § _
-
2 &
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d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26

I_ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 12 Temp Enak - , 1 em 30 = 500.0 kNa (Min=-7.50) (Max=393.3)
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Temperatura(neenak.temp.sprememba - zg.topleje) N/Vz [ My
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826

I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 13 Temp Zg.+ , 1 em 3D = 190,90 kN (Min=-34,2) (Max=33.7)

a.0a 28.00 4a.8@ 60.88 58.89 184,08 129.80 142.68 168,88 188.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I- Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 13 Tesp Zg.+ , 1 cm 30 = 189.8 kN (Min=-7.99) (Max-1.44)
@ ) [} ) @ ® @ & O o & @ @ - m__m §
G @ momom o T ® ] — T o o — s
o AN NN NN
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d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
I"‘ Beam Elements , Bending moment My, Loadease 13 Temp Zg.+ , 1em 3D = 580.0 khm (Min=-10.8) (Max=183.8)
Temperatura(neenak.temp.sprememba — sp.topleje) N/Vz [ My
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 14 Temp Sp.+  , 1 cm 3D = 180.9 kN (Min=-20.6) (Max=20.9)
@ o o W @ ® @ L. E— ] o 2 _
1| @ = o T W ] o L] S R R v L
1
s s
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a.0a 28.00 4a.89 60.88 58.89 184,08 129.80 14268 168,88 188.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I- Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 14 Temp Sp.+  , 1 cm 30 = 109.9 kN (Min--8.879) (Max-4.87)
@ N N om % T T oW
o [ = T R B B N~ B
I A ] i L 1 [ ! 1] 5 o o 6 & & 6 P N OV e— . N N T — U S
h_ B N L I R N . O s, a4
8 £
s
d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26

I_ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 14 Temp Spo+  , 1 em 3D = 588.9 kNm (Min=-63.3) (Max=6.59)
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Posedki N/V;/ My
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I_ Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase BOS1 MAX-N BEAM Ovoj posedki , 1 cm 3D = 100.0 kN (Max=2.20)
e — BBl . R TR T g _
HL o
s
=z
a.0a 28.00 4a.8@ 60.88 58.89 184,08 128,80 142,88 168.84 188.88 00,080
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I_ Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 8955 MAX-VI BEAM Ovoj posedki , 1 cm 3D = 108.9 kN (Max=2.20)
g _
L A & & B8 O = © O = = = -

:
2

.00 20.00 40,00 69,00 8000 100,00 12000 140,00 160,09 180,00 200,00 "
| | | 1 I | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
I“ Beam Elements , Bending moment My, Loadease 8957 MAX-MY BEAM Ovef posedki , 1 em 30 = 500.8 kNa (Max=28.5)

Promet - TS (LM1) N/Vz [ My
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2151 MAX-N BEAM TS_ovej , 1 em 3D = 1588, kN (Max=174.4)
Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase 2152 MIN-N BEAM TS ovej , 1 cm 3D = 1580, kN (Min=-1438.) (Max=-9.56@)
@ -« w < b3 n g ﬁ = o w (=]
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o w < Ll wn wn : u:- r; r:n : m\n MS 3 2=
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a.0a 28.00 4a.89 60.88 58.89 184,08 128,80 142,88 168.84 188.88 00.080
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82

"1

Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2155 MAX-VI BEAM TS_ovo] o 1om 3D = 10008, kN (Max-884.7)
Beam Elements , Shear force Vz, Lo:‘dcase“zlss MIN-VZ BEAM TS_ove] , 1 ¢m 3D = 1888@. kN (Min=-883.5) (Max=-8.354)
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d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
T_ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2158 MIN-MY BEAM T5_aved , 1 em 30 = 50088, kNm (Min=-24347.) (Max= 1.438Be-13)
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2157 MAX-MY BEAM TS5 ovej , 1 cm 3D = 50008, kNm (Min=-4.8412e-14) (Max=7284.)
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Promet — TS (40 ton) N/Vz I My
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-552088 3
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2251 MAX-N BEAM TS 48t  , 1 cm 3D = 18688, kN (Max=89.7)
Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase 2252 MIN-N BEAM TS 48t , 1 om 3D = 10008, kN (Min=-553.9) (Max=-9.0771)
o = m w @ o + m o
w2 £ & 3 & & 8 2 gom 2 & opad 8 8 R
™ ] T T - T - ] & oM s ]
b [ moom - m '-u I o @ W o~ = L B ]
iy ! . e ' AL THRE TR R LU B 'T'
3 2 g _
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a.0a 28.00 4a.8@ 60.88 58.89 184,08 129.80 142.68 168,88 188.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2255 MAX-VI BEAM TS 48t , 1 cm 30 = 10809, kN (Max=374.7)
Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2256 MIN-VI BEAM TS 48t , 1 ¢m 3D = 18088. kN (Min=-379.3) (Max=89)
wn " -3 W ] o o m N 4 ~ z = - wy - g [ o @
£ =2 = 3% & & g £ 0§ B 28 = 3 o R B2 § 2
T W B om Yy %R B o m R N R Se o e e R i
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-
-34|ae -2727 2
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d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
T—)( Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2257 MAX-MY BEAM TS 48t , 1 cm 30 = SB@@O. kMs (Min=-4.5297e-14) (Max=2488.)
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2258 MIN-MY BEAM TS 46t |, 1 cm 3D = 58000. kNe (Min=-8412.) (Max= 2.842)e-14)
Promet - TS (LM4 sheme) N/V;/My
$ 4 33883y 33 2 g % ~3 3% 856 5§ % 3888 88[],
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2351 MAX-N BEAM TS LM3 | 1 cm 3D = 18688, kN (Max=1987.5)

Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase 2351 MIN-N BEAM TS M4, 1 cm 3D - 18088, kN (Min=-670.8) (Max=-2.0591)

a.0a 28.00 4a.89 60.88 58.89 184,08 129.80 14268 168,88 188.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I_ Beam Elements , Shear force Wz, Loadcase 2355 MAX-VI BEAM TS LMA |, 1 cm 3D = 10809, kN (Max=401.2)
Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2356 MIN-VI BEAM TS LM4 |, 1 cm 30 = 18088. kN (Min=-393.1) (Max=9)
oo @ o B R B e W o @ =
s & 2 28 2 8 8 &8 ¢ 3 £ B § £ 8 3 5 5
W R e e R LA ¥ ia oon L A & A i
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EEENTFETNEELIE AL *e 233X 2T % B g 8-
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-41a7 -3333 E
s
d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26

T_ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2357 MAX-MY BEAM TS5 LM4 ., 1 em 30 = SB@@A. kNs (Max=2765.)
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2358 MIN-MY BEAM TS LM4 |, 1 cm 3D = 58000. kNe (Min=-9790.) (Max= 2,1672e-13)
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Promet - UDL

N/Vy /My

m o o - w & 9 o m m n ~ ~ ™ m o] m ", [y = ) m @ [} o
= 8% 3 DA 8 N X F AR 8 3 [o] ® 85 & ® 3 &8 & & & 55 8 4 §
| ' | | | i i ' ' p i f i o I i | | | ' V | f o f | g _
156 (7] [ o m ] m [ ] ™ = - ~ = S [ ™ m o ™~ e} ~ =
IﬁﬂﬂE:S.%?ﬂ BT DB B at AE 5 Xl 2% 85 5 % ™
-5235 56@
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| -5389 626 -5235 568 E_
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I_ Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2581 MAX-N BEAM UDL ovej , 1 em 3D = 19809, kN (Max=626.2}
Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase 2502 MIN-N BEAM UDL_ovej , 1 cm 3D = 10000, kN (Min=-5309.) (Max=-9.36)
o 2 e @
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2ei-33 g _
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a.0a 28.00 4a.8@ 60.88 58.89 184,08 128,80 142,88 168.84 188.88 00,080
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 828
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Lo#case?‘_nsomw"z BEAM UDL_owvo] , 1 om 3D = 1000@. kN (Max=2651.} ) 2 n -
Beam Elements , Shear fopce V2, Loficaserd506 GMIN-Y7 BEAM UDL_ovoj , 1 cw 3D = 10000. kN (Min=-2615.) (Max=-1.72) % ® E A I
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d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
1" Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2507 MAX-MY BEAM UDL_oved , 1 cm 30 = SPOOO. khm (Max=12145.}
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2588 MIN-MY BEAM UDL_ovel , 1 cm 3D = 500080. kNm (Min=-53716.) (Max= 5.2958e-13)
Sila zaviranja N/Vz [ My
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase B3 Zav.sila 3, 1 em 30 = 180088, kN (Min=-128.1} (Max=173.6)
Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase 86 Zav.sila &, 1 cm 3D = 18000, kN (Min=-173.6) (Max=128.1)
m o o ~ P~ ~ w 2
B L B - - - e - O
B : ! L i T b 7 N
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a.0a 28.00 4a.89 60.88 58.89 184,08 128,80 142,88 168.84 188.88 00.080
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 828
I_ Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 83 Zav.sila 3, 1 cm 3D = 10008, kN (Min=-36.2) (Max=208.5)
Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 86 Zav.sila 6 , 1 cm 3D = 10889, kN (Min=-208.5) (Max=36.2)
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~
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d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
1% Beam Elements , Bending moment My, Loadease 83 Zav.sila 3, 1 em 3D = 5000. kNm (Min=-2718.) (Max=014.1)
& Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 86 Zav.sila 6 , 1 om 3D = 5000, kNm (Min=-914.1) (Max=2719.)
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LM4  N/Vi/My
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LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
I_ Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2601 MAX-N BEAM UDL_LM4 |, 1 cm 3D = 10000, kN (Max=454.4)
Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase 2682 MIN-N BEAM UDL_LM4 |, 1 cm 3D = 10000, kN (Min=-3610.} (Max=-14.1)
™~  @m oo
~ o om W
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a.0a 28.00 4a.8@ 60.88 58.89 184,08 129.80 142.68 168,88 188.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I_ Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 2685 MAX-VI BEAM UDL_LMA  , 1 cm 30 = 18988, kN (Max=1996.) =
Beam Elements , Shear forcg Vz,dmaricge MIY-VZI BEAM UDL_LM4  , 1 ¢m 3D = 1988@. kN (Min=-1992.} (Max=-3.89) i 3 s = w P
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d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
1" Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2607 MAX-MY BEAM UDL_LMA , 1 em 30 = 50000. khm (Min=-3.1974e-13) (Max=8883.)
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2608 MIN-MY BEAM UDL_LMA  , 1 ¢m 30 = 50000. kNm (Min=-39444.) (Max= 3.4186e-13)
. ~
Promet — BK60 — koncentrirana obtezba N/Vz /My
8 o4 3 e 8 o o -
s238¢ § = =38 B ¢ & PR 3 3GBRER 3
| ) ' ' I ' L | 7 | v V
o o = %
G ™
39!'&35“333“ £38 kK ¥ 2% g gp @ ZRGRER ¥ °
89 -185
z
S -
4
LR 20.00 48,89 68,80 229 189,00 120,00 148,00 168,80 180,09 0.0 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1: 826

Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2151 MAX-N BEAM TS_ovej , 1 em 3D = 1568.8 kN (Max=134)
Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase 2152 MIN-N BEAM TS ovej , 1 cm 3D = 1500.9 kN (Min=-828) (Max= @)

<
—

g 3
m o m

o
"
=l
g
o
"

5
-5 -3
s
£
o.8a 8.0 4a.8@ 60.88 58.89 18,08 139.80 14888 168,88 180.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
" Soctor of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2155 MAX-VI BEAM TS _ovo] o 1om 3D = 2500.0 kN (Max=535)
Beam Elements , Shear force Vz, Loadgase 158 MIN-VZ BEAM TS ove] , 1 ¢m 3D = 2500.8 kN (Min=-549) (Max=8) a D e m
L 25 g L2 m = é S é o o=
o @ C o W & o e Wy Bow B o om Moo
- @ o ™8 ~ Voot ot @ gy Bom G f oW
I i A3 Exdc T & & 2
] R IR
S @ ® m =
- o a0 @ G [l w5 on
~ [l o m @
nARHB|BRARE
-3zpe -25|p5
-51|68 -41jja1 4
g
o009 0.00 48,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 120,09 00,00 =™
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26

T_ Beam Elements , Bending soment My, Loadcase 2157 MAX-MY BEAM T5_aved , 1 e¢m 30 = 20088 kNs (Min= @) (Max=3685)
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2158 MIN-MY BEAM TS_ovoi , 1 cm 30 = 20000 khm (Min=-12542) (Max=8)
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Promet — BK60 — zvezna obtezba obtezba N/Vz I My

-t - @ m
Q- S 2
| i
~
336 4™ o
336 -349
LR 20.00 48,89 68,80 229 189,00 120,00 148,00 168,80 180,09 0.0 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1: 826

I_ Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2481 MAX-N BEAM UDL_ovej , 1 cm 3D = 1588.8 kN (Max=520)

Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase gmmnm-u BEAM UDL_ovoj , 1 cm 3D = 1580.8 kN (Mine=-4335) (Max=-18) o
- ) 2
o
# .
r
wn
B
=
s
£
o.8a 8.0 4a.8@ 60.88 58.89 18,08 139.80 14888 168,88 180.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 1 1 I 1 | |
" Soctor of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1: 82
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Luad%-segd% MAX-VZ BEAM UDL ovo] , 1 cm 3D = 3250@.9 kN (Max-2221) e r'; -
Beam Elements , Sheargfonoe \F, LBadSsei24oh 1EN-VE BEAM UDL ovoj , 1cm 3D = 2500.0 KN (Min=-2193) (Max=-2) w B R aml ooy
- T W S - 29 8 & 2 J 9898 aLdBE g
w2 o T o TR " T W WG o W oM b h 2 o
TEER YTRESR3e . =1 F L= S8 LRI
O AR EE 3898 o I ——
T il I g LS g I g _
ry =
0
: g 8
-143p15 -1egnes
229343 169169 2
g
o009 0.00 48,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 120,09 00,00 =™
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 : B26
Beam Elements , Bending soment My, Loadcase 2407 MAX-MY BEAM UDL_ovej , 1 em 3D = S@B6@ khm (Min= @) (Max=11898)
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2488 MIN-MY BEAM UDL_ove] , 1 cm 3D = 50808 kNm (Min=-47589) (Max=0)
~
ObteZba vodnega toka N/Vz I My
o - ~ L - - - ~ NN N om ~ ] ~
I i B h f f ' o o o o i h h h . H h h f g _
NA ~ " MW WM ~ o -] o @ - @ o~ ~ - e =
\-2
£
o
LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181,...115 2@1...215 M1 : 826
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 17 Vodni tok , 1 em 3D = 1.2000e+85 kN (Min=-5.65) (Max=5.65)
£
o
|
8-12g
8.88 s8.ed 1ea.08 158.88 780,08 L]
1 1 | 1 1
. Sector of system Bean Elements Group 12 22 181...115 201...215 M1 : 1849
Zr.' Beam Elements , Shear force Wy, Loadcase 17 Vodni tok ., 1 cm 30 = 1890, kN (Min=-125.2) (Max=13.@) : N :-::;
ER e
e s = g _
I ’
il |
=415
LR 30.00 189,00 150,00 200,00 L]
| 1 | 1 |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1 1849
zr': Beam Elements , Bending moment Mz, Loadease 17 Vodni tek , 1 em 3D = 588.9 kNm (Min=-422.6) (Max=63.9) 5 : :3
z- 0:99!
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Prekladna konstrukcija — Gerberjev nosilec

Lastna teZa konstrukcije N /Vz /My

g
20,09 5.0 .09 3s.00 ELR a5.80 Sa.08 5.8 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 1 Lastna teza , 1 em 3D = 180.8 kN (Min=-5.00) (Max=13.9) : * :::
. 9:961
g
&=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
r""' Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 1 Lastna teza , 1 cm 3D = 200.0 kN (Min=-125.8) (Max=124.9} i N g:::
7 * 0
z* 8.982
&
2
0,00 25.09 38.00 68,00 65,09 L]
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Leadcase 1 Lastna teza , 1 em 3D = 580.8 kNm (Min=-14.1} (Max=461.2) : : :953:
z- 9:9‘1
Krov N/Vz /My
g
20,09 5.0 .09 B o 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2 Krov , 1 em 3D = 300.0 kN (Min=-58.8) (Max=213.2) : : :::
. 9:961
g
£
8.88 5.0 38.00 68,00 65.98
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 K12
r""' Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 2 Krov  , 1 cm 30 = 300.0 kN (Min=-262.5) (Max=264.3) i * g:‘
7 * 0
Z* 8.95
0,00 25.09 38.00 68,00 65,09
| | 1 1 |
M1 a
1em 30 = 500.8 kNn (Min=-275.5) (Max=432.6) 37 e0m
z- 9: 2

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412
f' Beam Elements , Bending moment My (Maximum values cubic interpolated), Loadcase 2 Krow
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Stalne obtezbe N /V. /My

g
20,09 5.0 .09 o . 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
f‘" Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 7981 sum G, 1 cm 3D = 380.@ kN (Min=-68.7) (Max=225.9) : 3 2'22
z- 9:961
g
&=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
Y Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 7991 sum 6, 1 cm 3D = 580.0 kN (Min=-544.1) (Max=547.5) i N g:::
ER
&
2
0,00 25.09 38.00 0.0 65,09 L]
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 7981 sus 6 , 1 em 30 = 1580, kMa (Min=-328.8) (Max=1370.) : : :::
z- 0:9‘1
Reologija (do leta 2024) N/Vz I My
g
20,09 5.0 .09 o 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
f‘" Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase B931 N max , 1 cm 30 = 18089, kN (Min=-59.5) (Max=1629.) : 3 2'22
z- 9:961
g
&=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
r""' Beam Elements , Shear force Wz, Loadcase 8933 Wz max , 1 cm 3D = 5@09. kN (Min=-341.9) (Max=342.4) i N g:::
ER
&
2
0,00 25.09 38.00 . 0.0 65,09 L]
| | 1 | | 1 1 |
M1 28
X * @582
¥ * 9996
Z* 8.962

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8935 My max , 1 cm 3D = 25880, kNm (Min=-741.2) (Max=747.4)
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Reologija (od leta 2024 do 2063 - 100 let) N/Vz My

g
20,09 5.0 .09 o . 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase BO4l N max , 1 cm 3D = 18008, kN (Min=-4.2B) (Max=8.63) : : :::
z- 9:961
g
&=
8.88 5.0 38.e0 £a.90 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
Y Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 8943 Vz_max , 1 cm 30 = 5800, kN (Min=-0.876) (Max=@.974) i N g:::
ER
&
2
0,00 25.09 38.00 . o 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8945 My max , 1 cm 30 = 25800, kNm (Min=-8.504) (Max=5.37) : : :953:
z- 9:9‘1
Reologija (skupna reologija) N/V; /My
g
20,09 5.0 .09 o 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
;!Y Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 7083 sum €, 1 cm 3D = 18089, kN (Min=-55.6) (Max=1633.) : : :::
z- 9:961
g
&=
8.88 5.0 38.00 . 68,00 65.98 L]
| 1 1 | 1 1 | 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
r""' Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 7983 sum €, 1 cm 3D = 5000. kN (Min=-241.3) (Max-341.8) i N g:::
ER
&
2
0,00 25.09 38.00 . 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 1 |
M1 28
X * @582
¥ * 9996
Z* 8.962

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadease 7983 sus € , 1 em 30 = 25008. kNe (Min=-738.7) (Max=751.1)
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Prednapenjanje

N/Vy /My

g
20,09 5.0 .09 3s.00 ELR a5.80 Sa.08 5.8 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 7082 sum P, 1 cm 3D =  1.2008e+85 kN {Min=-2521.) (Max=-1587.) : : :::
z- 9:961
g
&=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 M1:21@
r""' Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 7992 sum P, 1 cm 3D = 5000, kN (Min=-181.4) (Max=2%G.7) i N g:::
ER
&
2
0,00 25.09 38.00 35,00 40,09 45,89 50.00 $5.00 0.0 65,09 L]
| | 1 | | 1 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 7902 sus P, 1 em 30 =  3.0000e+85 kNm (Min=-1787.) (Max=138.8) : : :::
z- 0:9‘1
g
20,09 5.0 .09 68,08 65,08 -
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 411 412 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 7082 sum P, 1 cm 3D =  1.2008e+85 kN {Min=-1B90.) (Max=-181.9) : : :::
z- 9:961
g
&=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 411 412 M1:21@
r""' Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 7992 sum P, 1 cm 3D = 500@. kN (Min=-164.0) (Max-168.6) i N g:::
ER
&
2
0,00 25.09 38.00 . 0.0 65,09 L]
| | 1 | | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 411 412 M1: 218
X * @582
¥ * 9996
Z* 8.962

f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 7902 sus P, 1 em 30 =  3.0000e+85 kNm (Min=-553.9) (Max=151.9)
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Temperatura (enak.temp.sprememba - segrevanje) N/Vz I My

g
el 8
)
o
vl
.00 25,08 .09 T 5. o 55,08 69,00 65,08 "
L] i
| | 1 3 5 rsj g 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 u v o~ o~ M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 11 Temp Enak + , 1 cm 3D = 3898, kN (Min=-2785.) fl‘hxa’ﬁls.:l) : : :::
PR
b
.
g
&=
20.80 5.8 38.089 . 62,00 £5.98 "
| 1 1 1
"
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 |_| M1 28
F’" Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 11 Temp Enak + , 1 om 3D = 1088, kN (Min=-484.5) (Max-484.5) A g-::
ER
&
2
0,00 25.00 10.00 69,00 65.00 "
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 11 Temp Enak + , 1 em 30 = 1582, kNa (Min=-516.3) { 1224. ) : : :953:
7+ 982
Temperatura (enak.temp.sprememba - ohlajevanje) N/Vz I My
g
.00 25,08 .09 35,00 40,08 4580 0,80 69,00 65,08 "
| | 1 | | 1 | 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 12 Temp Enak - , 1 cm 3D = 3008, kN (Min=-512.1) (Max=2248.) : : :::
PR
g
&=
20.88 5.8 38.089 6200 £5.98 "
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 28
Y Beam Elements , Shear force ¥z, Loadcase 12 Temp Enak o 1om 30 = 500.0 kN (Min=-482.7) (Max-4@2.7) A g-::
] ER
-
i
&
2
0,00 25.00 10.00 . " . 69,00 65.00 "
| | 1 | | 1 | 1 1 |
M1:ue
X * @.502
¥ * 9.906
Z* .06

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadease 12 Temp Enak - ., 1 em 30 = 2000, kMa (Min=-1818.) (Max=429.1}
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Temperatura(neenak.temp.sprememba - zg.topleje)

g
20,09 5.0 .09 g By 60,08 65,08 L]
| | | liz ! |
@ D
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 5 = M1: 210
f—v Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 13 Tesp Zg.+ , 1 cm 30 = 100,08 kN (Min=-96.8) (Max=125.6) : > g.:g
z- 9:962
g
&=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
Y  Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 13 Temp Zg.+ , 1 cm 30 = 100.@ KN (Min=-35.5) (Max=37.0) i N g:::
ER
&
2
0,00 25.09 38.00 . o 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadease 13 Temp Zg.+ , 1 ¢m 3D = 588.9 kNm (Min=-82.8) (Max=160.8) : : :953:
z- 9:9‘1
Temperatura(neenak.temp.sprememba — sp.topleje) N/Vz [ My
g
20,09 5.0 .09 68,08 65,08 -
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 14 Temp Sp.+  , 1 em 3D = 190,09 kN (Min=-76.56) (Max=58.5) : : :::
z- 9:962
g
&=
8.88 5.0 38.00 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
¥ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 14 Temp Sp.+ . 1 cm 30 = 109.@ kN (Min=-22.6) (Max=21.6) i N g:::
ER
&
2
0,00 25.09 38.00 . o 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 1 |
M1:ue
X * @582
¥ * 9996
Z* 8.962

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadease 14 Temp Sp.+  , 1 em 3D = 588.9 kNm (Min=-183.5) (Max=58.5)
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Promet - TS (LM1) N/Vz I My

g
20,09 5.0 .09 68,08 65,08 -
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
f‘" Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2151 MAX-N BEAM TS ovoj , 1 cm 3D = 158.8 kN (Max=83.8) : 3 :-:2
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2152 MIN-N BEAM TS_ovoj , 1 cm 3D = 1508.0 kN (Min=-83.7) (Max=-8.182) 7+ 0.962
g
&=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 28
F’" Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2155 MAX-VZ BEAM TS ovo] , 1 cm 3D = 380.0 kN (Max-202.8) : . g-::
z Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2156 MIN-VI BEAM TS_ove] , 1 ¢m 3D = 388.@ kN (Min=-199.9) (Max=-1.32) 7+ 8567
&
2
0,00 25.09 38.00 . 8 . 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2158 MIN-MY BEAM TS5 ovejd , 1 em 30 = 1808, kNs (Min=-118.5) (Max=-@.289) : : :953:
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2157 MAX-MY BEAM TS_ovod , 1 cm 3D = 1808, kim (Max=918.8) 2 0962
Promet — TS (40 ton) N/Vz /My
g
20,09 5.0 .09 u 68,08 65,08 -
| | 1 | | | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2251 MAX-N BEAM TS 48t |, 1 cm 30 = 188.8 kN (Max=38,1}) : * :::
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2252 MIN-N BEAM TS 46t , 1 cm 30 = 100.8 kN (Min=-42.7) (Max=-8.8874) Mip ot
g
&=
8.88 5.0 38.00 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 28
F’" Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2255 MAX-VZ BEAM TS 48t , 1 cm 30 = 100.8 kN (Max=92.1) A g-::
z Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2356 MIN-VZ BEAM TS 48t , 1 cm 3D = 190.2 kN (Min=-92.1) (Max=-9.209) 7+ 8567
&
2
0,00 25.09 38.00 . 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2357 MAX-MY HEAM TS5 48t ., 1 em 30 = 5BO.8 kNn (Max=425.8) : : :953:
,1cm 30 = 580.8 kN (Min=-55.8) (Max=-8.8677) 2 0962

Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2258 MIN-MY BEAM T5 a6t
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Promet — TS (LM4 sheme - povzeto po utrujanju)

N/Vy /My

g
20,09 5.0 .09 o u 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
f‘" Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2351 MAX-N BEAM TS LM4  , 1 cm 3D = 188.8 kN (Max=29.5} : 3 :-:2
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2352 MIN-N BEAM TS LM , 1 cm 30 = 100.8 kN (Min=-37.2) (Max=-8.0785) 7+ 0.962
g
&=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 28
r""' Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2355 MAX-VI BEAM TS LMA | 1 cm 3D = 100.8 kN (Max-88.0) i N g::
z Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2356 MIN-VI BEAM TS LM4 |, 1 ¢m 3D = 188.8 kN (Min=-98.2) (Max=-0.8889) 7+ 8567
&
2
0,00 25.09 38.00 . o 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2357 MAX-MY BEAM TS5 LM4 . 1 em 30 = 5BO.8 kNn (Max=341.7) : : :953:
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2358 MIN-MY BEAM TS LM4  , 1 cm 30 = 500.8 kNn (Min=-50.9) {Max=-8.8581) 7+ 0.962
Promet - UDL N/Vz [ My
g
20,09 5.0 .09 68,08 65,08 -
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2581 MAX-N BEAM UDL_ovej , 1 cm 3D = 188,08 kN (Max=05.8) : * :::
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2502 MIN-N BEAM UDL_ovoj , 1 cm 30 = 180.0 kN (Min=-53.8) (Max=-9.210) 2+ 0062
g
&=
8.88 5.0 38.00 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 28
F’" Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2505 MAX-VI BEAM UDL_ovoj , 1 ¢m 3D = 200.0 kN (Max-193.5) : . g-::
z Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2586 MIN-VZ BEAM UDL_ovoj , 1 cm 3D = 309.@ kN (Min=-193.8) (Max=-8.117) 7+ 8567
&
2
0,00 25.09 38.00 . . 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 |
M1:ue
X * @582
¥ * 8906
Z* 8.962

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2587 MAX-MY BEAM UDL_ovej
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2508 MIN-MY BEAM UDL_ovo]

+»1cm3D =

1em 3D = S80.8 kNm (Max=471.2)

500.8 kNm (Min=-155.5) (Max=-8.0814)
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Sila zaviranja

N/Vy /My

g
20,09 5.0 .09 68,08 65,08 -
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
f‘" Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase B3 Zav.sila 3, 1 em 30 = 58,0 kN (Min=-2,94) (Max=23.3) : 3 2'22
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 86 Zav.sila & , 1 cm 30 = 50.8 kN (Min=-23.3) (Max=2.94) 7+ g.os2
g
&=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
¥ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 83 Zav.sila 3, 1cm 30 = 50.9 kN (Min=-9.669) (Max=0.670) A g-::
z Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 86 Zav.sila 6 , 1 cm 3D = 50.8 kN (Min=-0.678) (Max=0.689) 7+ 8567
&
2
0,00 25.09 38.00 68,00 65,09 L]
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f' Beam Elements , Bending moment My, Loadease 83 Zav.sila 3, 1 em 3D = 50.9 kNm (Min=-11.4) (Max=1.48) : : :953:
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 86 Zav.sila & , 1 cm 3D = 58.8 kNm (Min=-1.48) (Max=11.4) 2+ 9962
LM4 N/Vz My
g
20,09 5.0 .09 68,08 65,08 -
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
;!V Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2681 MAX-N BEAM UDL_LM4 | 1 cm 3D = 108.2 kN (Max=63.2) : : :::
Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2602 MIN-N BEAM UDL_LM4 , 1 cm 3D = 108.9 kN (Min=-56.3) (Maxe=@) 2+ a8
g
&=
8.88 5.0 38.00 68,00 65.98 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
r“-\' Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2605 MAX-VI BEAM UDL_LMA |, 1 cm 3D = 108.9 kN (Max-2128.8) i N g:::
z Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2686 MIN-VI BEAM UDL_LM4  , 1 ¢m 3D = 188.@ kN (Min=-228.8) (Max=9) 7+ 8567
&
2
0,00 25.09 38.00 68,00 65,09 L]
| | 1 1 |
M1:ue
30 = 500.8 ks (Max=494.5) % * @502
¥ * 9996
Z* 8.962

f‘r

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412
Beam Elements , Bending soment My, Loadcase 2687 MAX-MY BEAM UDL_LMA
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2688 MIN-MY BEAM UDL_LM4

s 1em

, 1cm3D = 500.0 ki (Min=-181.9) (Max=0)
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N/ Vy | My

Promet — BK60 — koncentrirana obtezba

g
20,09 5.0 1@.09 Ba. 09 65,08 L]
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 219
;!Y Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2151 MAX-N BEAM TS ovej , 1 cm 3D = 108.00 kN (Max=43}) : »: :::
Beam Elements , Nermal force Nx, Loadcase 2152 MIN-M BEAM TS_ovej , 1 cm 3D = 100.00 kN (Mine=-61) (Max= @) 2+ a.e82
H
G —
28,88 25.08 30.09 68,08 65.88 "
| 1 I 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 218
r“"' Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 2155 MAX-VI BEAM TS ovel , 1 cm 3D = 209.00 kN (Max=135) ﬁ N g:i
Beam Elements , Shear force VI, Loadcase 2156 MIN-VI BEAM TS_owe] , 1 cm 3D = 208.80 kN (Min=-135) (Max= @) 7 * 9.967
&
9
0,00 25.00 38.00 . . 68,09 65,09 L]
| | 1 | 1 | 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
Ix' Beam Elements , Bending soment My, Loadcase 2157 MAX-MY BEAM T5_aved , 1 em 30 = 1808.8 khm (Max=629) : : :::
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2158 MIN-MY BEAM TS_ovod , 1 cm 3D = 1808.8 kNm (Min=-88) (Max= 0) 7+ 0962
~ ~
Promet — BK60 — zvezna obtezba obtezba N /Vz [ My
g
20,09 5.0 1@.09 Ba. 09 65,08 L]
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 219
;!Y Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 2481 MAX-N BEAM UDL_ovej , 1 em 3D = 108,80 kN (Max=B9) : »: :::
Beam Elements , Nermal force Nx, Loadcase 2482 MIN-N BEAM UDL_ovoj , 1 cm 3D = 188.90 kN (Mine=-48) (Max= @) 7+ o062
H
£
20.88 5.0 3.4 £a.88 65.88
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 218
F'" Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2405 MAX-VZ BEAM UDL_ovoj , 1 ¢m 3D = 200.90 kN {Max=158) : : g:g
z Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2486 MIN-VI BEAM UDL_ovoj , 1 cm 3D = 709.98 kN (Min=-158) (Max= @) 2 * 9.962
&
9
0,00 25.00 38.00 8 . 68,09 65,09
| | 1 | 1 | 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
Ix' Beam Elements , Bending soment My, Loadcase 2407 MAX-MY BEAM UDL_ovej , 1 em 3D = 1088.8 kNm (Max=369) : : :::
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2488 MIN-MY BEAM UDL_ove] , 1 cm 3D = 1080.0 kNm (Min=-133) (Max= @) 20 a.862
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1.2. Notranje stati¢ne kolicine po merodajnih kombinacijah

V kombinacijah je upoStevana obteZzna shema LM1 v skladu s SIST EN 1991-2. V klopu dimenzioniranja
posameznih delov bodo prikazane merodajne obremenitve v nadaljevanju.

Prekladna konstrukcija — konzolni del

Mejno stanje nosilnosti (MSN-osnovna komb. ) N/V,/ My

W ™ N @ M oM W @ W ~ % @ ® e Mmoo g om
g o4 waed B ES dg g 3 88 K. xR @R S22 83 &8 o
] B 2R RS S e WA H ¥ 2E R - - S L A - - mE B -1 =
h i i | B h E ; i f - r f I Lol | + i P
- i=
-1801
-1888 -48314 -48175]
-51859] 2
-
LX) 20.00 4000 X w000 109,09 120.90 140.00 160,00 10000 w000 m
| 1 | | 1 | 1 | | 1 1
Sector of system Beam Elements Group 12 22 181...115 281...215 M1: 826
x
!_ Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase B9G2Z MIN-N BEAM Ovol] , 1 om 30 = 50000, kN (Min=-51998.) (Max=-25.5)
Lowm oo [ o o N <
~ — - o o e m m
L | o m m ]
LK g 2 = z r 2 3 3 E = 5
e = ———zﬁw ® w5 ©
- 1 in [ ~ @ ~
8 & § ¥ 2 9 I e & 3 § - il e 3 2
L B ' W SR Bl 7 v
-316 2
2
B0 0.00 40,00 0.8 A 109,88 120.00 148.00 160,00 180,08 wa00 w
| 1 1 | I 1 1 1 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 101...115 201...215 M1 : 826
X
!_ Beam Elements , Shear force Vi, Lmdcasew$HlNAw BEAM Ovo] , 1 om 30 = 50000, kN (Min=-12232.) (Max=7469.) w B
- n
=+ r ® u o
m @ = . " * o
W g R w ] oo = B @
— o3 3 % & 2 8 2 . —a—8 2 8- 3 5 &8 F 8.
g &2 f g 8 8 " LT R § i B 2 £ F B 3 o ¥ RR gRE B
b ' ~ v
= T = o o ]/ K - = £ 2 - 5 2 - i ‘mﬁ“— o = L 2 @ |
y 3= ' i ] - v Tl % ~
& q ] f g » R A I gl o i ot e I O [~
<
146
-542 -489 2
=
808 .00 0.0 6880 0.8 100,09 120.00 140,00 168.00 18808 we.e m
| ] 1 | 1 | | | 1 1 |
Sector of systes Beam Elements Group 12 22 181...115 2¢1...21% M1: B2
X
Y_ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8988 MIN-MY BEAM Ovoj s 1om 30 = 6.0008e+85 kNm (Min=-5,8546e485) (Max= 2.5867e-11)
z
= m
"
a2 B
N8 W T ™
s = ® o @
= b M B = 5@
g @ h a2 5 [
= v mo R m @ -
2 .5 " ¥ ® ] o 7] s -
oo . e B - -
- - & = w w @
g L B wn u » 2 w [ .
* . v n w 4
I i § L i E_
W | T @ oo ©
HER L EE
@ | ] " oNom
- "o
6639 110 2
LX) .09 4800 X s0.00 109,89 120.00 140,09 160,00 180,08 wae w
1 1 1 1 1 L 1 I 1 1 1
Sector of system Beam Elements Group 12 5? 101...115 281...215 M1 : 826

B

I_" oam Elosents , Bending monent My, Logdcife BIG7 MAK-HY BEAM 0U) ) 1M 30 = 2.00900405 Kan (MIn=-3,29990495) (Max=12387,
- = o

" =]
n
2 |~ S =
TEo T o 2
] N -
= 2 = @
g moT e ]
1 b
2 A g m
@ ] £ m o ,._,
s 5 o -
=5 s B o
3 s 0 ¥ r~ -~ n
- ?_r__r.a-[’ Q o o o
4 | e o ~
S e e | T T i h
SemriTiol s e o = e
i
146
=5427 - 4292 S
o
808 .00 0.0 6880 0.8 100,09 120.00 140,00 168.00 18808 we.e m
| ] 1 | 1 | | | 1 1 |
Sector of systes Beam Elements Group 12 22 181...115 2¢1...21% M1: B2

Y—X Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8988 MIN-MY BEAM Ovoj s 1om 30 = 2.0008e+85 kNm (Min=-5,8546e4085) (Max= 2.5867e-11)
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My,max/ My,min

v

ki biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor
Mejno stanje uporabnosti (MSU- karakteristiéna komb.)

ing inZenirs

Ponti

1 826

12000 142,09 160.09 180.09
M1

100.00
2.00000+05 kNm (Min=-1.30090+85) (Max= §.2168e-11)

1 emiD =

80.00
215

69,80

2115 281..

@ & I I e -
L) 88T = (TR ] LE = Baa 88T = oee
g | s 8|
181K caco £l g BEVT 3 £l g BSET-]
| prSRT- £€95-
PTIT il
ZHH9T segez- WHNE voarT-
Fraved g | 6PSEL- £ | [ eeveT g | SEELT-
2 2 | 2
o] TS68Y- b ] b TERLE-
£8€07 [Jevert
z8TTL- osLes-
414 agar- | LITL
$9696- £9TTL-
Lece- f @S5S g | g LSEPT- g
g erzezI- g g 7656
m LPT6T- 2
a
S, 95T8LT- — = ~ TLS6ET- —
— — g e - 2
LpeopT- 5 & BSEETT- =]
g 5 :
] ] g yozIz- g
: o 20eT- + : o 8z608
- Ei SE9ET- -
& SI8TL- S a
sers- | B m, m z6tL- bl
| P .
fos i £9L5Y $ = o i 13273
e gtin ] % 960~ H = = BEE i S = 55491~
w6 87 = g 7 e 196~ g =
3 BEEIT- " £ ] E LBEZT-
1 z e b
eETS- L @898~ £ = wes- L £92L-
x x
z > = z
£ yi £
g | -l m g |
7 § i & 7 §
" " | "
b a688- A L6~ b vThL-
H H - H
- #OTLI- “ o - 8evTT-
E | - £ | - [= EvE-|\vosT E | -
2 - vezez- 8 - ) it ] - 6591~
- é 85657~ - é =< g - & T8TYE-
i3 Rz g sees-4 i3
s e6eTL- i@ [%2] = L66YS-
g% g S vovet- g%
g8 1w gE8raT- g8l 8 o g8 1w ELTIB-
8 g5 * S L K
b= i - S
E B : ; 9
42 seaLY g U. g 42 S6ZTVIT
= = L98Ty~ m =
o3 = P ) —_ _—! o3
RoE = ~N o8 Ll
8% 2 o3 = 8%
e |5f _ :|sf = |52
§ &8 s &2 k7 vreET- 71 &8
o o O o
i i 5 i
i ! < i
It I 5 It
2 < m 2 & M o 2 < m
s 18 . =18 - > s 18 .
i Y ow i how i Y ow
- 2t QL # g
i m 5 m m = m LLTHT-
5@ £ = 5 e
£ £ Lt [72] L8 9145~
i3 m 42 o i3 E
g | ; 141 = £68- -3 . EEPT-
<1 I i 1., W. il Y

-2683]

49,00

0.00
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8988 MIN-MY BEAM ODvaj

Sector of system Beam Elements Group 12 22 181..

000
x

T_
Z
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ing inZenirs

Mejno stanje uporabnosti (MSU-navidezno stalna komb.) My, max/My,min

Ponti

1 826

200,00

142,09 160.09 180.09
M1

12000

2.00000+05 kNm (Min=-1.1587e+85) (Max= §.2283e-11)

.00 100,00
215
1 emiD =

2115 281..

69,80

I I e - |
L) 88T = oee
g |-
60Tl eear £l g B6SET-]

stze e

b szee-

|6c88 g | E6EE-

2
b PELBT-
voaT- | E9EY
SYL9E-
zeTE- 548
69EYS-
£998T- g
g 509, -
LSTTE- 8
— 996KTT~ —
o
SLLTE- i
g
Ea 5Z9b9-
2 TeEzy-
Tese- Y m
§

Lo i stesz
st s | =2 B6LOT-
966~ K =

3 Z608-

| 3

8525~ ||| S SPES -
| E
£
] R
1 1
_ "
sves- [ R 9765~

" .

| - 018
ov6-lgosT ¥

4 =
s9-] - vEgEeT
ko L& zsesz-
vise- Qi =5
im @BETH-
698ET- gE
g8 1w 56913~
ST5ZT- g2 |~
o
o .
3 g8
GFLEY- ———— e
R -4
o ~
£880E- El -
g |57
TLE8T- 71 &8
£
€68~ Yogrr m g
29L- S
g
s |43
|2 d
s 8 - 8956-
oW
FE
= m TesL-
< @
L sgs2-
wom
ev6-ll -3 . ZyET- mm
° 2 .

49,00

Sector of system Beam Elements Group 12 22 181..

T_K Beam Elements , Bending soment My, Loadcase 8988 MIN-MY BEAM Ovoj

Z

000
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Prekladna konstrukcija — Gerberjev nosilec

Mejno stanje nosilnosti (MSN-osnovna komb.) N/ V;/ My

g
20,09 5.0 .09 68,08 65,08 -
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
f" Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase BOB2 MIN-N BEAM Ovoj , 1 em 3D = 58808. kN (Min=-1879.) (Max=325.8) : . g.:g
z- 9.961
g
5=
8.88 5.0 38.e0 68,00 65.98 L]
| 1 1 | 1 1 | 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1:21@
r“-\' Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 85995 MAX-VI BEAM Ovoj , 1 cm 3D = 1500, kN (Min=-229.7) (Max=1312.) i : g:::
ER
&
2
0,00 25.09 38.00 0.0 65,09 L]
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
f’ Beam Elements , Shear force Vr, Loadcase B986 MIN-VZ BEAM Ovoj , 1 em 3D = 158@. kN (Min=-1382.) (Max=258.5) : : :::
z- 0:9‘1
g
é—=
&
7
g
4=
3z.00 L]
|
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1l:98
fv Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8997 MAX-MY BEAM Ovoj , 1 em 3D = 2088, kNm (Min=-672.5) (Max=3731.) : : :,95::
z- 9:“2
g
§
g
i
g
§=
3z.00 34,00 36.00 38.00 48,09 42.09 44,00 46,00 48,89 5a.00 52.00 54.00 L]
| | 1 | 1 | 1 | 1 | | |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 Mil:98
f‘f Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8988 MIN-MY BEAM Ovei , 1 cm 3D = 2088, kNm (Min=-2659.) (Max=786.3) 17 ese
z- 0:9‘1
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Mejno stanje uporabnosti (MSU- karakteristicna komb.) My, max/ My,min

~16.00

~14.09

-22.088

3z.00 - .
| 1 I 1 1 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 Mi1:o8
;"Y Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8987 mﬁw BEAM Ovo] , 1 em 30 = 2088. kNm (Min=-1878.) (Max=1158.) : : :95::
b z- 9:“2
z
)
g
i
g
§=
3z.00 34,00 36.00 38.00 48,09 42.09 44,00 46,00 48.89 5a.00 52.00 54.00 L]
| | 1 | 1 | 1 | 1 L | |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1:98
f‘" Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8988 MIN-MY BEAM Ovoi , 1 cm 30 = 2006. khm (Min=-2246.) (Max=62.2) 17 ese
z- 0:961
Mejno stanje uporabnosti (MSU- pogosta komb.) My, max / My min
:
é—=
&
7
g
4=
3z.00 L]
|
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 Mi1:o8
;"Y Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8997 MAX-MY BEAM Ovoj , 1 ¢m 30 = 2088, kNm (Min=-1897.) (Max=758.4) : : :95::
z- 9:“2

g

§

g
i

g
4=
3z.00 o L]

| | 1 | 1 | 1 | 1 L |

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1:98
f" Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8988 MIN-MY BEAM Ovej , 1 ¢m 3D = 2688. kNm (Min=-1819.) (Max=1606.9) : : :::
z- 0:961
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Mejno stanje uporabnosti (MSU-navidezno stalna komb.) My, max/My,min

~16.00

32,00 . o
| 1 I 1 1 1 1 | 1 | 1 1

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412
;"Y Beam Elements , Bending moment My, Loadcase B997 MAX-MY BEAM Ovoj , 1 em 30 = 2088, kNm (Min=-1129.) (Max=714.1)

M X

~22.00

32.00 34,00 36.00 18.60 49,00 42.09 44,00 46,00 48,89 5a.00
| | 1 | 1 | 1 | 1 L | |

Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412
f“f Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8988 MIN-MY BEAM Ovei , 1 cm 3D = 2088, kNm (Min=-1717.) (Max=288.7)

¢ 98

M X
PR
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2. KONTROLA PREKLADNE KONSTRUKCIJE — KONZOLNI DEL

V nadaljevanju je izvedena kontrola prekladne konstrukcije glavne premostitve reke Drave, Titovega mostu na
obmocju konzolnega dela premostitve. Opravljena je analiza glavnih nosilcev, saj se predvideva, da s precniki

ni tezav.

2.1. Kontrola po MSN

Kontrola upogiba

Kontrola konstrukcije se je lahko izvedla Sele na podlagi natanénega pregleda obstoje¢e dokumentacije ter
ustreznega upoStevanja vgrajenih armatur v konstrukciji. Na spodnji sliki so prikazane vgrajene armature v

konstrukciji.

W W W w oW m W ow L] m om W W oW W ow o | wml o L] | @ mom W W oW W W om @ w w
] ~ I I I ~ L = N~ B~ N~ N~ = o= = =] L = N = I~ | F T T S~ SR~ N~ N~ | o
O T T B | B 1 h]‘n—ru_.! ey o oy e f e o o P P | P e e ey ey F]]h__d g _
111 i i b o i B e el I]IHI e i i e il o bl i 5 o o s s il b 1 @
L1 1 1 1 1 1 11 | - 1 I el - ™ [ - - ] =] I -
] ] ] [ LS [ @ @ = @ D@ B @ =3 3 o« mom m ” L m m Mmom oM oM om moom m ” ~”
A A ;i n i I i i ! A W A A i w
.88 20,80 a0 .80 0.6 100,80 12860 1. 00 160,00 180,00 290,00
| L 1 1 1 1 | | 1 1 1
Sector of system Beam Elements Group 181...115% 281...215% M1 : 826
Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M1, Design Case 9131 As-MSN a , 1 cm 3D = 100,08 cm2 (Max=49.5)
Beam Elements , Longitwdinal Reinforcements Lay. M2, Design Case 9131 As-MSN_a , 1 cm 2D = 108.8 cm? (Max=18.1)
~ B B R T R ~ L B D | o o~ o I [ ~ Lo T . B T T T o
[ e S I T S | o ~ o i L2 o ~ b R N S = M - N
T ——ILTE | N — ==t LT | K5 e | S Y s (S S (S U o ] S [ D 0 ) 3 —
0 - 1 0 e ) O i P | YUY O R T Y S S | 1 111 0 S
W o o [ [ [ [ [ w W ] W W W om oW m @ W
oA ] o ~ o~ N i [ ~ T - T B B = ] N
.00 28,00 48.00 60,80 20,89 108,60 120,89 14000 160.89 180,89 780,80
1 1 ] ] | | | 1 ] 1 1
M1 : 826

Sector of system Bean Elements Group 181...115 281...215

X
T— Beam Elements , Longitwdinal Reinforcements Lay. M3, Design Case 9131 As-MSN_a , 1 cm 3D =
Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M4, Design Case 9131 As-MSN_a , 1 em 3D =

10@.8 cm2 (Max=28.1)
100.8 cm2 (Max=21.6)

LI_EILI:L‘_L_I];L

JJJJ:DIJZLD

o
& -
- & o
o.00 48, ae L 69, se 109,00
L E J 1.. -l

Sector of systeﬂ Bean Elements Gmup 181...115 261 .. 215

x
T_ Beam Elements , Longitudinal Reinfnr(ments Lay. M5, Design Case 9131 As-MSN. a , 1 em 30 =
Z

180.8 em? (Max=136.3)

Kontrola nosilnosti na upogib se je izvedla s pomocjo programa Sofistik. Iz slik v nadaljevanju je razvidno, da

prerez izkazuje ustrezno varnost na porusitev.
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Kontrola nosilnosti — konzolni del

V nadaljevanju je izvedena kontrola konzolnega dela prekladne konstrukcije na upogib ob razli¢nih
predpostavkah, ki so navedene v spodnii tabeli. V kolikor je bilo pogoju zadoS¢eno ob strozjih/vedjih
obremenitvah, se nadaljne kontrole niso izvajale.

Prometne sheme
Predpostavka . TS-LM1 | TS-LM1 TS - LM4
Obremenitev TS - 40 ton h BK 60
(20=10) | (0a708) sy
Kabli
- vsikabli :
a (zasidrani na konzolah) Upleb 0'71 v v v v
- sila 100%
Kabli
- vsikabli :
b (zasidrani na konzolah) Upoglb 0’75 v v v v
- sila50%
Kabli
- 50% kablov :
¢ (zasidrani n: konzolah) Upoglb 0'87 v v v v
- sila50%

a) V spodnji kontroli je upoStevana predpostavka a), in sicer da so vsi kabli nepoSkodovani ter da je sila v
njih glede na racunske predpostavke 100%. Nosilnost konstrukcije je zadostna ze ob nereducirani
prometni (maksimalni) obtezbi.

a0

0.0 20.00 .00 won m ™ 10008 120,00 140,00 160,00 100, 00 w000 n

I I | L 1 1 | ! I 1
Sector of system Deam [lesents Group 181...115 281...215 M1 86
Beam Elements , Utllisatlon level Decisive - Total, Design Case 8252 My min , 1 cm 3D = 8.508 - (Max=.787)

imax = 0,71 < 1,00
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b) V spodniji kontroli je upoStevana predpostavka b), in sicer da imajo vsi kabli zasidrani na koncu
konzolnega dela silo prednapenjanja zmanjSano na 50%. Nosilnost konstrukcije je zadostna Ze ob
nereducirani prometni (maksimalni) obtezbi.

2
2
g
-
g
: : e g
S / \
2 o o o
LI ] 1 - r~ )
L : o @ 8§ ; % S - 2 s
I - mowm oo ;o= oo &R @ ¢ ¥ A S 8 B & B MW o an &
= B R R 8 28 @& 8 % vog 2 e @ 3 33 Hg FhE
% o s © © & o o & * e B @D & g e o@D 2
i
g
E
2
2
oy 0,00 .00 .00 0 o000 12088 12000 160,00 100,80 000w
L L L | 1 1 1 L 1 1
Sector of system Desm Elesents Group 101,..115 201...215 M1 8
— X
T Beam Elements , Utilisation level Decisive - Total, Deslgn Case 8252 My min , 1 cm 30 = B.508 - (Max=R,745)

z

imax = 0,75 < 1,00

a) V spodnji kontroli je upoStevana predpostavka c), in sicer da je Stevilo nepoSkodovanih kablov, ki so
zasidrani na koncu konzol 50% vseh kablov, prav tako pa da je padec sile teh kablov polovicen.
Nosilnost konstrukcije je zadostna Ze ob nereducirani prometni (maksimalni) obtezbi.

2
2
g
-
g
_ 2_
L s
o
in
x -
-, @
= ;t e &
& & R i i m s a
2 s 3 M om M moom m m T
] = R B R R R ~ 2 8 3 g =
8 IZogie @ @ ® 3
® L0 g % -
g
E
2
2
oy 0,00 .00 .00 0 o000 12088 12000 160,00 100,80 000w
L L L | 1 1 1 L 1 1
Sector of system Desm Elesents Group 101,..115 201...215 M1 8
— X
T Beam Elements , Utilisation level Decisive - Total, Deslgn Case 8252 My min , 1 cm 30 = B.508 - (Max=R,863)

z

|max 087—1 00
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Maksimalna izkoriS¢enost znasa 0,87. Ob vrednosti podani v preiskavi vzorcev kablov iz Titovega mostu je bila
dolo€ena natezna trdnost jekla za prednapenjanje 1630 MPa, kar je manj kot predvidena 1765 MPa. Ob
upostevani maksimalni izkori$¢enosti ter zmanjSanju moZnega upostevanja natezne trdnosti jekla za
prednapenjanje znasa maksimalna izkori§¢enost:

0,87 x1765/1630= 0,94<1,0
V kolikor upoStevamo Se zmanjSanje prereza v skladu z opombmo:

»Na osnovi analize mikrostrukture in izmerjenih trdot lahko zakljucimo, da je pri trdnostnih izracuni smiselno pri
vzorcu V1 nosilni prerez zmanjSati za kolobar debeline 15 um, pri vzorcu V2 pa za kolobar debeline 50 um.«

0,87 x 1765 / 1630 x Aupoétevan I Areguciran = 0,95 < 1,0
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Kontrola striga

V nadaljevanju je izvedena kontrola konstrukcije na strig. Trenutne smernice za projektiranje konstrukcij na
strizno obremenitev (SIST EN 1992-1) imajo definirano minimalno potrebno strizno armaturo, kar v osnovnem
projektu ni upoStevano, saj takrat to ni bilo potrebno.

Kljub temu je na podlagi smernic Richtlinie zur Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand
(Nachrechnungsrichtlinie) dopustno (tocka 12.4.3.3.(4)), da v kolikor se konstrukcija dimenzionira na strizne
obremenitve, ki upoStevajo tudi vpliv prometne obtezbe, ni potrebno zadostiti pogoju minimalne strizne
armature glede na trenutne zahteve. To je bilo tudi upoStevano v naSem primeru.

Kontrola tlacne diagonale se je preverila na maksimalno silo v podpori, medtem ko se je potrebna raCunska
armatura preverila s silo oddaljeno za stati¢no visino od podpore v skladu s SIST EN 1992-1-1. Ob tem se je
preveril Se prerez v polju (doloCen na podlagi maksimalno izraunane armature s pomocjo programa Sofistik).

Analiza je izvedena ob razli¢nih predpostavkah, vendar je prikazana samo kontrola s shemami LM s 40
tonskim vozilo ter sheme LM4 in BK60, saj je v preostalih primerih bila nosilnost nezadostna.

Vgrajena armatura v Titovem mostu je manjSa kot je trenutno potrebna minimalna armatura v skladu s SIST
EN 1992-1-1. Radun je temeljil na predpostavki, da konstrukcija izkazuje ustrezno nosilnost, v kolikor je
projektna obremenite manjSa od nosilnosti prereza brez strizne armature (Veq < Vrd,c). Projektna vrednost
strizne odpornosti prereza je bila izraCunana v skladu s enacbo 6.2a in 6.2b.

Standard omogoca v primeru nerazpokanosti prereza za prednapete elemente tudi aplikacijo enacbe 6.4 po
SIST EN 1992-1-1 za izraun nosilnosti prereza brez armature, kar se je preverilo v primerih, kjer po enacbah
6.2 ni bila zadostna nosilnost.

Po standardu 1992-2 (tocka 6.2.2.) se lahko pri izraCunu nosilnosti prereza brez strizne armature upo$teva tudi
prerez povrsSine jekla za prednapenjanije, kar se je v analizi primerjalo z nosilnostjo izraza 6.4 ter se je
upoStevala manjSa vrednost. Hkrati se je za prenos striznih obremenitev upoStevala samo visina stojin pod
utori, v katerih so kabli za prednapenjanje.

V analizah kjer je bila upoStevana manjSa sila za izracune se je preveril pogoj vnosa sile prednapetja v
konstrukcijo v skladu s 8.10.2 v SIST EN 1992-1-1.

fopt = Mp1* M1 * feea(t) =3,2+0,7 - 1,35¢ 30737 = 3,02MPa

L, = ®-22M0 _ 125.019-2.12 941Mpa—157
pt — a; "o fbpt - 4, ) ) cm 3,02MPCI, -1, m

lpt,l = 1,26m lpt'z = 1,89 m

Laisp = /lf,t +d? =2,15m
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V Mejnem Stanju Nosilnosti:

fbpd =MNp2'M *feta =1,2-0,7-1,35¢ 30/37 = 1,13MPa

lopa = ez + @+ @ 2L 694 0192, 120m oatMPE_ g o
bpa = lpr2 + @2 Fopa o TR T gy pg ™
*upoStevamo polno napetost
V spodnji tabeli je pdoan povzetek rezultatov:
Prometne sheme
Predpostavka . TS-LM1 | TS-LM1 TS - LM4
Obremenitev TS - 40 ton sh BK 60
(00=10) | (00=08) sy
Kabli
vsi kabli :
a (zasidrani na konzolah) Stl’lg x x v v v
- sila 100%
Kabli
- vsikabli :
b (zasidrani na konzolah) St“g * x v v v
- sila50%
Kabli
50% kablov ;
¢ (zasidrani n: konzolah) Stl’lg * x v v v
- sila50%
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Predpostavka  a) Kabli:

vsi kabli (zasidrani na konzolah)

in sila 100%

Racunske analize so pokazale, da konstrukcija v primeru polne obremenitve po prometni shemi LM1 ne
izkazuje varnosti. Zato je v nadaljevanju izvedena kontrola v skladu s shemo, kjer se je upoStevalo 40 tonsko
vozilo oziroma LM4 sheme dejanskih vozil ter shema BK60. V analizi je upoStevana efektivna stojina pod
utorom namenjenim kablom ter armatura (10914 + 608 + ®10 = 23,1cm?). UpoStevale so se tudi
karakteristike betona dokazane s preizkusi C45/55.

Prerez nad reénim stebrom

Merodajne kombinacije:

Predpostavka

Kombinacija

Vz [kN] Vz,nosilec [kN]

Mt [KN]

LM 1 - 40t

TS -LM4
(Sheme za utrujanje)

Vz,max. / Vz,min.

11615 3872

629

Vz,max.red. / Vz,min.red

7710 2570

1213

MT,max. / MT,min.

10160 3387

11310

MT,max.red / MT|min.red

6601 2200

11466

Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podathi 1

Rezutasi-Tozia | Rezutasi-Vzd. am

Precni prerez.

Armatura
Kvaliteta armature

' |=0.0007

Obremenitev prereza

Sirina b 06 [m] Rocica notranjih sil  z 492 [m]
Visina h 6,02 [m] Debelina stene et 0,6 [m]

Paovrsina bet. prereza AD 3,61 [m2] Pavwrsina Ay | 3786 [m2]
Staticna visina d 546 [m] Obseg ploskve Ak v | 2473 [m]
Beton Kot med tiacno dis in lem.
Kvaliteta betona | C45/55 = cotQ | 250 cotQ| 250 samod
=
I
Koeficient ~ a 0.85 Q| 218 Ql 218

5240 ~

[
[
[
[

Powrsina vzdolZzne arm. Ay | 23,1 [em2]

Prednapeti element v

Vnd,c Nosilnost preseka brez strizne armature
Vm,max Mosilnost armiranega preénega prereza
tpa Trdnost betona vsled delovanja glawnih napetosti
erm‘“! VEd Relativna varnast
TRd,c Torzijska odpornost prereza brez strizne armature
Tm’m“ Projektna odpornost torzijskega momenta
@ as StriZna napetost v steni prereza zaradi torzije
)
T Rel;max I Tgy Relatvna vamost

3506 kN

12775 kN

443 kN/m2

3.30

150210 kNm

367006 kNm

T kN/m2

583.47

Kombinacija striga in torzije

Osna sila Ngy | -101220 [kN] Precna sila Vg ]W [kN] VEdI vnd,max * TEdI Tnd,max <10
Torsion T £d E2§ [kNm] Koef varnosti gEd ’7‘10 0.30+0.00<1.0
0.31<1.0
Kontrola potrebne armature:
Podsti " Renkm.Beg | FecdmoToma | MesdmcVoiem ot T el | e Temp | ReskmVaam Podeks | Reskmote | BeksioTooms | Reemovsem |
Precai prerer
Siina b [ os [m Roeica motrangh sil 2 [ 292 [m] Ve Nesiinost presaka braz suing armstura 3506 kN Tads Toezyska odpommst prereza biex stnfne smature 150210 KNm
Vigina b [ ang [m] Debslinastene 1, [ 08 [m] R Hosilnost amiranega prefnoga proreza 12775 kN T ol Projeking odpomest terzijskega momenta IETO0E khim
Powsing bet. grereza A | 381 [m2]  Powsina A, 3708 m2) Eo Thkuost ek velod Sekvanis Ghaesh napHS prgry Ey Srifna mapetost v sten prereza 2arsdh torzije 14 ki3
Staticns vising d [ %8 [m Obseg piosket ik o, [ 2473 ] o b war g pnas ! Tea Frtathna vamost 10256
Raton Kot
Koanbtata botona  [Ganss v] cot @ [ 750 ot Q[ 250 samea s il PRz SN 405,50 em 5w max Maksimalni razmak stramen 5500 cm
Koehieot & [ 085 afzE afzs © T Minirmalni odstatak armiranja % A Rafunska potrabna amnatura 0.3 cmm
o A smin Precec msmaie armature 1343 cmdhm
Kombteta aematies  [8220 <] Powsma sedoléne anm, A, | 231 [em2) :‘m :(.'“ 'I'WKSI"'U:E U"':".“ ‘:;_:,: :j:
T = 00007 Prechapeti eloiment = it P i BTV Ror
Obrumesster prevecn ¥ Ve ! (bxk) I Veal Vage * Teal Ty =10
S Y ELI TN :
Osnn aia My, [F101220 ey Pracnanis Vg, [ 2570 pay Gl Eh 03+ 001210
Torsion Teg [ 1212 fiie] Koel amest 9, 0 814<10
tea 5 Vaae

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature:
Ved/VRdc + Ted/Trac=0,74<1,0
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Kontrola s pomogjo programa Fagus:

:

_ 7 '_I "
i 3 Y
Fo] o8 WER -
5
£
VEd,max = 2657 kN < VRd,c =3506 kN
Mt,max. / Mt,min.
v .
Kontrola tlacne diagonale:
Podatii T Rezuitst - Srig 1 Rezutsf -Torzia | Rezubai -Vad am
~Precni prerez Rd,c Mosilnost preseka brez strizne armature 3506 kN
Sirina b 0,6 [m] Rocica notranjih sil  z 4,92 [m] Rd,max Mosilnost armiranega preénega prereza 12775 kN
Visina h 6,02 [m] Debelina stene  t.; 06 [m] t pa Trdnost betona vsled delovanja glawnih napetosti 443 kN/im2
Powrsina bet. prereza A 361 [m2] Povrsina A 37,86 [m2] .
P e [m2] k [m2] m'ma,-' Vea Relativna vamost =
Staticna visina d 546 [m] Obseg ploskve Ak u | 2473 [m]
Beton Kot med tlacno dis in osjo elem. . .
Teg Torzijska odpomost prereza brez strizne armature 150210 kNm
\C
Kvaliteta betona  |C45/55 cotQ| 250 cotQ| 250 samod. ) .
= o Rd, Projektna odpornost torzijskega momenta 367006 kNm
,max
Koeficient a _ 085 Ql 218 Qf 218
G oq Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije 133 khN/m2
Tm'm“ I Tgq Relativna varnost 32.45
Kvaliteta armature 5240 ~ Powrsina vzdolzne arm. Ay | 23,1 [em2]
I'\=0.0007 Prednapeti element 2
Kombinacija striga in torzije
-0 prereza
Ve /v +T./T 1.0
Ed! ¥ Rd, Ed! ' Rdmax = -
Osna sila Mgy | -101220 [kN] Precnasila Vi, 3387 [kN] A=l A=l
Torsion Ty 121G [kNm] Koef. vamosti gBd 1.0 0.27 +0.03< 1.0
0.30<1.0
Poduxi 1 ety | ReodsTome | Fec-vniam Poasio |7 Rensiomg | ReaweTome | Fenemovmoam Focaa [ Pedm-eg | enhaioTomhs | Mamkm-Vmam
Precsd prarer
Suina b 06 fm Rocica notrangh sil - 2 497 {m] Vaae Mosithast preceka brez sirifne armature 3506 kN Todc Torzijska odpomost prereza brez stridne armature 150210 &Nm
Visna h 802 fm) Debebrs stene 1y, | Voo max Heailnast armisanega pretoega preveza TS Toa, Prajeking odpomost t0Zijskega mementa FETO0E Wm
Powsina bet. preseza A [T28 ma]  Powsin Ay s Todaest valed ook e 443 W b Siridna napetost v sleni preraza 2arsd torzije 135 Wiz
Staticna visina d [ b |m) Otseg ploskve Ak uy [ 7473 [m] » Ve Rl T 1 Ty Relathea amest 3201
Beon
Frakleta betona [C4585 + et 0 [250 et Q| 220 Samcd S wminx Missimain Apmak stsaman 408 50 cm S e Maksimalni razmsk stresmen 60.00 em
Kosbeiont 2, [ 088 o[z G e T swmin Kanimain odstetak Arirsns o % A Ratunsko petrebna scmalura 290 cmidm
Ao min Prasaz menimaing armaturs 1342 cm2im
i A aumax Preceiz maksirmaing o ralus 180,35 coridim
Kvmktata armaturs jze0 = Powsin deline wm. Ay [ 31 femd) A 1347 cmih
£ bl (e Rafunho potrebng smabats ol - sirgain
T = 0007 Frednapeti shement ¥
Ved Vi /b k) 609 Nim3 Veal Vge * T [T <40
OBEamaaitey prorain o719 Kme
Yoo 063+ 0.08 < 1.0
‘Ona sila Mg, | -10330 fe} Frecnasila Vg 2300 [RN] - I5IT WmE " i
Tarsion Teg [ 1428 [him] Kast vamaati Jy [ 10 Anas1n
d tes-%o Kt

Kontrola izkoris¢enosti prereza brez armature:

Ved/VRdc + Ted/Trac=0,70<1,0



Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

ponting

Kontrola s pomogjo programa Fagus:

Wi

Vedmax = 3041 kKN < VRgc=3506 kN

Prerez na koncu konzole

Merodajne kombinacije:

Predpostavka

Kombinacija

Vz [kN] Vz,nosilec [kN]

Mt [KN]

LM 1 - 40t
TS - LM4

(Sheme za utrujanje)

Vz,max. / Vz,min.

3126 1042

2634

Vz,max.red. / Vz,min.red

2394 798

2833

MT,max. / MT,min.

1769 590

4743

MT,max.red / MT,min.red

1345 448

4671

Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatii | Rewoi-Sig |  Rembai-Tomia |  Remki-Vzdam
Precni prerez
Sirina b m [m] Rocica notranjih sil  z ’W [m]
Visina h m [m] Debelina stene tel,\ ’m [m]
Powsina bet. prereza Ac ’TQ:& [m2] Povrsina Ay 9,94 [m2]
Staticna visina d 1,54 [m] Obseg ploskve Ak u ’ﬁ [m]

Beton Kot med betonsko tlacno diagonala in osjo elem.
Kvaliteta betona  [casrss + | cotQ [ 250 cotQ[ 250 samod
Koeficient  a _ ,TSE Qf z1e - Q[ 218 d
Armatura

Kvaliteta armature m Powrsina vzdolZne arm. A W [cm2]
T'\=0.0025 Prednapeti element 2
Obremenitev prereza

Osna sila Ny [ 15597 [kN) Precnasila Vg, [ 1024 [kN]
Torsion T Ed ,TS‘.*, [kNm] Koef. vamosti gBd ’—WU

Rd,c Mosilnost preseka brez strizne armature

Rd,max Mosilnost armiranega preénega prereza
tra Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti
VRd,max' VEd Relativna varnost
Tm’n Torzijska odpomost prereza brez strizne armature
Tm'm“ Projektna odpornost torzijskega momenta
t ti Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije

A

T Raymax ITgy Relativna varnost

Kombinacija striga in torzije

1051 kN

3152 kN

443 kN/m2

3.08

21127 kNm

45078 kNm

221 kN/m2

17.11

Vel Vadmax * TEdITRd,maxs 1.0
0.32+0.06<1.0

0.38 < 1.0
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Kontrola potrebne armature:

ok | PebeSmg | Pewewn | RtV | Fuish I Pohat sty | e ewe | Resseoveem 7 ) | Smmeete | Rt Jonks | Fendmoviiam
Prochl precer
Siring b o8 m] Recicanotrangh sl 2 | 133 [m] Vi Nesilnost proseh bei strikne armature 1051 kN Toie Torziska odpoenost peereza beor sirdhne amature 2127 kb
Visiw b 6w Debemastene ty [ 08 [m] Vo mas Nosilnost amiranega pratrga prareza 82N Tai Frojebing odpomeost lorziskaga mamenta 45078 Kiien
Powsine bel. prereza A, [~ 0584 [m2]  Powsns A, [ a8 m2y Loy Tréraet betona valed deiovania glavnih nagetosti 443 kiim2 i Swifna napelost v stem prereza zaodi loege 238 KMim2
Slaticna wisna d 154 [m] Obsog ploskve Ak | 1652 [m) Ve "Vey  Relalma vamost EEL) T 1Ty Relatena vamast 159
Belon - -
Koabktets betons  [CHEEE = e [ 550 et @[ T50  samen Fwmax Msksimaied razivak stremen 1Bk Svwimes Maksirmais razmak strern 60.00 em
= R PRI emzim
Koohcwet 3, [ 085 T ET " wimin Weniralni cdstonek asmirania ton A Ratunshs potretny LR
A i Preses misimales amsture 1342 i
e Ay mas Preez maksimalng armaturs 15749 cmlim
Walteaamatue  [5340 v|  Powsmasedoine sm. Ay [ 230 [om3) Agw Hstuns¥a potrabng armalura 1382 cm2im
T = oopzs Predaapeti shemmnt =
Ve Vs ! (B S ki Veal Vage * Teal Toy, 210
Oteementey prerera VRt 1085 KmE
) — 076+ 01310
Dena sila Mgy [18Ea7 iy Pucnasis Vi, 2 (k] Vi, 263 Wm2
/ : 08910
Torsion Ty [ B8 e Koelamosti 9y [T 18 Vi |

Ved/VRdc + Ted/Trac=0,89<1,0

Kontrola s pomogjo programa Fagus:

1=0.001

WEd

. AL ! e

VEedmax =1003 KN < VRrg,c=1051 kN
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MT,max./ MT,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podathi 1

Resich Tozia | Rewubah-Ved am

- Precni prerez Vmﬁ Mosilnost preseka brez strizne armature 1051 kN
Sirina b 08 [m] Rocica notranjih sl z 1,39 [m] lem“ Mosilnost armiranega preénega prereza 3152 kN
Visina h 1,6 [m] Debelina stene t 0,6 [m] B
efi t pa Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 ki/m2
Povrsina bet. prereza AC 0,94 [m2] Powrsina Ay 9,94 [m2]
v 1V, Relativna varnost 5.34
Staticna visina d 1,54 [m] Obseg ploskve Ak u | 1652 [m] Rdmax” “Ed
- Beton Kot med 1K i in osjo elem. . .
Tnd,c Torzijska odpornost prereza brez strizne armature 21127 kNm
Kvaliteta betona  |C45/55 ~ cotQ [ 250 cotQ| 250 Samod . .
== i Projektna odpomost torzijskega momenta 45078 kNm
Kosfici a Ql— =2 Rd,max
oeficient  a 0.85 218 218 N .
ty StriZna napetost v steni prereza zaradi torzije 398 kN/m2
[ i) ~— I Tgy Relativna vamost 9.50
)
Kvaliteta armature 5240 - Powrsina vzdolzne arm. Ay | 231 [cm2]
'|=0.0025 Prednapeti element I
Kombinacija striga in torzije
O itev prereza
Ve, fVv +T T <10
Osna sila Ngy | 15597 [kN] Precnasila Vg, 590 [kN] E"I s Ed" e =
Torsion Tey 4743 [kNm] Koef. vamosti gEd 1.0 0.56 +0.22 < 1.0
0.79<1.0
Podats | et | e Tems | Feaw o Paik | thsiamg | R | Reks Ve Puete I Pesbm-Bm | Recehie- Tocke Pz Vol |
Precal prerez
Sirina b o6 [m] Rocica notranjh sl z [ 138 [m] Vioae Morsdnost preseka brez sinfre armature 1057 kN Traz Torzyska sdpomost preroza beez stidne amatare 21127 Km
Vising ho| A6 m] Osbalmastana 1y, [ 08 |m] Vi mae Masingst ANMEANAGA FACNaga panga HE2 RN T Penjeding cdpamost toerishaga momants A50TH kNm
Poirsing bet. prevezs A_ [ 094 (2] Powina A [0 (e Ny Tcinst bitons valed delouana o nagatosti 443 him2 by StiiZna napetast v sten prereca ratodi loctin 302 kilim2
Staticna vising d [ Eqm s ploskve Ak v, [ 1853 [m] v 1V, i it 70 T arins! Te Pifatima vaemost 265
Rntoa .
Hvaliieta betona 4585 ~| oot O [T28p et Q[ 280 samed L Maksimalni rammak sbamen 15,50 em 5 ma Makssmales rmzmak stamen £0.00 em
=
Kooficient 5 [ 085 a[FiE N F wmin Nirsrries odetobek armwangs 032 % Lo Rafuncka polrshns amseua A5 cm¥m
A pmin Pz minimalng smatuse 1342 emZim
¥ o . namax Preraz maksimaine armaturs 157.49 cmZim
Koaliteta smatire (5740 =] Powsinavedotine am Ay [ 31 fem2] A PGk petobi s 13,42 cmi2/m
T =000 Prednapeti elemeet =3 iy
v Voo HBxh) 467 kHim2 Veal ¥, T =10
Obiemunitay preraza " BEAE S el Voue eal Toar
¥ aer At D43+ 022 <10
©mna sila Mgy | 15507 geny Precnasila Vg, aai, ] 2 w3 2
Torsion Tey [0 i Koel vanasti 9 [ 10 085 < 1.0
teg ® Yiaa

Ved/VRdc + Ted/Trac=0,65<1,0
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Prerez v polju (maks.armatura dolo¢ena s Sofistikom)

V nadaljevanju je izvedena kontrola striga za prereze v vmesnih poljih.

Merodajne kombinacije:

Predpostavka Kombinacija V; [kN] Vznosiec [KN] Mt [kN]
LM 1 - 40t Vz|max. / Vz,min. 6030 2010 4105
TS - LM4

(Sheme za utrujanje) Mt max. / M min. 5562 1854 7836
Vz|max. / Vz,min. 6057 2019 3345

BK60
Mt max./ Mt min. 5917 1839 7424

Maksimalne natezne napetosti znasajo:

LM 1-40t/TS - LM4:

BK60:

Omax = 1,50 MPa < few 005/ ve= 1,80 MPa  —  Strizna odpornost prereza se lahko izraduna z enacbo 6.4

VRd,c =

Konzervativno upoStevamo, da je viSina prereza 265 cm (pod utorom za kable), ter dobimo:

3

I_b
12

2

= 0,93048 m*

= 0,52668 m3

“Ocp * feta
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fora = 1,80 MPa

Ocp = 5,52 MPa

a; = 1,0

) kN
Vrac = 10600cm? - 0,363 — = 3847 kN

Vz,max. / Vz,min.

LM1-40t/TS-

LM4:

Podmi 1 Rembw.tmg

Pezub - Vol wm

T e O L T

Prsts - Vol am

[T Poisi | Fendm-S | RersksiTeris | Fenm-iadam
Precai preree
Sifna b [ psm Rocica notsanh =3 2 [~ 235 [m] Viae Hosilnost preseica brez strifne armature 764 i Torzijska odpomeast prereza brez stifng aematee. 44089 Khm
Visin i FIm  Dcbebnastens  ty; [ 05 [m] Vit max Nasilnost amiranega prefnega prereza BI06 KN T Preeilias i Vsrcka iga Wiararia T
Fowsina bt prarnza A_ [ 10 [m2]  Fowsing A, [V778 [ma) Yoy Trdnast betona vslad delovania gmmin mapstost 443 K2 Y Stridng hapetost v sléni prereza zared i 134 K2
Staticna vising d [ 285 (m Obiseq ploskee Ak 1, [ 1083 [] v Ve - = 87 Ty Tog. Rt o
Raton
Humlitetn batona Jim:n v[ Q[ 280 ot Q[ 250 Semea S e Maksimalni razmak sireman 198.78 em L — Sakaimakd rarak Steman &0.00 cm
= o
T T a7 s afma F wmin Rhnsrmuni odstotak Amvirans 0:22:% A Risdunaks potrebo smatia 1.80 cemim
A s min Frerex minsnalae arature 1342 cmdim
Armatug
= A max Frenez maksimalne sematore 16035 emim
Hualiteta armature 1..4:9 - Powsina qdotine arm. Ay | #39 [omd] A Risduitako potigbna a¢ 16,20 emifen 3
T =005 Prednagat slement = oA (138 I torag
Ve Veg ! (bxh) 122 e Vil Vo ® Teal T <10
Obenmaaitey provera 2 Ral it Lot e
il e 03308110
Osnia sl Mgy [ 60z o Procna sila Wy [~ 2018 (kM) v FRet - :
Tarsion Ty [ 305 panim Keat meats 9 ] 036 <10
Yaact® Yea © Vadmas

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraunano nosilnost prereza brez

armature):

Ved/Vrdc + Ted/Trdc= 0,61 < 1,00

V primeru Ce pri izraCunu nosilnosti upoStevamo Se povrsino kablov, dobimo:

L T N Foami | ey [ Fenwntma | Fememovaiae Faie: [T N R T
Prvcn peeret
Sirina b [ o8 m Rocicanotanghsd [ 239 [m) Vo Hesilost preseha brez sindne amsature 2209 &M Trata Torzijska odpomost prereza brex stndee amsture 44089 km
Visina he [T 3 gm Debelbnastens by, [ 08 fm) ¥idmaa Nosilnost armirandga procnegd preraza 6206 kH 1= Faojelana adpamost torziskags mamants 107722 wtim
Posing bet. proneza A [ 1E 2 Powsina Ay [777 [m2) L Trénest belena veied dulvanzs giamih napetust 443 WM L SiZna rapetos] v sleni preeza zaadi o 134 Kiim2
Stalicna isos i 28 [ Obsog ploskwn Ak u, [ 1853 [m] Vigimsa! Yoo Relathna vomont 107 T Teg Rscatans amost 2.2
Beton
Koaltela betona  [Cases ] | | emQ[C2E et O[TE Samed Sz Maksimaini razmak stamen 19875 ¢ L [T ———— 50,00 cm
e T o[ 7% T armE ¥ *asmin Minimaini sstetak srmeanya % A, Restunsko potrebing smatuea 180 cm2im

A s min Presez mnimaing smatue 142 cmim
Amapers A umax Precez maksimaios aimsture 18035, emaim
fonltota smatss  [33:0 =] Pansns adalboe am. Ay [ 70 [emd) L Fiaunske potiebea aimatine 1342 el »
=005 Prednageti eheenent W
1t

OBraEARRGY prAraTL ::“ v“rﬂlxhl 'Z:Exz vﬂ!vm ’ 'Hf'u“ 5 "
©sna sila My, [ 60323 kv Procnasila Vg, [ 201 (kv ¥ i SRy 091« 008 <10
Torsion Tey [ 395 ik Koet vamist 3, [T 18 et 03910

Ved/VRrdc + Ted/Trac=0,99 < 1,00
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BK60:

VigerS Vea < ¥mamer

Podaki T Pocke-feg | Rewmi-Tema | Reks-Vaem Podu T L = | Peaam-sng | RwdsiTonls | MesamoVelaem
Pracn praraz
Sifina b ag [ml Rocica notangh s = | 239 [m] ¥ade Hoairost preseka brez alrne srmature VTS kM Toae Terzgska odpomest precaza Brez Strdne armaturs 089 kNm
Vising h 3 Im] Debelina steme £, 28 [} Vodma Nosilhost armiranega prodnega prareza 6206 kN T Projeiana sdpamost 10ijskiga momenta 107722 KHim
Puwrsina bet peomza A 18 [m] Porsina Ay | 1778 [ma) tpg Trdnost betera veled delvania ghmih napetosti 443 BNIMZ b Stikna napetost v slem pretezs zardi loezije 165 khiim2
Statienn apns d [ 265 m Obeeg ploske Ak o, [TaE3 [m] o M it > 108 T 1Ty, Relatan wamost FeET)
Beton
Hovalitets betona [canms | el @ [T25 cotQf 250 seme 5 wmax Maksirmaini razimak streemen 19175 em Sz Maksamalei razmak stremen £0.00 em
ax B
Kosicuat 8, [ 085 @[ zE af 2s T wvamin. Minimalni odstotek armiranja LEr A, Rafunsk potiaba armatuia 221 em2im
Aamin Presez minimalne amaturs TAAZ coipten
Armabsra =
_ A racer mmksimaing armats 186,35 con2fm
Kigineta smatues 2240 j Ponsns wdaline am. A, [ 2371 [em2) A Rabunsks ot i 1613 emdm
T = 00015 Prodnapts sement " T
7
Vea Vg ! lbxh] HIT kiim2 Vial Vasma* Teal Togmae < 10
# oy 974 kHIm2
©5na sia Mgy | 50323 () Fracnasia Wy, 010 [kN] et Wl 032+ 04 < 10
¥ s
Torsian Teg [ HBd i) Koot vamest 9y [ 18 A

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraCunano nosilnost prereza brez

armature):

Ved/VRrdc + Ted/Trac= 0,62 < 1,00

V primeru €e pri izraunu nosilnosti upostevamo $e povrsino kablov, dobimo:

Podedi | Penaotwg | FacsecToms | Pesoisdoae
Praci preres
Gy b [ Focca natrangh sl z [ 238 |m]
Viging h 3 mj Diwbekn stene 1y, o [m]
Paowsina bot. prereza A 18 [m2) Punrsing Ay | 47T [m2]
Seaticna sing d 2,65 [mj) Otaeg ploskve Ak uy | 1803 [m]
-Beton
Kvaliteta betena [Casiss = cot 0 ["280 cotQf 250 camed

=

Kosicient a . [ 085 af ze Qf 15
Armslura
Kiliteta armature [5340 =] Powrsina vedeling arm. Ay | 280 fem2]
=005 Prodnapeti eloment w
Obremenitey preqesa
Cisna sia ey [ 50323 pai) Precnnsits Ve, [ 2010 [kh)
Taesion Tea [ #105 ptim] et vaenceni 9 0

(T [ L |
Vide Hogilnost praseda braz sindna armaturs
Viidimex Hositsast armisanega prefnoga preseza
LES Tranost betona velad deiovania giaih napatost
Vidaman! YEg  Relatina vamost
S ma Maksirmalni razmak stromen
L Minimalni odstotek amrirsnga
A smin Pretez minifmalng armature
Asman Pracez maksimaine armatus
Ao Ratinski potrena armatera
Vi Neg /b
Vhaer
V eanse

tes ¢ oan

Hendes - Vi arm

2208 kN
EI0E kN
443 kNfm2

TS em
022 %
1342 co2im
180.35 cmim
1342 cmaim

AT kim2
1227 kNim2
48 kN/m2

Pt T fenas b | RetsTomis | Revaba Vel wm
T Torzigika odpoenost prereca brer striboe armsture 4083 kbim
T Projektna odpomast torzijskega momenta 107722 &tim
Ly Suikna napelost v stem preresa zarad Loz 165 M2
T 1 Tgy Refatvna vamast 624
sw Maksarnaiee razmak stramen 60.00 ¢m
L Fiadumeks patrabing armatirs 231 emidim

[ KomEinacis striga in torzie

Vil Viamia* Teal Taames £ 1.0
032+ 00410

03610

Ved/Vrdc + Ted/Trac= 1,00 < 1,00
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Mt,max. / Mt,min.

LM1-40t/TS - LM4:

Vide® Ve < ¥Ramax |

Poduki | femmty | ReeamToma [ Reamoveem oot | Pk Swig | Remam Tems | Resm o Vdam
Precm preres
Siing b 08 |m Rocicanotrangh stz [ 238 [m) Vo, Nosinost preseka res strbne armature 754 W
Visina ] 3 [m) Dubefina stene - 1, ag [m] Y eidmi Hogilnast Semiransgs padnags prarera 206 K
Pomsis bat prrs A, [ 13 [od), Poris Ay 77 7y =, Trinost batona vsled delmana gl napetasi 43 Wi
Staticrn wsing d [z85 Obseg ploskve Ak u, [ 1883
na [ 285 Im) e ol uy {en) Wi Vg Ritas varwon 13
Baton e a
Knbteta batona  [C2655 < 0 [F5 ot O] 750 sames S iz Maksiniaini eazmak strasnon ey
o =

Kookt a, [ 088 a[FE a[zm © -~ Mkt et ke =%

A amin Pracez mmirng srmature 1342 cm2im
Admatura A 3 180 35 emim

mmax Prever msksimakie armalure .

Koalteta ematwre [S740 =] Porsnssadoline arm Ay [ 20 [oma) R [ e — 1487 em2lm
I i=0o01s Precnapet alemant =

Yea Vg ! D KR) W i
OLeRTReY prarara Yoas 74 WNImZ
Osna sila ey 1’ 60333 [iH] Pmcnasda Vg, RECH ] > U mZ
Torsion Teg [ 7032 [Whim] Koel. varmosti T 10

Poads T remsms | e T Pt e
Tt Torziska odpomost prereza brez siifne armatuen - 24009 kN
T Propeatna odpomast loriskegs momenls W22 khen
ta Stridna napetast v steni preneza zaradi toij M5 kNim2
T 1Ty, Relainna vamosl 1305
S wmax Nagkgieriains razmak stramen £0.00 cm
A Ratunsio potrebna amatuca 4.3 emiim

Kembinaced siign & iz

Veal Yogma* Teal Toamae S 1.0
030 « 007 < 1.0
a3 <in

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraCunano nosilnost prereza brez

armature):

Ved/VRdc + Ted/Trac= 0,66 < 1,00

V primeru €e pri izraunu nosilnosti upostevamo $e povrsino kablov, dobimo:

Podui T ™ ™ O T sl | PeaoTame | Feoku-Vidwm Pudaa | Paskm-Bs | ReostwioTols | Pemim-eom
Procai prerer.
Sima b [ BEfm  Rocicamstannsd x| 239 [m] Vo Nosanost préseks biaz stitng armatuie 2209 44 Tais Texzijsha odpomast prorera biez strifon armaure 44083 KNm
Visina B [ 30ml Osbelinastens by, [ 06 I Voames HnRIRGst ATTIEANSA precnaga ATz 6206 WM Tpgmes  Fojekina odpormost tomijskaga momenta 1067722 stim
Posing ot precaza A [ 10 [m2]  Powsina EEER L] ot Tidnoethotonsvaiod Selovenio vk napetneti 443 W2 Ly StiEna rapetost v stoni prereza Zurad Lz 315 Wimz
Saaticna vising d [ 265 [m Obseg ploskve Ak v, [70.03 fm] R e T asmas ! Te et wenost s
Raton
Kialteta batona  [Caiws <] || co10 288 _, GO sam Suman Maksimaini razmak siremen 198,75 em Lo Maksimalni razrmsk stremen £0.00 em
T T a[ze o[z . LA Minimaina odsinalk MmIrANE 2% AL Retunsko polrebna armatura 1.3 cmidim
* i Prerez imnimalie aiature 142 conifm
e - A v max Prerez maksinialne armalure 180,35 cendim
Hglteta amature  [8250 =] Powsewindottnearm Ay [ 340 [em2) L 1242 emdim
T = 0.0151 Prednapeti element " ~ A pomemacts s i e
— :fu Vi /by :Z:::::; Vool Vismic* Toal Toawin =10
D Ny, (55 g Procnasils Vg, [ TR (] “T:‘:“ SR 030 007 < 10
Tession Tey [ 7638 ] Foel vamesti gwf_l.n ey <10
ta ¥ Yasa |
Ved/VRac + TedTrae= 1,01 = 1,00
BK60:
fosal | Pewemy | emice | messvdem ([ s ] messiesg | Ressiem ] feesvaem T T O
Precni prarez
Sifing b [ 0% [m Rocica notrangh <1 = [ 238 [m] Voar MNosinest preseka brez stiifne srmature 1154 kN LF Totzijska odpomest precezs beee sindre srmabure 440839 Blm
Vising b [ 3 [m) Debelnastene £, [ 05 [m] Vg Mosingst ammiranega prefnega preseza 6206 BN Tk ma Projeking odpomast 1ariskeaa momenta 107722 Mim
Powsina bet. pareza & [ 18 [m2]  Powsi Ay 1778 [m2) g Tetinnst betona valed delorang gmnih napetost 3 k2 Ly Stidna rapelost v sleni preteza zavad Loy 25 Wlime
Staticna vising T Obseg pioske Ak u, [ 1853 ] P L e P et ar T e Tea Fietating vamast .51
Belon
Hubbeta betona  [CaBs = eot 0 [Z80 2ot Qf 250 Samoa S max Maksimalni razenak stremen TS cm Swamex Maksimalni razenak stremen £0.00 ém
Kosheient o, [ 055 ams ' ofmE T s min Minismai odetolek armitania o % A Hatunsho petisbna smatvra 400 cmim
A e Proré minimalnd armatire 1342 emdim
— A Py ki iy 18995 eamzion
Kbteta wmatee  [5340 =] PowsingvadsiEng am Ay [ 221 [em2] A Foakinihs patiibng mmaters 1475 cmdim
T =000 Prednapsti elament 4
VEg Vg ! (B2 h) W22 Wim2 b A lmflms-p,o
Obeementer prorez — o e 914 ki
Dk an Ngg [o53 et Precaasis Vg [ T (] ¥ dian 48 W2 S
Torsion Tyy [ 754 s caat vamasti 9y [ 8 03710

YRga T Vs € VAdme
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Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraCunano nosilnost prereza brez
armature):

Ved/VRdc + Ted/Trac= 0,65 < 1,00

V primeru €e pri izraunu nosilnosti upoStevamo Se povrsino kablov, dobimo:

[ Pedei |  Pedm- g |  FedmTome | Fmam-Vaem || P T sy | ResGws | Aedeovoes || Fdsg |  Pendmotrg | Rewhw.Toria | Feoas Ve am
Pracni prérez
Siting b [ s mi Recica potranh sz [ 239 [m] Vi Nositvost preseka oo siidno aematuee 6 KN Thas Torziskas odparmost prereza brez siidne armaure 44089 Kiim
Visina h 3 [m] Dabsting stée 1y, 45 [mj L P Hosilngst AMIANRgA prACNBgA prarera G206 kN Tay Projaitng cdpornost torijskeqa momaenta 107722 kHm
Powsins bel: provea-A | 1% [ma2) Fowsina Ay [77% m3) Tt Trinost botona veled o ST YO 3 kN2 Yy Stridna naptost v stoni preteza Zatadi loge 298 khim2
Staticns visea d [ 288 [m Obaeg ploskee Ak, [ 1083 [m] VI e 3w T 1Tgy Relainma vamost 451
max fdmax
Betoa
Hualteta botona  [Ca5555 =] cot @ [250 cot O] 250 ‘Sumen - Maksirmatn raemsk alrsmen 19875 cm Swmar Magkcsimas FATmak Stremen 5000 cm
= s ot
Kosficien 2 [ a[aE o[ ms ¥ wmin Minimalr odstubel amrrsns bz % AL Ratunsko palrebna armaliss 400 cmim
ll.'|||l| Precez minim palne arm nature. 1342 cmdim
Armaters
A5 max Pravz maksimaing smabu 180.35 cmdim
: —— =
Koaliteta amatue  [5740 =] Poyesiog vadolEne arm, Ay [ 240 [emd] A FRE PR S 1342 emiim
Komlenacia SIrga & e
T =005 Pracnapsti slemant =
= Via Ve I Tbxh) TNCE e Vel Voamar ¥ Teal Voamae S 1.0
emenitey prerezs
2 - 1220 kit
Crana sila H 80323 [N) Precnasila Ve, [ 18 [k B0 1),
i (] e 445 kNim2
Torsisn Tea [ 72 ktien] [ o . y 0.3 <10
Ed Pt

Ved/Vrdc + Ted/Trac= 1,00 < 1,00

Maksimalno izkoriS¢en prerez preverimo $e s programom Fagus.

WiEd
7= vl

451 HA3Y
24267 18509 |42744
|
491 491

°') WER

VEedmax = 2427 kKN < VRgc=3847 kN

V primeru upoStevanja enacbe 6.2 in samo kablov za prednapenjanje je izkoris¢enost presezena. Glede na
neposkodovanost konstrukcije ocenjujemo, da je nosilnost zadostna.
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Predpostavka  b) Kabli:

vsi kabli (zasidrani na konzolah)

sila 50%

Prerez nad re¢nim stebrom

Merodajne kombinacije:

Predpostavka

Kombinacija

Vz [kN] Vz,nosilec [kN]

Mt [KN]

Vz|max. / Vz,min.

11468 3822

o4T7

LM 1 - 40t

Vz,max.red. / Vz,min.red

1337 2446

2810

TS - LM4
(Sheme za utrujanje)

MT,max. / MT|min.

9993 3331

11392

MT|max.red / MT|min.red

6424 2142

11565

Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatki | Renmi-smg

| Resdsi-Tomm | Resutai-Vzd.am

Precni prerez

d

546 [m]

Staticna visina

Kuvaliteta armature

5240

'\ =0.0007

‘Obremenitev prereza

Sirina b 0,6 [m] Rocica notranjih il z 492 [m]
Visina h 6,02 [m] Debelina stene tefi 0,6 [m]

Povrsina bet. prereza AC 3,61 [m2]

Beton Kot med . in osjo el
Kvaliteta betona  [c4s/55 ~ | cotQ [ 250 __cot@[ 250 samo
Koeficient  a _ ’W Q[ 218 B Ql 218 d
Armatura

Osna sila Ney -80550 [kN] Precna sila V¢, 3822 [kN]
Torsion Teg 547 [kMm] Koef vamosti gEd 1.0

Povrsina Ak 37,86 [m2]

Obseg ploskve Ak u || 2473 [m]

Powrsina vzdolzne arm. Ay | 231 [cm2]

Prednapeti element ¥

Kontrola potrebne armature:

Vm,c Nosilnost preseka brez strizne armature 3506 kN
Vm,max Mosilnost armiranega preénega prereza 3892 kN
t ra Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 kNim2
Vm,max'r VEd Relativna varnost 1.04
Rde Torzijska odpomnost prereza brez striZne armature 150210 kNm
Rel,max Projektna odpornost torzijskega momenta 114671 kNm
ty StriZna napetost v steni prereza zaradi torzije 6 kN/m2
T Rdmax 1 Tgy Relatina vamost 209.64

Kombinacija striga in torzije
VEdI VRd,max + TEdI TRd,max S 1.0
0.96 + 0.00< 1.0

0.96 < 1.0

P | I I Fodd ek g | it [ .~ (T R M I
Precsi prerez.
Siina b 06 fm) Rocica notrasgh sil [ 482 (m] Voar Plosingst preseka biez shifne semate 3506 kN L Torzaska edpomost pereza brez stifne armature 150210 kim
isina L} 602 (m] Debelna stana 1, 6 im] Vo max MRinest ANMERANGS pRAENANA Prataza B129 N Toniriss Projeiana odpomost toezijikegs maments TENTT him
Puvesing bet. prevera A | 261 [md] Porsing Ay [3a6 Im2) - Trdnost betona viléd dekvania ghanih nagetosti 443 B2 Uy Swikna napetest v steni prerera zarad locsip 33 Wlim2
Statiéna vising 4 [ 5ab m Obseg plosie Ak, [F273 [m] v 1V i it 28 T 1T, Relatina vamast 6255
Deton RS
Komtota patona |45 < o[ 7w R G[ T sems S max Maksitnalni razenak sirairien 40350 em S Mahsrmaie razmak strurms 60,00 em
=
oescient s, [ o3 al 2 af a1 i ! wmin Minienalei odetote’ aimirana 0:22.% A, Risdimsko polrsbes ammsturs AT il
A i Fhreraz minimalne armature 1342 em2im
" Mo Firoraz malksimaing sematus 8563 cm2im
watsta armaturs [32600 <] Powsina vedeldne em. Ay [ 7T fema) A atunehis Farebc e 1343 emdim
y  Kombinacia shriga in torze -
T = 00007 Prednapeti eloment &
— Ved Vg /B2 617 khim2 Veal Vige * Teol Toge 210
szt e 971 Mm
— — 010+ 0.02 < 10
Oqna pla My [ -Ta3aa v Precrasia Vg [ 24a5 ) v 1687 WMz
Tossion Teg [ 200 pim) Koat vamosti 9 [ 10 5 012 <10
Lta © " Rac

Ved/Vrde + Ted/Trdc=0,72<1,0
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Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

Kontrola s pomogjo programa Fagus:

i
=

Vedmax =2650 KN < VRrg=3506 kKN
MT,max./ MT,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatki 1 Renimi-Sng | Remtmi-Tomis | Remtwi-Vadam
—Precnl prerez Vm,c Nosilnost preseka brez strizne armature 3506 kN
s . v Nosilnost % 3992 kN
irina b 065 [m] Racica notranjih sil  z 4,92 [m] Rd,max 0siinost armiranega precnega prereza
Visina h 6,02 [m] Debelina stene  t 0,6 [m] tpa Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 kN/m2
Powrsina bet. prereza AC 3,61 [m2] Paovrsina Ak 37,86 [m2] VRd,max' VEd Relativna varmost 1.20
Staticna visina d 546 [m] Obseg ploskve Ak u K| 2473 [m]
Dot Kotmed tlacno di in asjo elem.—— TRd,c Torzijska odpornost prereza brez strizne armature 150210 kNm
Kvaliteta betona  |C45/55 + cotQ [ 250 cotQ| 250 samod.
= Ep T ed.max Projektna odpornost torzijskega momenta 114671 kNm
Koeficient  a_ 0.85 Q[ 218 Q[ 218 '
ty StriZna napetost v steni prereza zaradi torzije 134 kN/m2
,
T admax ! Tea Relativna vamost 10.07
Kvaliteta armature 5240 Povrsina vzdol#ne arm. Ay | 231 [em2]
I\ =0.0007 Prednapeti element I
ja striga in torzije
-0l itev prereza
Osna sila Ngy -80550 [kN] Precna sila Vg 3331 [kN] VEdI de,max i TEd" Tﬂd,max =10
Torsion Teg 11393 [kNm] Koef vamosti gEd 10 0.83+0.10< 1.0
0.93<1.0
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Kontrola potrebne armature:

e e T T Poasks [ = T Poide | Feeds B | Mokl Touh | fede Vel e
Precsd proruz
Sisng b 05 fm] Fiorica mottangh il = [ 822 [m] Vaue Husilosst preseka brez stidne armaluce 506 kN Tige Toriska odpomast presezs beez sirine mmature 150210 B
Vising u [ 602 [m) Debsiinastens 1, [ 06 [m] Vit s Hosiloost armianega peeEnega prefeza G129 ki T Projnkina ndpomast torzikegas mamenta 176077 km:
Powsing bat praraza A [ IET [md]  Powenea a, [ (m2) o Tronsat betoro valed dekevarss shanih napbeati 443 km2 iy Sirdra napetust v slers grereza zarad leezye 136 Hiin2
Stalicna waina d [ EEE [m]  Obasg poskw Ak u [ 2073 [m] Vi Ve Rsiatians 285 T 1Ty Rolafina vamest 1523
e ;
Kovateta betora [Casiss = cotd 780 o cot O 750 semed. S wrmax Maksimaini ragmak streman AR50 cm 5 pmax Wakaimaln razmak sbrsmsn £0.00 &m
Koscient a_ [ 085 o ze arss ¥ * ‘Minimaini adstetel amirans LE S B sl poirsbng simsiurs 293 emm
A simin Pravisz manimalng aemalire 1342 cadim
o . A max Prere mhsimuing arsitune BE53 eeim
Hosteta srnature (3745 =] Powsing vedolzne arm. Ay [ 23 femd] A RaZunske potiebna smituta 1342 con2ien
"y= oer Prodaapedi shomant 7 (Aot st o e
Vea Vg lbxh) 5 A Veal Vage * Teal T, <10
My
beemenitey prevecn Fnsit 971 K2
Oisasia Mg, [ 74304 i) Precnasia Vi, [ 202 () = 1647 ki RELERE =1L
Tousion Teg 11848 [kbm] Kool vamesti g“ 0 059 < 1.0
Tea < Ve
Ved/Vrdc + Ted/Trac=0,69< 1,0
Kontrola s pomogjo programa Fagus:
B R
2 o
=8 55
& &
e Cq
oL [ 83
| £
=]
: r— :
Loads 7k 12488 Wes| C e
f 1 t=0,800

Vedmax =2990 kN < VRrg,c =3506 kN
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ponting

Prerez na koncu konzole

Predpostavka

Kombinacija

V, [kN]

Vz,nosilec [kN]

Mt [KN]

LM 1 - 40t
TS - LM4

(Sheme za utrujanije)

Vz,max. / Vz,min.

2896

966

2703

Vz,max.red. / Vz|min.red

2399

799

3016

MT,max. / MT,min.

1538

513

4812

MT,max.red / MT,min.red

1171

390

4776

Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatki

I

Rezulal

- Sng

Y

Reaiici Tocia | Rozuld -Vad. am

Kontrola potrebne armature:

Vm,c Mosilnost preseka brez strizne armature 1051 kN
Precni prerez
v = 4511 kN
Erg b [ 05 [m Rocica notranjih sl z | 139 [m] Rd,max Nosilnost armiranega precnega prereza
Visina h 16 [m] Debelina stene i 06 [m] tea Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 Khim2
Povrsina bet. prereza AC 0,94 [m2] Povrsina Ak 9,94 [m2] Vltd max', VEd Relativna vamost A6T
Staticna visina d 154 [m] Obseg ploskve Ak u | 16,52 [m]
Beinm Kot med tlacno di in osjo elem. Tﬂd,(: Torzijska odpornost prereza brez strizne armature 21127 kNm
- cotQ cot Q
Kualteta betona | Casiss, 250 = 250 Sagw Rd,max Projektna odpomost torzijskega momenta 64524 klNm
Koeficient  a 0.85 Qf 218 Ql 218 . o
ty StriZna napetost v steni prereza zaradi torzije 227 kN/m2
GO T rd IT_, Relativna varnost 23.87
,max Ed
Kvaliteta armature 5240 = Powrsina vzdolzne arm. Ay | 23,1 [cm2]
'\=0.0025 Prednapeti element =3
ija striga in torzije
‘Obremenitev prereza
Vgl v, +T i <
Osna sila Neg -8513 [kN] Precnasila Vi, 966 [kN] Edi Rd,max Edl Rd,max = 10
Torsion Ty 2702 [kNm] Koef. vamosti gEd 10 0.21+0.04<1.0
0.26 < 1.0

Hosilnast proseka beo stifng armatuny
Heailnusl smuranega predoegs prerers
Trast bstona vsled dalmvania glawmih napstost

Relatina varnost

Miaksimalns razmak siramen
Minimaini odstotak armirana
Freser minimaie aimatune

Prerez maksimalne armatuee

Rafunska potrebina armatura

Vg / {bx )

Focdm By | e
Precad prefez
Sinna b 0% [m) Rockanotrangh sl z [ 138 [m] Ve
Visira b [ 18 [m Debuina ctene 1, [ 98 [m] Mg
Porsina bet promza A [ a [m2) Powsing A, [ 9ss [m3) o
Statiena sina ¢ [T1E ) Obsegploskerk u, [185E [m| VoIV
it Ve
Raton
Homiteta batona  [Casss w| oot G [ 250 cot @[ 250 Sares S wsmas
Z o o e— =
Koehcoent & | 085 oz af 21 F wmin
A 3 min
Amalura A
ableta semaliee  [$500 -] Powsinavedoifne wm Ay [ 231 [em] A
1= 0.0025 Prodnapeti slomest =
Vea
Dbrementey proresa
= = L
Osna sila My [ esn pay Precnasila Vg [ 7o (k] G
R man
Torsion Tga [ TG0 (i Woel aenosti B, i =
% Yea % b aa

I Rekm-% |
i Tois Torzijsien odpamast pramza beez steckns armaturs 21127 kNm
L] T Projekina pdpomust (orziskegs momsety £4524 Khm
443 Wmg L SanZna napMoat v shani praraza Taradl tarris 253 kN2
565 Times! Tea Rehma vamast 2.5
=
650 cm Sz Maksimalni razemgh slremén 60,00 cm
011 %
W Ratunsho pebisbra aimstuia 140 cmaim
B4 em2im
0821 condim
5,49 emzim
[ HOmiINnAcis siriga in lore -
12 WmE
Vesl Vage * Tegl Toge 510
1095 KHimz
e TR 076+ 0,14 <10
050510

Ved/VRdc + Ted/Trac=0,90<1,0
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ponting

Kontrola s pomogjo programa Fagus:

W
=

A
!

VEedmax =1019 kN < VRrg,c=1051 kN

MT,max./ MT,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatki 1 Rezuitat - Sig T Remitsi-Tormia | Rezulai-Vad am
. Vnd,c Mosilnost preseka brez strizne armature
- Precni prerez
v o
Sirina b 06 [m] Rocica notranjih sil  z 1,22 [m] Rd,max Mosilnost armiranega preénega prereza
Visina h 18 [m] Debelina stene et 06 [m] t Rd Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti

Povrsina bet. prereza Ac 0,94 [m2] Povrsina

d 154 [m]

Staticna visina

Obseg ploskve Ak u | 1652 [m]

A, [ o9 m2]

| Beton Kot med s in lem.
Kvaliteta betona | C45/55 ~ cotQ| 250 cotQf 250 samod
= 2
Koeficient  a 0.85 Q| 218 Qf 218

5240 =

Kvaliteta armature Powrsina vzdolZne arm.

A, [ 221 [cm2)

Veamax! Vea

Relativna varnost

TRd,c Torzijska odpornost prereza brez strizne armature
Rd,max Projektna odpomnost torzijskega momenta

U g5 Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije
Rd,max I Tgy Relativna vamost

1051 kN

4511 kN

443 kN/m2

8.719

21127 kNm
64624 kNm
403 kN/m2

13.41

I \=0.0025 Prednapeti element I
Kombinacija striga in torzije
prereza
+ <
Osna sila Ny -8512 [kN] Precnasila Vi, 513 [kN] vEd"VNrC TEd" Tﬂdﬁ: =10
Torsion Teg 4813 [kNm] Koef. vamosti gEd 1.0 049+0.23<1.0
072<1.0

Podai 1 Renmsitry | FeosTame | Recieo el em P |7 ek Sulg | Fesm dome | esdmoveem || Foas: |
Precss prorer
Swing b 05 fm) Recica notrangh sl 7 [ 439 fm}) Voae Hersinost preseis bre stikne armature 1081718 Toar Torzijska odpomost prerera brez strikne armature 21127 ki
Vigna h 18 [m] Dabsing stena 1, 08 fm) Voo s Mosdnost Armiranega pretnega prareza 4511 KN T b me Projeking odpemost torzijskega mementa 4524 Wlim
Powsing bet. preeza A [ 084 [m2]  Powsna Ay [ Esd 2y T Tidnost betona veled delovanja glawid napetnst 43 Kim2 ty, Siriéna mapstost v HEni praceza Tarsd torzife 400 Wim?
Staticna vigina d [ 1Es Obseg ploskt Ak w [ 1852 [m] v TV P vt 157 T Ty Rulsthma vamost 1351
Baton
e | ot 250 Q[ 250 Sared L Maksimale mzmsi straman 11550 om 5 wmax Maksimalni razmak siremen 5000 o

=
oetcint & [ 085 LT a[@w F wmin Wwernaing cdstolek sinuranis 011 % A Ratunsky pobiabos amotivs 230 cin2im
A smin Prerez minenabe simsure 544 cmlim

P - Asmac P maksimaing mature 108.21 el
Houbtets avmature (5500 =] Powsingedolne arn Ay [ 231 [emd] o Rafunsko potrabng armatues 644 cmdlen
T = 00025 Prenapesi eloment " hakiseng
= = Yea Vga!oxh) oL Veal Vage  * Teal Toae S 10

enmeniter pren 5

et e 037+ 023 <10
Osna sia Mgy 513 () Prcnasda Vg, 300 (kM) y o
Totsion Teg | b7 fidim} Koel varmosti ga, 10 060 < 1.0
Tea  Yiga

Ved/VRdc + Ted/Trac=0,60<1,0
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Prerez v polju (maks.armatura dolo¢ena s Sofistikom)

Merodajne kombinacije:

Predpostavka Kombinacija V; [kN] Vznosilec [KN] M: [kN]
LM 1 - 40t Vz,max./ Vz,min. 6161 2054 4350
TS - LM4

(Sheme za utrujanje) Mt max. / M. min. 4038 1346 8773
Vz,max./ Vz,min. 6182 2061 3256

BK60
M max. / M min. 5640 1880 7956

Maksimalne natezne napetosti znasajo:

LM 1 -40t/ TS - LM4 (polna sila prednpanjenja):

2.89
.68
1.95

=
=
hﬁ(
=
0.40 7 -0.79
T -e.
1.
8 58%
0.30Th -1.07

21
1.2
1.22
1.3@

.49

2
¥-0.17
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LM 1-40t/ TS - LM4 (50% sila prednpanjenja/kontrola samo na obmo¢ju vnosa — konec konzol):

g
: |
E £
T : i
i ;
2
2 27 g_
ki b
Z
: |
Ll g _
g | sl
3 ¢ R
s ‘ 3 o
N g | g by /Tf | 2 _
2
32 o s o p—
. - i @
4 2
@ fr‘: g @
2 i B
£
: ]
2] g _
g :
g _
il H g _
¢ :
2
£
0.00 .80 4.00 5,00 - 110.08 L] 19489 196,00 198,00 00.00 m
i § i 1 1 1 1 1 i 1
:.ull‘ur :\;n.-':«.‘ lI:m.l]. 0r:-4 Ill' Il.\ !l: e M1 : 183 M1 : 358 ;-‘“1:“‘:““,:::. ll:un!; u:o ucD:h Ijll: ny M1 : 183
[ s mems, sl S e B3 | e S et ool
z L R ] z DRI0 - D00 W (Miwe 3077 [Meaeboin)
o - " _
BK60 (50% sila prednpanjenja/kontrola samo na obmocju vnosa — konec konzol):
g
: |
E £
T : i
i ;
2
2 27 g_
ki b
Z
: |
]
3
g _|
:
s |
:
£
: ]
2] g _
+ g _ ‘
g _
il H g _
¢ :
2
£
0.00 .80 4.00 5,00 - 90,09 95.00 100.00 105.00 110.08 L] 19489 196,00 198,00 00.00 m
i § i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1
X Seam Ulesents | Rasieas tensile stress, Sealpn Coe X beam dlomeets . Maslmes Lemile stress, Design Case
N WAXAGE-%, Maerial B MSAT (UM KBER) = P AN A%, Materlal B € JeSar (UM 192} 1
z L R ] n z R0 - D00 W (Miwe 3,070) [ReaeD )

Omax= 1,57 MPa < fey 005/ ye = 1,80 MPa  —  Strizna odpornost prereza se lahko izra¢una z enacbo 6.4
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I-b
VRd,C = TW : \/(fctd)z +a; - ogp * feta

Konzervativno upoStevamo, da je viSina prereza 265 cm (pod utorom za kable), ter dobimo:

3

I_b
12

= 0,93048 m*

2
S =

= 0,52668 m3
feta = 1,80 MPa

Ocp = 5,52 MPa

a, =10

Viac = 10600cm? - 0,363~ = 3847 kN
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ponting

Vz,max. / Vz,min.

LM1-40t/TS - LM4:

Pockih] 1 Reess g | Fenas T | Fenw Vel
ey preres
Sirina b [ 06 im) Rucicaratranfh sl 7 [ 229 [m]
Visina n [ 3 Devgiinastens 1, [ a6 (m)
Porenabet prereza A [ 10 [m2]  Powsns Ay 778 ma)
Staticnn visina d4 [ 285 o) Obaeg ploskee Ak, [ 1883 [m]
Beéton
Kialiteta betona  [Cases =] co @ [T230 = Q[ 235 sama
Keshciet o, [ o8s al@ms T oarm ¢
Armatsta
Koaltets sematees 5220 =] Puowsina vedoline am, Ay [ 731 fem2]
T\ = 00015 Predrapeti element W
ODrEMOnieY prarezs
Owasls Mgy [39 b Pracnasla Vi, [ oo p)
Torsion Tey [ 7350 [im Hool vamesti . [ 18

ST |

Viae

Porsult - Yod arm

Masilnost prisela beez sariéne asmatire
Nesilnost amranega prefnega prereza

Tranast besona valad deiovanga ghavmih Rapstnstl

Refatima vamost

Maksimalni ragmak stremsn
Hinirmsini castotak s
Prerez minsnalse armalure

Fretez maksimalne armatore
Rafunsko potrobna acmatusa

Vea! (bxh)

Yeaot® Yea < Vadms

1754 kN
6706 kN
443 KNim2

307

198.75 cm
0%
1343 cmdim:
180.35 emBim
16.20 cm2im

1122 KNim2
§74 KNim2
1448 kHim2

Podu 1" Rendm e Restss . Torgis | Pemdm-Vniwm
Ve Terzgics SUPOMOSE IStArn Brax Sirdhes AMAtUrS. 44080 ke
Toa Frojeiing odpomost lorziskega moménta 40006 KNm
ty Seri#na napstost v K18NI prefaza TR teerie TS kNt
Ty, 1 Tyy Refatima vamast 820
S max Maksimaln tazmak slremn 5100 em
A Raduntko polrebna semabuta 255 emim

Veal Vagman* Tesl Vg S 1.0
089S 01T <10

100 <10

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraunano nosilnost prereza brez

armature):

Ved/Vrdc + Ted/Trdc= 0,63 < 1,00

V primeru Ce pri izraCunu nosilnosti upoStevamo Se povrsino kablov, dobimo:

Ved/VRdc + Ted/Trac= 1,02 > 1.00

BK60:

Fente-Ses | ResweeToms |

Renits - el o |

Pt 17 ey |
Precsd prarer
Seina b 08 [m] Rocica noltanph s 2 [ 239 |m] Voas MNarinost prassica brez siridne amatug
Visina h 3 [m} Debelna stene 1, 0.6 Im] Ved s Fosinost armiranoga prefnega prereza
Porsina et eeeza A, [ 78 (n2) o Ay ET im2 oy Trtnost betuna valad delovan gamih napstost
i 285 1 18,83 [m]
Staticra wsina g [ 225 M  Obsegploskw Ak u, [ Iml = 1 -
Beton
Wrableta betona  [Ca555 = cot @ 7238 et Q[ samd S s Maksimalni razmak streman
Koehcient 2 [ 085 afz@s afm ¥ i Nirsmaies odstolek armirans
A smin Prerez minimalng armature

Armatura A G

mar Prever maksimalng aemature.
Kioiteta armatre  [5200 =] Powsinavedotne anm Ay [ 231 fem2] A RaEunsk patrebng aimataa
7= 00015 Pradoapsls ebsenant 7

Vid Wea !B xh)
Dbramsaier praras
> Vaae
Oana wits Ny, [ -anase ] Pracnasiln Vg, 2061 M) .
P R T Rdmax

Torsion Tog [ 9258 (Mim) Keet vamoss T [ 0

Vhga® Via * Vhgma

1754 BN
2249 BN
443 Mm2

109

198.75 cm
R %
1342 emim
E2.20 emlim
7.3 amdin

1145 Kin2
974 kM2
1250 M/m2

Podec I Recke-Svg | Rehai-Temje | Feckm-Vedam
Thie Torzipska odpomoat proreza bz strifne sematurn £4089 kNm
T, Propsking edpeenust torzijshega mamenla 9042 K
L SAENG Napatost v Seni prereza 2ared torzije 131 Khim2
T i Teg Retathna vamost 189
S s Maksimalni razmak stremen £0.00 em
A, Feabunskn potrebna amaluca 184 candim

u[ﬂ!vmf Imr !aﬂmi 10
0.92+0.08 < 1.8

100 <10

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraCunano nosilnost prereza brez

armature):

Ved/Vrdc + Ted/Trac= 0,61 < 1,00

V primeru €e pri izraunu nosilnosti upostevamo $e povrsino kablov, dobimo:

Ved/Vrdc + Ted/Trdc= 1,00 < 1,00
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ponting

Mt,max./ Mt,min.

LM1-40t/TS - LM4:

Podahi T Pemetog | PenkeToow | Reemi-edam | o T R mwg | FemeeToms | FesessVeom
Procnl prates
Sarina b 0% [m} Roocsnotragh il 2 [ 238 [m] Viare Mnsinast prosoka brez siridne amature 1784 K
Visina v [ 3m Debsting stone 1, [ 08 I v Hosioasd stmusnsga peednega prarera TITE kN
Poarsna bet. prareza A ___‘_f Ml Powsea Ay _121 {mz) he TrkrosCntum adad srcsuii — 447 W2
Staticna visma d [ 28 [ Obang ploskne Ak [ 1003 {m]
l : = L Vg mua! Vea Rblatina samest 162
faton
Hoaliteta bitona  [C4555 = cotQ [T250 St Q7250 Samd s Malksimalni rarmak strmen 19875 cm
Keshciemt  n [ 05 LRI af e = " wmin Binimaini ndsictek srmeania bt
A 2 mia Prevez manimalne armalee 1342 cmdim
Armaturs
A s max Prirez maksimane aimsure 6320 cmlm
Kialtota armature 5240 x| Powminavzdotine am. Ay | 231 fom?] A RAEUNSHS AR SIS 13,42 cmiim
F=0.0015 Prednapeti slamssnt =
= Ved Vg /B3 h) 748 Wga
== —— LT 574 Kim2
O 1 N | -38466 A sila v, 1346
na sila i [ recna ral [} b} e
Torsion Teg [ 077 [kt el vamasti 3y 18
tea < tpan

Taishi | Pemkmfwp | Rewhei-Tong | Fete-Vmom
Tias Torijses sdpomest prarera braz stndng smatura 44089 kHm
Ta Frojekana edpoenost torzijskega momenta 3TT50 kfm
Eay Sxri#ng napstost v AN presara 23ed orie 382 Wume
T pmae | T Rtatana vamost 4%
Sunman Maksimalo razmak slremen $0.00 &m
L Ratunsko pelrebna srmabura A3 emiim

| Kombinaces striga in tortiie
Veal Vage * Teaf Toge =10
017+ 030 <10
097 <10

L

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraunano nosilnost prereza brez

armature):

Ved/Vrdc + Ted/Trdc= 0,55 < 1,00

V primeru Ce pri izraCunu nosilnosti upostevamo Se povrsino kablov, dobimo:

Ved/Vrdc + Ted/Trdc= 0,81 <1,00

BK60:

Podi | Fedat | Feoke e | ke | Pom | Gomeww | et | femsoveem [ Pk | Podwitem | Reskd Tes | FeolaVeien |
Precnl prerez
Sinina b [ o8 m Rocicanctangh st 7 [ 238 [m) Vo IRdalincst poenee B Hikte s 1754 KN Tous Toranaka cdpemust preeza brez sindoe ammsture 4089 khim
Visoa v [ 3wl Debseling stene 4, [ 06 m) P Hisaincat e paEngs prazn T Toi Projektng odpormsas toeziskens momenta 40601 Rim
Powsing et prefeza A, [ 18 [wiZ]  Poising A, [7778 2y ¥y Trdnast batona veied dekovania glawmih napstassi 443 Kiim2 L SUUNG NAPRIE ¥ SLEN PETZA Zaladl 1oz 0 wmz
Staticra vsing d [ 265 [m) Ohsing plosks Ak, [ 7553 [m) eI R N Totonse ! Trg. ROING vomsss 510
Beton ot
Koabtela betona [Canms <] | | o0 225 et Q[ 225 Sema Swmax Msksirnain razimiak sbiamin 19815 cm Swmax Mssimai razmak stramen £0.00 em
oekcient 3, | os% a8 ™ dfm ¥ T wimin Mituriaini odslobek armicana 0zz% A Ralungio polrstna amaui 416 cmim
A min Frinez minimaing armatise 1342 cmdim
— A max Freves maksimars mmatuse 612 emitim | | _
Hoablels semalurs  [5720 »]  Powsnavedotneam Ay [ 207 [em?) R RSk pobteta it 16,74 emim
T =00015 Precoageti slement [ r
Obsermeaiter prenem o Via!tnhl 1844 M2 “'m-JI Vogman* Teal T oz = 10
S e 060 4 020 % 1.0
Oson sia Mgy [ 33825 i) Precnasia Ve, [ 1880 [kN) e, R
Torsion Toy [ 795 fhhim] Koo vamass I, [ 10 100 <10

Voadet™ Yed < YRamax

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraCunano nosilnost prereza brez

armature):

Ved/Vrdc + Ted/Trac= 0,67 < 1,00

V primeru Ce pri izraCunu nosilnosti upoStevamo Se povrsino kablov, dobimo:

Ved/Vrdc + Ted/Trac= 1,03 > 1,00



-
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Maksimalno izkoriS¢en prerez preverimo $e s programom Fagus.

4615 L) 129 WEE| i

WET
WES

VEedmax = 2462 kKN < VRgc=3847 kN

V primeru upoStevanja enacbe 6.2 in samo kablov za prednapenjanje je izkoris¢enost presezena. Glede na
neposkodovanost konstrukcije ocenjujemo, da je nosilnost zadostna.
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Predpostavka )

Kabli:

50% kablov zasidranih na koncu konzol

sila 50%

Preverili bomo samo obmocje na koncu konzole, saj je v preostalih dveh merodajnih prerezih konstrukcija ze
dokazana ob predpostavkah a in b , hkrati pa so prerezi Ze izven obmogja vnosa sile prednapenjanja.

Prerez na koncu konzole

Predpostavka Kombinacija V; [kN] Vznosilec [KN] M: [kN]
Vz,max./ Vz,min. 2822 941 2711
LM 1 -40t Vz,max.red. / Vz,min.red 2328 776 3024
TS - LM4
(Sheme za utrujanje) Mt max. / M min. 1465 489 4820
M max.red | M min.red 1110 370 4783
Vz,max. / Vz,min. 3075 1025 2383
Vz,max_red_ / Vz,min,red 2521 841 2540
BK 60
Mt max. / MT min. 1656 552 4646
MT,max.red/ MT|min.red 1313 438 4609

Zaradi preseZenih dopustnih nateznih napetosti se vpliv kablov ne bo uposteval.

-
wn
"
©

&89

| .'\! -9.486

10,08

8.9145-0.@581
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LM1-40t/TS-LM4:

Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatii 1 Rezuitst - Stig T Rezuti-Toria | Reauloi-Vzd am
 Precni prerez Vnd,c Nosilnost preseka brez striZne armature 1051 kN
Sirina b 0,6 [m] Raocica notranjih sil z 1,39 [m] Vlld,max Nosilnost armiranega precnega prereza 4378 kN
Visina h 1.6 [m] Debelina stene  t.; 0.6 [m] tea Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 Khim2
Povrsina bet. prereza A: 0,94 [m2] Povwrsina Ay 994 [m2] Vnd,maxf Vey Relatia vamost 465
Staticna visina d 1,54 [m] Obseq ploskve Ak u | | 1652 [m]
Beton Kot med [ i in osjo elem.—— " "
" " Rdic Torzijska odpornost prereza brez strizne armature 21127 kNm
Kvaliteta betona  |C45/55 « cotQ| 250 cotQ| 250 samod. . .
== 7 Rd,max Projektna odpomost torzijskega momenta 62611 kNm
Koeficient  a 0.85 Qf 218 Qf 213 '
L StriZna napetost v steni prereza zaradi torzije 227 kN/m2
Rd.max I Tgq Relativna vamost 23.10
. ;1
Kvaliteta armature 3240 ~ Powvrsina vzdolZne arm. Ay | 23,1 [em2]
I\ =0.0025 Prednapeti element W
Kombinacija striga in torzije:
O prereza I " <
v v +T i 1.0
Ed Rd,max Ed Rd,max — "~
Osna sila Ney -5104 [kN] Precna sila Vg, 941 [kN]
Torsion TEgq p741 [kNm] Koef. vamosti gEd 1.0 U SIS D
0.26 < 1.0
Pod 1 Raods sy | Renhe-Tawa | Rente.velwm Recoh- Sy | Penma-Tonp | Fc-Vadam | Pt | Foohs Sy | ekl Tormla | ook Ve om
Precni prerez
Sima b 06 [m]  Roccsnoianghss x| 130 [m Veas Hosings: presela brec stiidng aematusy LI Tics Torzijska odpomast praraza bz sinfng semature 21127 ki
Vitina h TE W] Dsbenastess  ty, [ 08 fm Vi max Hasinost arnranega peefnega prereca e T Projeking odpomost lorijskega mamenta 211 i
Powsina bet. proreza A_ [~ 034 [m2]  Powsina A [ 508 3 L Trinost Betona vilad delovanga glawnih napatasti 443 B2 ty Siriha napetost v steni preseza zarad foriie 254 W2
Staticna visms 4 [7 [l Obssapeske Ak v, [ 1652 (m naas! Vea' Fitkstina vaioat 564 ¥ [Tgy Relathma vamast 0.0
- Beton
Foeblitet belons  [CASSS = ool @ [TZ50 cot @ 250 sams S max Maksimalni razmak strman 1550 em - Weaksimalni razmak stremen 60.00 cm
= - 7
Koebcient a_ | o8 afze afme © " wnin Msrialed odsioek moivamja L Ao Ratunsha poliabna smalurs 292 cmihn
Ao i Frarez minimaing armatues 1342 condim
f ! A smaz Prarez maksimaing armalure 1815 cendim
Kasleta amatwre (5200 ©]  Powsnaadolzng aom, Ay [27 [em2j ow Rafunsko potrebna semalura 1342 em2im
T y=0.002% Prednapeti element F
= — Yoo Veg! oty 208 kHim? Veal Vige  * Teal Tose 210
Ved 1095 kvm2
Osna sla Neg 5404 [k] Precnasda Vi, TR [RM] . 2560 MU LRLEN RS NS
Torsion Tea [ 202 el Honeh varnaes T 0 ST 088 <10
(] Rt

Ved/VRdc + Ted/Trac=0,88<1,0
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Kontrola s pomogjo programa Fagus:

@
=
i 43, w452
Sk 1 EE R
aain -aani
1] i
= =

Vedmax = 996 KN < Vrgc=1051 kN
MT,max./ MT,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatki | Remumi-Srig |  Remsi-Toma | Renutsi-Vad.am
—Precnipi Vm,c Mosilnost preseka brez strizne armature 1051 kN
Sirina b 0,6 [m] Rocica notranjih sil v Maosilnost &l 4378 kN
X jihsil 2z | 139 [m] Rd,max osilnost armiranega pre€nega prereza
Visina h 16 [m] Debelina stene  t; 06 [m] tpa Trdnost betona vsled delovanja glanih napetosti 443 kN/m2
Povrsina bet. prereza A 094 [m2] Povrsina A 9,94 [m2]
p A 94 [m2] k 94 [m2] Vadmax' Vea  Relatina vamost D
Staticna visina d 154 [m] Obseg ploskve Ak u | | 1652 [m]
- Bet Kot med t i in osjo elem. . .
on m " TRd,c Torzijska odpomost prereza brez striZzne armature 21127 kNm
Kvaliteta betona  |C45/55 v cot@ | 250 cotQf 250 samod. . .
== 7 T rd.max Projektna odpomnost torzijskega momenta 62611 kNm
Koeficient  a _ 0.85 Ql 218 Ql 218 i
ty StriZna napetost v steni prereza zaradi torzije 404 kN/m2
namax | Tea Relatima vamost 12.99
Kvaliteta armature 5240 ~ Povrsina vzdolZne arm. Asl 23,1 [cm2] i
' =0.0025 Prednapeti element I3
~Kombinacija striga in torzije
prereza
v [V + T [T <10
Osna sila NEg -5104 [kN] Precnasila Vi, 489 [kN] Ed? “Rdc Ed Rd,c
Torsion T Ed 4820 [kNm] Koef. vamosti gEd 1.0 0.47 + 0.23 < 1.0
0.69 < 1.0
= | Fumam ey | Reamiems | Feemoveom Todsk | Remdsio e | Peskm-Temm | Pesdm-Vidam Poss: | st | W tom |
Precsd prares.
Siting b 95 [ml Rocica nottasgh sl £ [ 138 fm] Vhae Nosilnoss preseka brex stridna amatwe 1051 kN Taae Torzijska sdpomost preroza brez stilne ammsture 21127 dhim
Vitina (1 8 [m] Debetina stene 1, [ 08 fm] Vigmen Mositaast armitanega preEnega prereza o T i max Projaking odpamott forskega mamenta 11 k.
Powising bet, prereza A_ [ 084 [mi2] Pintsing Ayl 894 [m2y t g Trdnost betcns vebsd delovangs ghawnih nagssost 443 M2 L Strira nupetost ¥ stent preneza raadi o 401 kim2
Staticna vising d 154 [m] Obseg plosive Ak [ 1652 fm] Vi Ve Fisiatini 183 T 1Tpy Rolatrna vamast 1365
Reton Kot med betonsko taeno Sagonalo in osjo slem.
Wuabteta batona  [Caseas v o 25 Q[ FE  seren Sz Maksimalni razemak stromen 1550 em Swmax Mabsimaini ramak strensen 60.00 cm
= ;
Konciont 3, [ GRE a7 afmw ¥ P Minimalni odetotek armivangs 0225 n Ratunake potisbe aimstun 4861 cmzim
A simin Presez minimalng armature: 1B AN
e - H g max Pronez msksimaing AR 210.75-couin
Kiubtets armature =] Ponsns vedoiing wm. A, 7 1142 em2im
4 C Ratunskn poArabna Armatuta . } o
= 0pogs Prodnapati siemsnt L
YEd Vg ! (BxH) 385 Kim2 v [V + Tl T =10
Dramaniey preTaza L S G tal Yhds ral ' Rac
— ] bhanc ; 135+ 023 <10
Dsna sk Npg [ v Prcoasia Vgl w0 (] ¥ aanar A5G0 KNIm? ? "
Tarsion T 4783 |khém] Woat vamosti g“ { 10 05810
: Yoo < Laan

Ved/VRdc + Ted/Trac=0,58 < 1,0
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BK 60 :

Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Staticna visina

Podatki | Reoiai-Srg | Rembai-Toma | Rewkdi-Vadam
~Precni pl
Sirina b 0,6 [m] Rocica notranjih sil z 1,39 [m]
Visina h 1,6 [m] Debelina stene i 06 [m]
Povrsina bet. prereza AC 0,94 [m2] Povrsina Ak 9,94 [m2]

d 154 [m]

Obseg ploskve Ak u | 1652 [m]

[ Beton

Kvaliteta betona | C45/55 =
085

Koeficient  a

Kot med tlacno di in osjo el —
cot@ | 250 cot@[ 250 samog
= v
Ql 218 Q m

[ Armatura

Kvaliteta armature

8240 ~

Powrsina vzdolzne arm. Ay | 231 [em2]

I'\=0.0025 Prednapeti element 2

~ Ol prereza
Osna sila Ney -5104 [kN] Precnasila Vi, 1025 [kN]
Tarsion Teg 2333 [kNm] Koef vamosti gEd 10

Kontrola potrebne armature:

Vm Mosilnost preseka brez striZne armature
= p

Vm max Mosilnost armiranega preénega prereza

X 27 ga p
L Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti
Vm,max' VEd Relativna varnost
Tm’c Torzijska odpornost prereza brez strizne armature
Rd,max Projektna odpornost torzijskega momenta
t.. Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije

I T, Relatina varmost

Tltd,max Ed

1051 kN

4378 kN

443 kNim2

4.27

21127 kNm

62611 kNm

200 kN/m2

26.27

Kombinacija striga in torzije
vEd" Vadmax TEd" T ot max =10
023 +0.04<1.0

0.27 < 1.0

Podaii | Recsm-Srg |  FRedm.Toma | Rentm-Viiam Vo | reomsmiy | st | Fenwovw Todsti | Pevkm-frg | Aehe Touis | FedmoViam
Precni preces
Sigina b 06 [m] Rocica paerangh sl 7 [ 133 [m) Vodae Nogiinast praseka braz sindna amatues 1051 kN Ve Torzijsha Odpamast prereza brez stidng armatare 21127 kNm
Visna h 16 Im] Debehna stene - L, | 05 [m] Vi Noacst arraranoga preBoge proveza 4378 R Ta Projeknia edpanost torzijskoga monmenta 62511 WM
s Mot
EEM B Tk A ) REe T Foeen fpl s i o Tranost betona valed delovania g napatasti 43 W2 Ty Stntna napstost v stani preceza arad torzge 13 Kbz
Saticra wnina d [T15m Otiseg ploskve Ak u, [ 1852 [m] o
v Voamad! Ve Ralathna e 52 T ot ! Teg Frefatina vamost 255
Beton
Wakteta batona  [Canms w cot O [TEm cot @[ 750 Samed . ki s TPk ey 11650 £m S max Kaksimaini fazmak straman 50,00 em
=
e = —
Koebcient 8, [ 085 a7z af zia LEE Minirmalni odsiotek armirsngs 0.22 % A, Ratunsko potrabna smatiea .45 cmizim
A simin Prerez minimaing armature 1342 coilim
o A mes Preves malksimaing armatan 21875 crdfm
Kaabtets ematire  [S240 +]  Piwsna vedotzne sem. Ay [ 227 [emd] A st kb s 1342 emim
T =000 Pradnapati alamant ¥ OO AC iR i
Vig Vg /o3 b BTE khim2 v [V +T 0T =10
e s ! BXH) ‘ol Ve tal Thae
Obromeniior Vhuaex 1095 Khiim2 iy
Ogna sila Hgo | <5104 [yl Pracnasda W, 3 Gy
td i ) Ed i g s 4580 KNI
Tansion Tey | 258 i) Foel vamasti T, 0 052410
tes ¢ Poan |

Ved/VRdc + Ted/Trac=0,92<1,0
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Kontrola s pomogjo programa Fagus:

5

B 9 i | L
| te2ax {71 ! 2 WEE
| |
i |
1 -7 it |
5
=
VEedmax = 1025 KN < VRrg,=1051 kN
MT,max. / MT,min.
v .
Kontrola tlacne diagonale:
Podathi ] Remkoi-Sig | Remksi-Toma | Reauisi-Vadam
- Precni prerez Ve Nosilnost preseka brez strizne armature 1051 kN
Sirina b 0,6 [m] Rocica notranjih sil  z 1,39 [m] Vm’m“ Nosilnost armiranega preénega prereza 4378 kN
Vi h 1,6 Debelina st t 06 5
s o ml ebelina stene eti & [ml L Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 kN/m2
Povrsina bet. prereza AC 0,94 [m2] Povrsina Ak 9,94 [m2] v o 06
Relativna varnost c
Staticna visina d 154 [m] Obseg ploskve Ak u | | 1852 [m] Remax” “Ed
~Bet Kot med 1 in osjo elem.—— - -
Rdic Torzijska odpornost prereza brez strizne armature 21127 kNm
Kvaliteta betona  |C45/55 ~ cotQ | 250 cotQ 250 Samod.
= o] Rdmax Projektna odpomost torzijskega momenta 62611 kNm
Koeficient  a 085 Qf 218 Qf 218 .
by Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije 390 kM/m2
1
- Armatura
T odmax | Tea Relatima vamost 13.48
Kvaliteta armature 5240 - Powsina vzdolzne aim. Ay | 231 [cm2] :
'\=0.0025 Prednapeti element I
Kombinacija striga in torzije
Ol prereza
Vel V +T T <
Osna sila Negy 5104 [kN] Precnasila Vg, 552 [kN] E"I Rdc Ed’ e =10
Torsion Teg 4648 [kNm] Koef. vamosti gsd 1.0 0.53+0.22<1.0
0.75<1.0
Pedeli [ Pesbmotip | Pesbdiloms | Penia-Veiem Fodaka |7 Renhsiomig | Reamclms | Ree-uam Fodebs ook Or |
Precni preces
Sifina. b 05 [mj Rocica notrangh &1 2 133 [m] Meds Nosiinast preseka brez strifne armstur 1051 kN f“‘ Tornshka odpomos! prereza brez strdne armature 21127 Wm
Visina L _lf [mi Dabotna stana 1, _ai [} v, Fidalacal sieianaps SrREaeon iR 4378 KN T Pregektng odpamst 1Tiskeg momenta E2E11 i
Povsna bel. preceza A [ 082 [m2]  Powsina A [ ) - s Cation AL S B padot 443 K2 Ly Strdng napsiest v stens prareza zaradi lerzie 35 wiim2
Staticna viging 4 1,54 [mj Dseg ploskve Ak uy | 1652 [m] v s e e o T 1Ty Relatina 1158
Butoa e
Koabeta betona  [Cagss =] || et [T2E0 S anmax Mlcsimaln razmatk streman 1550 cm S max Ngiepimaini razmak stamen 6000 em
Kosficiern o, [ 088 afzE — Minimaini odsiptek amirni vz A Ratunsics potratng armasura 445 cmizim
Armatu A emin Prasaz minimaina armstura 1342 cmdim
g - o A Prasaz muksimaing sematurs 1B T5 crdim
Koslteta smsture (5240 =] Powsina wedetzne . Ay [ 220 [om2) A R ———— . 1342 cmizim
T = 00025 Prednapati elgment F
A5 ki =
Clemeniey prereza Yed Vea ! Rxh) Vel Vige *Teal Tage 210
¥ der 1095 khim2
Osng sila Ney 5108 [kH] Precnasita Vg, [T 438 (k) 5 gt 042+ 02 <10
Torsice Ty [ 608 [etim) Kaat vamosti Ty, B 06I<10
Tea L nae

Ved/Vrdc + Ted/Trac=0

63<1,0
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2.2. Kontrola po MSU

Prometne sheme
Predpostavka | TS-LM1 | TS-LM1 TS -LM4
P Obremenitev _ _ TS-40ton | (shemeza BK 60
(GQ|—1,0) (GQ|-0,8) utrujanje)
Kontrola v v v v v
razpokanosti
Kontrola tlagnih v v v v v
. napetosti
Kabli
. - vsikabli Kontrola v v v v v
(zasidrani na konzolah) dekompresije
- sila 100% .
Kontrola napetosti v v v v v v
armaturi
Kontrola napetosti v v v v v v
kablih
Kontrola v v v v v
razpokanosti
Kontrola tlagnih v v v v v
. napetosti
Kabli
b - vsikabli Kontrola % x x x x
(zasidrani na konzolah) dekompresije
sila 50% ,
Kontrola napetosti v v v v v v
armaturi
Kontrola napetosti v v v v v v
kablih
Kontrola v v v v v
razpokanosti
Kontrola tlaénih v v v v v
. napetosti
Kabli
c - 50% kablov Kontrola x x x x x
(zasidrani na konzolah) dekompresije
- sila50% .
Kontrola napetosti v v v v v v
armaturi
Kontrola napetosti v v v v v v
kablih
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Kontrola nateznih napetosti

Natezne napetosti so manjSe od natezne trdnosti betona tudi ob upoStevanju betona C30/37.

Predpostavka _ a) Vsi kabli (zasidrani nakonzolah) in sila 100% (shema LM1)

2
AL
2
§
s
~ o f s o & g
s i - s 7
: ]Wtéﬂmmr MWWNWW X Al
| | o } ,] II | & w
mmmmmmw a g g E e S m o = ! ”m : = ;
ERO® TwE THE LS SR o ow
& 2 _
3
g _
o060 N LU i, 50 100,00 10080 140 .00 154,00 0 e, ung L3
.. - l L L L L 1 1 L L 1
i ;::o;:I:;e::‘:ETH::::I:::::eszzzzs:?]ill;;:;: :::r";(;: MAX-AB-5, Materlal 3 C 38/37 (EN 1992) s 1 cm 3D = 2,00 MPa (Min=-2.89) R
(Max=2.308)
Omax < fetm
Predpostavka  b) Vsikabli zasidrani na konzolah) in Sila 50% (shema LM1)
Napetosti preverimo na obmocju, kjer $e ni polna sila prednapetja.
1
H : | :
3
tE i-
t |

Ha 27
Lj-e.278
o0
o 5.00
1
s,
Me.343
:'i-e.a?a
o008 -3.00
1

51
ia
1.63
Lo
23
/ /
e
{
1.65
a8
il
1,885 i
[rssh ol
. -B.749
1.28=
P a—
| |

= @ i-
- - =
L
E
g _| 2 _
i “
.
2 E 2 _
2
LR 1.0 EN ) LX) 200, 00
L 1 1
g T
M H1.:183 M1:aes

z

Omax < fetm
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Predpostavka

Napetosti preverimo na obmocju, kjer $e ni polna sila prednapetja.

c) 50% kablov zasidranih na koncu konzol in sila 50% (shema LM1)

Omax < fetm

H
b
£ £
= z Ca
= - ’
2
2 _ 27 g _
b -
£
s
g _
: | 4
P i |
o | &
@ | &
. % | w— = &_
= il o =
o a R 9 El /,.\%
% o3 = & ]
® W om g o= e - I’
- M oaT] L)
~ E_
£
i
2 _l g _
- g _ -
g
g 2 g _
s @
|
5
0,09 2.0 409 6.00 - 90,00 95.00 100,00 105.00 110.00 L] 194,99 196,80 198,00 200,00
1 1 I 1
183 M1 368 M1 : 183
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Kontrola tlacnih napetosti

Tla¢ne napetosti v betonu prekladne konstrukcije so prikazane v nadaljevanju. UpoStevan je beton C30/37.

Predpostavka @) Vsi kabli (zasidraninakonzolah) in Sila 100% (shema LM1)

-4
=<2
a8 0.0 49,89 69,09 0.0 100,00 129.00 14809 168,04 180.00 00,080 n
| 1 ] 1 | | | 1 1 1 |
Sector of system Bean Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
3 4 Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 9881 MAX-AQB-5, Material 3 € 30/37 (EN 1992) » 1 em30 = 20.8 MPa (Min=-11.8)
2 (Max=-3.49)

E
i
d.00 0.00 42.09 62.00 .00 100,00 128.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
1 L 1 1 1 1 i | | 1 1 L
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 0821 MAX-AQB-S, Material 3 C 38/37 (EN 1992) , 1em30 = 20.8 MPa (Min=-8.79)
(Max=-3.08)

Omejitev tlacnih napetosti

Navidezno stalna kombinacija: o¢c < 0,45 - foi(czo/37) = 13,50 MPa > 8,79MPa

Karakteristina kombinacija: oc < 0,60 - fer(czo/37) = 18,0 MPa > 11,05MPa
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Predpostavka D) Vsi kabli (zasidrani na konzolah) in Sila 50% (shema LM1)

B _
&
-4
=<2
a8 0.0 49,89 69,09 0.0 100,00 129.00 14809 168,04 180.00 00,080 =
| 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 |
Sector of system Bean Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
T“ Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 9881 MAX-AQB-5, Material 3 € 30/37 (EN 1992) » 1 em30 = 20.8 MPa (Min=-12.8)
% (Max=-1.59)
]
é—

g _
a
d.00 0.00 42.09 62.00 .00 100,00 128.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
1 L 1 i 1 1 i | L 1 i b 1.
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
T—J( Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 0821 MAX-AQB-S, Material 3 C 38/37 (EN 1992) , 1em30 = 20.8 MPa (Min=-9.56)

(Max=-1.41)

Omejitev tlaCnih napetosti

Navidezno stalna kombinacija:

Karakteristina kombinacija:

0c < 0,45 - fuy(czo/37) = 13,50 MPa > 9,56MPa

Oc < 0,60 - ka(C30/37) = 18,0 MPa > 12,00MPa
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Predpostavka  c) 50% kablov zasidranih na koncu konzol in sila 50% (shema LM1)

2
é_
T A '"": e ®oo .
=8 4 3 o = S n
. oy, G f o [
SO T I T "‘
-4
=<2
a8 0.0 49,89 69,09 0.0 100,00 129.00 14809 168,04 180.00 00,080 =
| 1 ] 1 | | 1 1 1 1 |
Sector of system Bean Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 9881 MAX-AQB-5, Material 3 € 30/37 (EN 1992) » 1 em30 = 20.8 MPa (Min=-12.3)
% (Max=-8.977}
]
é—
L5338 R28(3 8 3 g5 g4, 28 $5 88 3% %283, [
3“"-hwmmmﬂ'0mmémmm ‘”whw a :mig
r; R s IR (R < T s
T TITIIT Tt ST T LTI |—17!|llll_r—r g
=
E
S =
A
d.00 0.00 42.09 62.00 .00 100,00 128.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
1 L 1 i 5 1 1 i | L 1 i b L
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
I_x Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 0821 MAX-AQB-S, Material 3 C 38/37 (EN 1992) , 1em30 = 20.8 MPa (Min=-9.84)
(Max=-8.926)

Omejitev tlacnih napetosti
Navidezno stalna kombinacija: oc < 0,45 - fex(czo/37) = 13,50 MPa > 9,84MPa

Karakteristicna kombinacija: oc < 0,60 - fer(czo/37) = 18,0 MPa > 12,30MP
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Kontrola dekompresije

Predpostavka a) Vsi kabli (zasidrani na konzolah) in Sila 100% (shema LM].)

Spodaj so prikazane napetosti po zgornjem in spodnje robu prekladne konstrukcije za pogosto kombinacijo.

Desni nosilec: zg.rob / sp.rob

= | Q) n g e o & o M oMM 2 Mmoo [ =T N " . O - WY G 1 @ @ o W N o
n|® e T & |YYS I A b @sn v oA L B I - & o % o @
obl Ml ot e P I S S L T B . I B S . g o el
Fal A B W, o ' h ' ' ] ' ' [ J
| ' | M ' ' ' . ¥ A i i | ! : nElGen & —
o
L g
L]
.o w0 Ap.00 6,00 .8 100.00 12000 140,09 168,09 160,09 w0, =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ]
Sector of system Beam Elesments Group 101...115 281...215 H1: 86
T7%  Beam Elements , Maxisum tensile stress, Design Case 9911 MAX-AQD-S, Point TDZ , 1 cm 30 = 20.8 MPa (Mins-3.08) (Maxe-0.184)
4
2
=
3_
s
g _
E
000 20.08 4800 60,80 B8 10008 128,60 a8 60 160,89 180,08 wew =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L
Sector of system Beam Elesents Group 101...115 281...215 M1 : 86
I_ Bean Elesents , Maxlmam tensile stress, Design Case 9911 MAX-AQB-S, Polnt TDS , 1lem 3D = 20.@ HPa (Min=-7.84) (Max=-9.376)
i
g -
L I o @ W @ @ O N o m W N o @ W o @ o @& ‘w |® @
h @ oo A oo o® B ™~ B e % & o o % H O ~N @ = A o | el
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o
L g
L]
.o w0 Ap.00 6,00 .8 100.00 12000 140,09 168,09 160,09 w0, =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ]
Sector of system Beam Elesments Group 101...115 281...215 H1: 86
®
7% Beam Elements , Maxisum tensile stress, Design Case 9911 MAX-AQD-S, Point TLZ , 1cm 30 = 20.8 MPa (Mins-3.18) (Max<-.6734)
4
2
=
3_
s
g _
E
000 20.08 4800 60,80 B8 10008 128,60 a8 60 160,89 180,08 wew =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L
Sector of system Beam Elesents Group 101...115 281...215 M1 : 86

I_ Bean Elesents , Maxlmm tensile stress, Design Case 9911 MAX-AQB-S, Polnt TLS , lem 3D = 20.@ HPa (Min=-7.18) (Hax=-.56%)
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Predpostavka D) Vsi kabli (zasidrani na konzolah) in Sila 50% (shema LM1)

Napetosti preverimo na obmocju, kjer $e ni polna sila prednapetja.

LM1-40t/TS-LM4
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g
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v H
2
5
g | 2
b
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o @ [ [ -+ - =1
m o ® Mmoo " 3 H =
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[ ' - 4 = o m (. 1
e R S (0 B e @
l - B I - \],\ A
o= lREm e .::45T:E§_ £
o
wn
w
o
[-=]
2
w
2
°
H
H
2| s
< 2
]
H] ]
-
S
0,09 2.0 409 6.00 - 90,00 95.00 100,00 105.00 110,08
1 | l
M1 183 M1 368

E-H.QQQ

-8.736
|
|-8.836

f i

i -8.871
0.00

|

|-8.837

|

ek

Pogoju dekompresije ni zadoS¢eno samo v eni tocki, na obmogju stikovanja vmesnega konzolnega dela in

gerberjevega nosilca.
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Predpostavka  c) Vsi kabli (zasidrani na konzolah) in Sila 50% (shema LM1)

Napetosti preverimo na obmocju, kjer $e ni polna sila prednapetja.

LM 1-40t/ TS -LM4

g

z H
2

2| N g_
Z
g

g _

|-e.505
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.80
1
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[ —|-e.672
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|
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et
J718 i E
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W o bl
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H
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g
g s g _
s @
|
£
500 - 200,80
1 1
M1:oa3 M1 o83

Pogoju dekompresije ni zado$¢eno.
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Kontrola Sirine razpok

Kontrola razpok se je izvedla s pomocjo programa Sofistik. Kot je razvidno iz izraduna razpok pri merodajnih
kombinacijah, ni pri$lo do povecanja armatur glede na predvidene vgrajene.

Hkrati je bilo Zze predhodno izraCunano, da je maksimalna natezna napetost, manjSa od natezne trdnosti
betona ter ne pride do razpokanja le tega.

Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...21% M1 : 826
Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M1, Design Case 9111 As-8.2-a , 1 cm 3D = 100,08 cm2 (Max=49.5)
Beam Elements , Longitwdinal Reinforcements Lay. M2, Design Case 9111 As-@.2-a  , 1 cm 2D = 1080, cm? (Max=18.1)

" Sector of system Beanm Elements Group 181...115 281...215 M1: 82
T_ Beam Elements , Longitedinal Reinforcements Lay. M3, Design Case 9111 As-@.2-a , 1 cm 3D = 100.0 cm2 (Max=28.1)
Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M4, Design Case 9111 As-@.2-3 , 1 ¢m 3D = 2008, cm? (Max=21.6)

i mlllililllillllll IIII“““""""I'I"' |||||||
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||"""|||||[1||||||IIIIIIIIIII | llllllllllllllm :
(=3}
el M
L=}
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|||||||||||IIIIIII|III||||mm I |||||||||||||||||”l
M~ -
R S

m b
© Mol o
808 20,00 ﬂe N rn -Ise 0 80,08 104,00 120.09 1467da 2.' f"‘_" L L0 180,09 W00 m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
Sector of system Beam Elements Gmup 181...115 281...215 M1 : B26

Beam Elements , Longitudinal Reim‘nr{mms Lay. M5, Design Case 9111 A<-@.2-a , 1 em 30 = 188.8 em? (Max=136.3)
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Kontrola napetosti v armaturi

Napetosti so omejene na os < 0,8-fyk = 0,8-240 = 192 MPa

Predpostavka _ a) Vsi kabli (zasidrani nakonzolah) in sila 100% (shema LM1)

,-11.34
-16.89
-16.59

=, -15.06
-16.24
17.86

5

s _
4
8_
3
2
-4
o009 0.00 48,80 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 120,09 00,00 =™
2 L 1 i 1 1 1 i L 1 i 1.
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
T_ Beam Elements , Maximum stress in reinforcement, Design Case 0BO1 MAX-AQS-S, Material 21 B 248 8 (EN 1992) s 1 em3D = 20.8 MPa
(Min=-17.2) (Max=1.85)
Predpostavka D) Vsi kabli (zasidrani na konzolah) in Sila 50% (shema LM1)
g
8-
g
§—
g
53—
3 _
&
s _
4
8_
3
2
-4
o009 0.00 48,80 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 120,09 00,00 =™
2 L 1 i 1 1 1 i L 1 i 1.
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26

Beam Elements , Maximum stress in reinforcement, Design Case 9801 MAX-AQ3-S, Material 21 B 248 8 (EN 1992) s 1 em3D = 20.8 MPa
(Min=-7.92) (Max=29.3)



-]
Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor pontl ng

Predpostavka  c) Vsi kabli (zasidrani na konzolah) in Sila 50% (shema LM1)

-64.99
|

-48.90

g _
3
2
-4
o009 0.00 48,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 120,09 00,00 =™
2 L 1 i 1 1 1 il L 1 i 1.
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26

T—J( Beam Elements , Maximum stress in reinforcement, Design Case 0BO1 MAX-AQS-S, Material 21 B 248 8 (EN 1992)
(Min=-4.44) (Max=22.7}

s 1em3D = 20.8 MPa
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Kontrola napetosti v jeklu za prednapenjanje

Napetosti so omejene na ap < 0,75 = 0,75-1765 = 1323 MPa

Predpostavka _ a) Vsi kabli (zasidrani nakonzolah) in sila 100% (shema LM1)

g
8-
g
§—
Y
53—
_———  ——~ = 2 _— Y —————— .
AT AT AT -
2 S3°C|E2 P s038588 Re28938 L S ERS828 8
® O o o o o o6 o 0 ® W L QT D = o o o 6o ®
s _
4
8_
3
2
-4
o009 0.00 48,80 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 120,09 200,00 m
i L 1 i3 1 1 i | L 1 1 L
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
T_ Beam Elements , Maximum <tress in tendon, Desipgn Case 9981 MAX-AQB-5, Material 4 ¥ 1765/157@8 » {1 em 30 = unit) Beam Elements , Maxinum
Stress (Unit=2880. MPa) (Max=060.8)
Predpostavka D) Vsi kabli (zasidrani na konzolah) in Sila 50% (shema LM1)
g
8-
g
§—
g
53—
MO S
MOD L3 A BT TR A w ® Wown ok oo & WB; s\pmm'_'m
Y9G s6iié s|Yscacagan’ ?Eﬁﬁﬁﬁﬁﬁagggﬁﬁﬁﬁﬁﬁgs
s _
4
8_
3
2
-4
o009 0.00 48,80 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 120,09 200,00 m
i L 1 i3 1 1 i | L 1 1 L
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26

Beam Elements , Maximum <tress in tendon, Desipgn Case 9981 MAX-AQB-5, Material 4 ¥ 1765/157@8 » {1 em 30 = unit) Beam Elements , Maxinum

Z Stress (Unit=2088. MPa) (Max=919.3)
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Predpostavka  c) Vsi kabli (zasidrani na konzolah) in Sila 50% (shema LM1)

g
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g
53—
e = ¥%.
[T e LT AT A Tl
LR K2eoadne ¢ 88 @ o @83 0L o4
R R e “iB5883F 3 s S gpPpgv?
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4
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3
2
=
o009 0.00 48,80 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 120,09 200,00 m
i L 1 i 1 1 1 i | L 1 1 1.
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26

T—J( Beam Elements , Maximum <tress in tendon, Desipgn Case 9981 MAX-AQB-5, Material 4 ¥ 1765/157@8 » {1 em 30 = unit) Beam Elements , Maxinum
Stress (Unit=2000. MPa) (Max=924.5)
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Kontrola utrujanja

V nadaljevanju bo izvedena kontrola utrujanja. Glede na predhodne analize bo opravljena za obtezno shemo
BK60. Pri dokazu utrujanja se v skladu s to¢ko 6.69 iz SIST EN 1992-1-1 upoSteva slede¢a kombinacija:

[Z G-K_i "+ P "y, Q" Z W:,iQk,iJ "+ Qu
j=1 i=1

Analiza se je izvedla ob upostevanju obtezne sheme LM3. V sklopu dokaza je potrebno zadostiti sledeCi
enacbi:
NG (N
}Is.fat
Prvotno so prikazane maksimalne natezne napetosti po pogosti kombinaciji, pod predpostavkami a) in b).

YEsat - ao’s.equ {N*) =

o

E: = z
-
%

z 77 g

el

8.
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Kot je razvidno se pri polno upoStevani sili prednapenjanja natezne napetosti ne pojavljajo, kar pomeni, da je
vpliva utrujanja ni. Se pa v primeru, da je sila manjSa (predpostavka b) le te pojavijo. Kljub vsemu je v
nadaljevanju izvedena kontrola utrujanja za celotno konstrukcijo.

Na spodnji sliki so prikazane maksimalne in minimalne napetosti na konstrukciji.

-
5=
a8 0.0 49,99 69,00 .09 109,00 129.00 148. 09 168,04 180.00 09,08 n
| | ] 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281,..215 M1 : B26
Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 9851 MAX-AQR-S, Material 3 C 38/37 (EN 1992) » 1 em30 = 20.8 MPa (Min=-8.49)
(Max=-2.97)

g _
s
o009 0.00 49,00 62.00 .00 100,00 12000 142,09 168,89 120,09 00,880 n
L L ul 1 i .l L 1 1 L L
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 0851 MAX-AQR-5, Material 3 C 30/37 (EN 1902) , 1em30 = 20.8 MPa (Min=-8.42)

T (Maxe-2.92)

V/ okviru dimenzioniranja voziS¢ne konstrukcije (projekt 674-DVK, BPI d.0.0.; november 2021) je bila podana
spodnja tabela, v kateri je navedeno Stevilo tezkih vozil 435 na dan, kar na leto pomeni cca.0,16-106. V
nadaljevanju upoStevamo za analizo 0,5-108 tezkih vozil na leto.

Vrsta vozila Faktar St. vozidan v NCO
letu 2031 100 kN/dan v letu 2031
osebna vozila 0,00003 T215 0.21645
Avtobusi, LT, 8V 0,85 1557 1323.45
Tefka tov. vazila | viadilci 1,00 435 435
Ekv. osna obremenitev 9207 1758.67

Hkrati se je za kontrolo upostevala Zivljenska doba 30 let.
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Preklada — armatura

KONTROLA UTRUJANJA

element Preklada

Smin -8,5 minimalna napetost

Grmax -0,7 maksimalna napetosti

AB; e 7,8 razlika napetosti

Nops 0,5 $tevilo tezkih vozil naleto x 10°

k, 9 7 - kabli, 9 - armatura

Q 0,94 faktor tabela NN.1

Nyears 30 Zivljenska doba objekta

ZNops i 3 Stevilo prometnih pasov

Y fat 1

Ys, fat 1,15

Prat 14

As1 1,100 faktor odvisen od vplivne dolZine

As2 0,806 faktor odvisen od prometne obremenitve
As3 0,875 faktor odvisen od Zivljenske dobe

Asa 1,130 faktor odvisen od vpliva ostalih prometnih pasov
As 1,227 ekvivalentni faktor poskodb

D6gsk(N*) 162,50 pri 1x10° ciklih 120- kabli, 162,5 armatura, 75 - starejsi kabli (DIBt)
BBpsk(N*) 175,51 pri Ny ciklih

DB equ 9,57

Ve fatX A6 equ 9,57

ABpisk(N*)/Vs fat 152,62

KONTROLA UTRUJANJA OK

Preklada - kabli

KONTROLA UTRUJANJA

element Preklada

Gmin -8,5 minimalna napetost

G max -0,7 maksimalna napetosti

A8 e 7,8 razlika napetosti

Nops 0,5 ttevilo tezkih vozil naleto x 10°

k, 7 7 - kabli, 9 - armatura

Q 0,94 faktor tabela NN.1

Nyears 30 Zivljenska doba objekta

ZNobs i 3 stevilo prometnih pasov

Ve fat 1

¥s,fat 1,15

Prat 14

As1 1,100 faktor odvisen od vplivne dolZine

As2 0,771 faktor odvisen od prometne obremenitve
As3 0,842 faktor odvisen od Zivljenske dobe

Asa 1,170 faktor odvisen od vpliva ostalih prometnih pasov
A 1,170 ekvivalentni faktor poskodb

DBgs(N*) 75,00 pri 1x10° ciklih 120 - kabli, 162,5 armatura, 75 - starejsi kabli (DIBt)
ABpsi(N¥) 82,81 pri Ny, ciklih

AB; equ 9,12

Ve fat X B6¢ equ 9,12

ABgisk(N*)/Vs fat 72,01

KONTROLA UTRUJANJA OK
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3. KONTROLA PREKLADNE KONSTRUKCIJE — VMESNA RESETKA

V nadaljevanju je izvedena kontrola prekladne konstrukcije glavne premostitve reke Drave, Titovega mostu na
obmocju vmesnega Gerberjevega nosilca. Prvotno je bila opravljena analiza vzdolznih prednapetih nosilcev, ki
je izkazala potrebo po zamenjavi celotne vmesne prostoleZece reSetke. Zaradi tega analiza precnih nosilcev ni
bila izvedena.

3.1 Kontrola po MSN

Kontrola upogiba

Kontrola konstrukcije se je lahko izvedla Sele na podlagi natanénega pregleda obstoje¢e dokumentacije ter
ustreznega upoStevanja vgrajenih armatur v konstrukciji. Na spodnji sliki so prikazane vgrajene armature v
konstrukciji (nosilec in AB plo$¢a).

3.0\2.0

3.10\2.0

32,00 L0 36,00 3809 49,00 42,00
| | | | 1 |

ﬁ("" Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M1, Design Case 9187 As-MSN.d , 1 em 30 = 20.8 em2 (Max=3.14)
z

Sector of system Bean Elements Group 481 482 M1:o98
X * 8.582
¥ ¢ 8906
Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M2, Design Case 9187 As-MSN_d , 1 ¢m 3D = 20.8 cm? (Max=8.84) 7+ 8062

-
~

m
-
~

3z.00 34,00 36.00 18,00 49,00
I 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 402 m n

r“" Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M3, Design Case 9187 As-MSN. 4, 1 em 30 = 28.8 em? (Max=21.3} r\‘:" : S

= Beam Elements , Longitwdinal Reinforcements Lay. M4, Design Case 9107 As-MSN d , 1 cm 3D = 20.8 cm2 (Max=7.85) PR

Kontrola nosilnosti na upogib se je izvedla s pomocjo programa Sofistik.

Vmesni Gerberjev nosilec je zasnovan na nacin, da v primeru, da posamezen element ne izkazuje ustrezne
varnosti, je potrebno zamenjati celoten vmesni del. Ze v elaboratu detajinega pregleda Titovega mostu
(ZRMK) je bilo navedeno, da sta na vmesni reSetkasti ploS¢i Gerberjevih nosilcev vzdolzna kabla na obeh
krajnih nosilcih Ze pretrgana, prav tako pa sta oba krajna precna prednapeta nosilca dotrajana zaradi
nemotenega zamakanja. Predlagana je bila tudi zamenjava vmesnega prostoleze¢ega dela konstrukcije.

V nadaljevanju je prikazana analiza konstrukcije ob upoStevanju minimalne obremenitve BK60, saj je bila ze
pri tej obremenitvi preseZene nosilnost prereza.
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Kontrola nosilnosti — vmesna prostoleZzeca reSetka

V nadaljevanju je izvedena kontrola vmesne reSetke prekladne konstrukcije ob predpostavkah navedenih v
nadaljevanju. Izvedena je kontrola samo za prometno shemo BK60.

Glede na preiskave in dejansko stanje konstrukcije po naSem mnenju spodaj navedena predpostavka a) ni
realna, temve¢ smatramo kot realnej$a primera predpostavke b) in c).

Prometne sheme — BK60
Obremenitev Vmesni vzdolZni nosilec Krajni vzdolZni nosilec

Predpostavke

Kabli
a - vsikabli Upogib v v

(zasidrani na konzolah)
- sila100%
Kabli

- vsikabli .
b (zasidrani na konzolah) Upoglb v x
- sila 50%
Kabli

- 50% kablov . « .
C (zasidrani na konzolah) Upoglb

- sila50%

V nadaljevanju je izvedena kontrola za vmesne vzdolZne in krajne nosilce pri obtezni shemi BK60.

Prikazana je izkoris¢enost prerezov pri shemi BK60 ob predpostavkah a) in c).

Detajina analiza je bila narejena s pomocjo programa Fagus ob merodajnih projektnih kombinacijah za
posamezne nosilce (vmesne oz. krajne).
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Vmesni nosilci:

Predpostavka Merodajna kombinacij N [KN] My [kNm]
a) My, max -127 1225

e B & & OB OE 3

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=0.43 OK

Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS

No. AP P N My M, eff(M,N) Vy V, T eff(V,T) eff(M,N,V,T)

[kN] [kNm]  [kNm] [l (kN] [kN] [kNm] [ [

1 TULS -127,0 1225,0 0 0,43

Predpostavka Merodajna kombinacij N [KN] My [kNm]
b) My, max -83 1678
Strain [
EE 0_,;& 188840

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=0.79  OK
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N My M, eff(M,N) vy Vv, T eff(V,T)  eff(M,N,V,T)
[kN] [kNm]  [kNm] [] [kN] [kN] [kNm] [] []

1 TULS -83,0 1678,0 0 0,79
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Maksimalna izkoriS¢enost znasa 0,79. Ob vrednosti podani v preiskavi vzorcev kablov iz Titovega mostu je bila
dolo€ena natezna trdnost jekla za prednapenjanje 1630 MPa, kar je manj kot predvidena 1765 MPa. Ob
upostevani maksimalni izkori$¢enosti ter zmanjSanju moZnega upostevanja natezne trdnosti jekla za
prednapenjanje znasa maksimalna izkori§¢enost:

0,79*1765/1630 = 0,86 <1,0
V kolikor upoStevamo Se zmanjSanje prereza v skladu z opombmo:

»Na osnovi analize mikrostrukture in izmerjenih trdot lahko zakljucimo, da je pri trdnostnih izracuni smiselno pri
vzorcu V1 nosilni prerez zmanjSati za kolobar debeline 15 um, pri vzorcu V2 pa za kolobar debeline 50 um.«

0,79 x 1765/ 1630 x Aupo§tevan I Areguciran = 0,87 < 1,0

Predpostavka Merodajna kombinacij N [KN] My [kNm]
C) My, max -90 1945

Ultimate strength analysis Cross section (Girder): GERBER VMESNI C

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=1.76  not OK

Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N My M, eff(M,N) Vy V, T eff(v,T) eff(M,N,V,T)
[kN] [kNm]  [kNm] [l (kN] (kN] [kNm] [ [

1 TULS -90,0 1945,0 0 1,76
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Krajni nosilci:
Predpostavka Merodajna kombinacij N [KN] My [kNm]
a) My,max -840 3192
Shramn %]

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=0.76  OK

Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS

No. AP P N My M, eff(M,N) Vy V, T eff(v,T) eff(M,N,V,T)

[kN] [kNm]  [kNm] [l (kN] [kN] [kNm] [ [

1 TULS -840,0 3192,0 0 0,76

Predpostavka Merodajna kombinacij N [KN] My [kNm]
b) My,max -876 3360
Strain %)

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=1.46  not OK
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N My M, eff(M,N) Vy V, T eff(v,T) eff(M,N,V,T)
[kN] [kNm]  [kNm] [l (kN] [kN] [kNm] [ [
1 TULS -876,0 3360,0 0 1,46
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UpoStevana je bila tudi obteZzna shema brez tezkega vozila:

e 0 B & Al e K o & &

Ultimate strength analysis Cross section (Girder): GERBER KRAJNI B

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=1.05 not OK

Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N My M, eff(M,N) vy Vv, T eff(V,T)  eff(M,N,V,T)
[kN] [kNm]  [kNm] [] [kN] (kN] [kNm] [] []
1 TULS -834,0 2531,0 0 1,05
Predpostavka Merodajna kombinacij N [KN] My [kNm]
C) My, max -949 3366

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=2.55 not OK

Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N My M, eff(M,N) Vy V, T eff(V,T) eff(M,N,V,T)
[kN] [kNm]  [kNm] [ (kN] (kN] [kNm] [ [

1 TULS -876,0 3360,0 0 2,55
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Kontrola striga

V nadaljevanju je izvedena kontrola konstrukcije vmesne reSetke na strig. Trenutne smernice za projektiranje
konstrukcij na strizno obremenitev (SIST EN 1992-1-1) imajo definirano minimalno potrebno strizno armaturo,
kar v osnovnem projektu ni upoStevano, saj takrat to ni bilo potrebno.

Kljub temu je na podlagi smernic Richtlinie zur Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand
(Nachrechnungsrichtlinie) dopustno (tocka 12.4.3.3.(4)), da v kolikor se konstrukcija dimenzionira na strizne
obremenitve, ki uposStevajo tudi vpliv prometne obtezbe, ni potrebno zadostiti pogoju minimalne strizne
armature glede na trenutne zahteve. To je bilo tudi upoStevano v nasem primeru.

Kontrola tlacne diagonale se je preverila na maksimalno silo v podpori, medtem ko se je potrebna raCunska
armatura preverila s silo oddaljeno za stati¢no visino od podpore v skladu s SIST EN 1992-1-1.

Glede na kontrolo nosilnosti na upogib bo analiza v nadaljevanju izvedena samo ob upostevanju prometne
obtezbe BK60 in ob upoStevanju predpostavke a) Vsi kabli zasidrani na konzolah s 100% silo. Ob preostalih
predpostavkah je bila namre¢ presezena ze upogibna nosilnost prereza. Ob tem je potrebno poudariti, da je
upostevanje vseh kablov glede na stanje konstrukcije po naSem mnenju nerealno.

Vgrajena armatura v Titovem mostu je v nekaterih prerezih manjSa kot je trenutno potrebna minimalna
armatura v skladu s SIST EN 1992-1-1. V teh prerezih je racun temeljil na predpostavki, da konstrukcija
izkazuje ustrezno nosilnost, v kolikor je projektna obremenite manjSa od nosilnosti prereza brez strizne
armature (Ved < Vra,). Projektna vrednost strizne odpornosti prereza je bila izraunana v skladu s enacbo
6.2ain 6.2b.

Standard omogoca v primeru nerazpokanosti prereza za prednapete elemente tudi aplikacijo enacbe 6.4 po
SIST EN 1992-1-1 za izraun nosilnosti prereza brez armature, kar se je preverilo v primerih, kjer po enacbah
6.2 ni bila zadostna nosilnost.

Po standardu 1992-2 (tocka 6.2.2.) se lahko pri izraCunu nosilnosti prereza brez strizne armature upo$teva tudi
prerez povrsSine jekla za prednapenjanije, kar se je v analizi primerjalo z nosilnostjo izraza 6.4 ter se je
upoStevala manjSa vrednost.

Kot bo razvidno iz rezultatov v nadaljevanju so dopustne natezne napetosti preseZene ter se enacba 6.4 ter
vpliv kablov za prednapenjanje ne sme upostevati.

V spodnji tabeli je podan povzetek rezultatov:

Predpostavke Prometne sheme — BK60
P Obremenitev Vmesni nosilec Krajni nosilec
Kabli
- vsikabli )
a (zasidrani na konzolah) St”g X x
- sila100%

Kot omenjeno se predpostavki b) in c) nista preverjali, saj je bila presezena ze upogibna nosilnost prereza,
tako da je bila opravljena v nadaljevanju le analiza ob upostevanju predpostavke a),materialnih karakteristik
betona C45/55 ter obtezne sheme BK60.
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Predpostavka a) Kabli:  vsi kabli (zasidrani nakonzolah) _in sila 100%

Vmesni vzdolzni nosilec

Merodajne kombinacije:

Predpostavka Kombinacija V; [kN] Mt [KN]
Vzmax. | Vazmin. 379 45
Vz|max.red. / Vz,min.red 301 47
BK60
Vzmax. | Vazmin. 186 65
M max.red. | MT min.red. 144 67

Maksimalne natezne napetosti znasajo:
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6500 90,08 s o ﬁbﬂ - ‘lﬂ.ee 0 o o r Mres.00 11000
! i D ‘_'l- g o s 4+ i - A T .- W L
Sector of system Beam Elements Group 481 482 H_; o~ M1 : 118

Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 08@1 MAX-AQB-S, Material 3 C 38/37 (EN 1992) , Lem 30 = 5.88 MPa (Min=-8.629)
(Max=5.04)

Omax = 3,31 MPa 0z 5,04 MPa > fet0.05/ yc = 1,80 MPa

Na podlagi presezenih nateznih napetosti se strizna odpornost prereza ne sme izraunati ob upostevanju
kablov za prednapenjanje z enacbo 6.4.
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Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatki | Remisi-Srig |  Remusi-Tomia |  Renutsi-Vad.am
- Precni prerez
Sirina b l_n3 [m] Rocica notranjih sil  z m [m]
Visina h 157 [m] Debelina stene tef,\ |—01 [m]
Povrsina bet. prereza Ac W [m2] Powrsina Ay lm [m2]
Staticna visina d 151 [m] Obseg ploskve Ak u K lm [m]
- Beton Kot med tlacno di: in osjo el —
Kvaliteta betona ~ [Ca5/55 +| cot Q ["z50 - cot @[ 250 samod.
Koeficient  a m Qf 218 Qf 218 e

Kvyaliteta armature

8500 ~

Povisina vzdolzne arm. Ay | 2,01 [em2]

Rd,c Mosilnost preseka brez striZne armature
VRd,max Nosilnost armiranega precnega prereza
tpa Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti
Vnd,max‘ VEd Relativna vamost
TNP{: Torzijska odpornost prereza brez strizne armature
T Rd,max Projektna odpornost torzijskega momenta
t i Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije

,

i) Rd,max I Tey Relativna varnost

388 kN

1753 kN

443 kN/m2

4.62

132 kNm

321 kNm

606 kN/m2

T.14

= 0.0004 Prednapeti element r
Kombinacija striga in torzije
prereza / /
Ve f V +T T =10
ed! ' Rdmax ed! ' Ramax—= -
Osna sila N Ed -1483 [kN] Precna sila VEd 379 [kN]
Torsion T Ed 5 [kNm] Koef. vamosti gEd 1.0 0.22+0.14<1.0
0.36<1.0
[CT T e L = oy g e e Gy ey
Precsd praray
S b 018 [m] Rucica noteanphsd 2 [ 135 [m| Vose Hosinost preseica brez sariEna aematirs 275 kN
Vigina b [ s m) Dabolina stene  t, [ 008 [m] v s wkataia bbigs A 535
Poasina bot. premza A, [ 0251 {md]  Powsina Ay [035 [m2) e e o e s ; 43 Wiie2
Staticna visina d | 151 0m Obeeg ploske Ak w, | 221 [m]
Vi mex! Vea  Ratatima samost an
Beton st mad batanaks fikenn dagansss in sags alem.
Kouitets boions [cags =] | | e 0 [T o S 250 Sew S wmax Maksimalni tazmak streirien 1325 em
Kosfciont 3 [ 088 a e afme { Eo PR T— 022 %
o A i Precez minimalng armature: 358 cmdim
_____ i A snas Prerez maksimalng aimatum 4B o2l
Keateta armature (5240 =] Powsnawadtigam Ay | 201 [om2] " RSNk ol 428 cm2im
T =008 Pragnagsti slament X
1158 khiimz
Obeeméaiter prenesa Vid Vg oxh)
= = v 1095 khiim2
O sl Wy [ s gl Prscnasila Vg, [ 397 [k et e
— ¥ mae
Tarsion LA A% [iehim] Kost wamosty "“d 14 2
Yrac® Vea S ¥agme

Kot je razvidno iz zgornjih rezultatov je potrebna armatura vecja od dejansko vgrajene ®8/30 (3,33cm2/m’), Ze
v primeru, Ce zanemarimo vplive torzije.
Izvedla se je Se kontrola ob upoStevanju samo zvezne obtezbe ter brez upoStevanja tezkega vozila po shemi

BK60.

Predpostavka

Kombinacija

Mt [KN]

BK60

Vz,max.red./ Vz,min.red

45

T I ok Fecdd By | ekl Torda | Reedd Ve |
Pracni praraz
Smra b [ eEm Rotica notrangh s 2 [ 135 [m] Vade Mosilngst prosela beez stidne armature 205 kN Ve Torzijskn cdpomest prareza brez sinidng armature &4 ikim
Visina b [ vt (ml Debebnastene 1, [ 005 [ ¥ iionas Moailnost Ariransgn pradnags prarara 536 &M T Projekina odpormost iiskega maments 155 sHm
Povesina bet. proneza A 267 2] Pewsing Ay [T035 [z Lpy Tt Batona velod delovania. gmvnih napetosti 443 khimz L Strifna napetost v steni preceza arad tomi 1250 Wme
Siaticna visina d [ 151 0m Obseg ploskn Ak uy [ 321 [m] Vinima Ves Rtk viaoow 456 ¥ amas! Tea Folatnna vamest 34
Daton "
Kialiteta botona  [Gasrss 7] et 0 [250 @l zm sarea Suman Meakginnalni razmal sliemen 1225 cm S e Maksimalni razenak sieemen .00 cm
Kosdcient &, nEn Q[ aE 7 a 7% ¥ F wmin Minimalni odstotek stmirang 022 % L Ratunskn pearakng srmaturs 23 cmaim
A min Fresez minimaing Anatune 350 comim
e A max Prasaz maksimaing armatues 4809 cmiim
Koableta armsture (3240 =] Powsinavedoltnewem. Ay [ 201 [em2] A P 350 cmiim
T = 0.0008 Frednapeti slement r
it Vea Vya ! (b xh) ‘:: :J:: Veul Vi e ¥ Tral Tpamen € 10
¥ et i 0274029 < 1.0
Dsna sila Npg [ 1483 Precrasta. Vpg [ 205 W] ¥ nrdias 721 M
Torsin Teg | 4 fotim) woat vamonti 9, [ 10 i B5Lc1R

Ved/VRrde + TedlTrac= 1,47 > 1,0
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Krajni vzdolzni nosilec

Merodajne kombinacije:

Predpostavka

Kombinacija

V, [kN] Mt [KN]

Vz,max. / Vz|min.

947 198

Vz|max.red. / Vz,min.red
BK60

593 103

MT,max./ MT,min.

525 647

MT|max.red./ MT,min.red.

202 575

Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tla¢ne diagonale:

Podatki

Precni prerez

Beton

Koeficient

Armatura

Sirina b 06 [m]
Visina h 1,57 [m]

Povrsina bet. prereza Ac 0,942 [m2]

Staticna visina

Kvaliteta betona

ED

Kvaliteta armature

' \=0.0008 Prednapeti element r
‘Obremenitev prereza

Osna sila N Ed -1945 [kN] Precna sila VEd 947 [kN]
Torsion T Ed 195 [kNm] Koef. vamosti gEd 10

I Rezuitat - Srg T Rezutsf -Torzia | Rezubah - Vad. am

Rocica notranjih sil  z 1,35 [m]
la“ 01 [m]
A | 076 m2]

Obseg ploskve Ak u K 3,98 [m]

Debelina stene

Povrsina

d [ 151 [m

Kot med betonsko tlacno diagonalo in osjo elem.

cotQ| 250 cot Q@

Q| 218

250 Samod

Ql 218 g

C45/55 ~
085

5500 =

Powrsina vzdolzne arm. A, | 7.08 [cm2]

Kontrola potrebne armature:

Poduti | Feskm-ig |  Pesks-Toms | Fesam-Voiwm
Pracai praray
Swng b Rocica noirsngh sil = |
Viging L] Debedng stene

Powsing

Saticna waing 4 AT [m) Oasg pissie Ak u, [ 356 |m

Belon

Wraliteta betons [ ot @ [T250 ol Q[ 250 semon
2 =

Mowkciont 3, [ a e a2

Asmalura

Fotela armature (5240 =] Powsinavedoline sem Ay | 700

"= 05016 Prodnapeti dlemint r

Obrumenitey prereza

Oana sia Mgy [ 1945 pay) Praceasia Wy, [T 5e3 pay)

Torsion Teg [ 702 ptim) et varmosti 9 [ 10

Vﬂd,c Nosilnost preseka brez strizne armature 619 kN
Vﬂd,max Mosilnost armiranega precnega prereza 3505 kN
L Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 kN/m2
de,max[ VEd Relativna varmost 3.70
Tede Torzijska odpomost prereza brez strizne armature 323 kNm
!
Rd,max Projektna odpormost torzijskega momenta 789 kNm
ty Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije 1086 kN/m2
S
TRu‘max I Tgy Relatina vamost 3.99
ija striga in torzij
+
VEdIVRd‘max TEdITRd‘max S 1.0
0.2T+0.25<1.0
0.52 < 1.0
Podeki T T L
Vaue Plnsinast pragaica baz stiidna aemalurs HE RN
Viaames MNogingst amiranega prednega prareza 1714k
ra Trdnost betana valed delvanga glanih napstost 443 k2
Vagmas! Via  Retatieia amost 2
S wimar Maksimalni razmak siraman 190.25 cm
! anmin Minemay cdstolek aimirana 022 %
M amin Praree minimalne arnalure 671 emaim
Ksmax Prerex maksimaing armatire 90.17 emim
A Rakunsky patrebng sematies 861 emiim
Vig Vg (B2 h) 1252 khim2
Vaac 471 Khim2
Yaamax I3 RNimZ
Vager® Yea = Vagme

Kot je razvidno iz zgornjih rezultatov je potrebna armatura vecja od dejansko vgrajene ®8/30 (3,33cm2/m’), ze
v primeru, ¢e zanemarimo vplive torzije.
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Izvedla se je Se kontrola ob upoStevanju samo zvezne obtezbe ter brez upoStevanja tezkega vozila po shemi

BK60.

Predpostavka

Kombinacija

V, [kN]

Mt [KN]

BK60

Vz,max.red./ Vz,min.red

205

45

Podai 1 sty | FenawcTwme | FeoadoViiem | i | Remkad Swg | Feo i foms | esam Ve em Taisks |7 Pendm-Srg | RewheTonms | Fetmovmam
Precai prare:
Sirina b [EN L] Rocicanotragh sl z [ 137 {m] Vour Masilnost presika beex strime simatute A6 R T pac Torzijsica Odpomost prarera brez sindne armature 13 khm
Visna n 153 m] Oebabrastena 1, [ 278 im L Masilnost amiranega woknaga primza T kN T Projehina edpatnost toizijskega momments 74 khim
: — . —=
Posing bet. preseza A [ 028 (m2]  Powsina A [ on ma O Trebaost bitons vsled delovansa shavoih napstosti 443 k2 £y SuriIng napelost v stani preeaza zradi forsie a4 MU
S1atiena wsing 4 a7 I Otetgploshe AR Uy | 356 [m] Vomie! Veg - Relatin vamast 413 T ! T Rietatana vamost 582
Raton g
Wualtetn batona  [Ca5ma = cot 0 [250 ot @[ 250 semsd - Mabsimaini mzmak stromen 1025 em - Maksimalni razmak stremen 3000 cm
Hosheiwnt &, [ 008 a7 ol zs " win Minimaini odstotek armaanja nz% Ao Ratunsko potrobna asmatien 027 cmizim
A Prataz meimaing smiatues 671 cm2im
Arenatui
e A smax Freraz maks:maing Simaturs 5017 cm2im
Kvabteta acmature !szl} - Powrsing vedoldne am. '\a 7.08 fem2] ‘" Rad o polrebna smaturs 671 cm2im
T =000 Pradnapati slament »
Veg Vo ! (b} 91 kiidm2 Vel Ve * Tl Taae 210
Obcemeaiior prereza S 71 K2
Osna sita Mgy [ o Preenasita Ve, [ a8 pa] i PN e 932 005<18
" + T o s 9F < 1.0
Tarsian Tei T[] Koot samosti $ . [ 18 i 097«

Ved/VRdc + Ted/Trac=0,97 < 1,0
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3.2. Kontrola po MSU

Ze predhodno je bilo dokazano po MSN, da po predpostavkah b) in ¢) konstrukcija ne zadostuje pogojem,
prav tako pa ni vgrajene zadostne strizne armature po predpostavki a). Kljub temu je v nadaljevanju ob
navedenih pogojih opravljena kontrola vzdolznih nosilcev vmesne reSetke po MSU.

Predpostavka Prometne sheme
Obremenitev BK 60
Kontrola razpokanosti X
Kontrola tlaénih napetosti v
Kabli
a - vsi kabli (zasidrani na konzolah) Kontrola dekompresije x
- sila 100%
Kontrola napetosti v armaturi v
Kontrola napetosti v kablih v
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Kontrola nateznih napetosti

Predpostavka  a) Vsikabli (zasidrani nakonzolah) in sila 100% (shema LM1)

g
i

2
g =

&
5 —

g
i—

&
§—

g
s —

4
==
34,00 36.08 38.00 40,00 42.89 44,00 46.09 48,00 58,00 52.00 5400 L

L 1 | i L 1 1 L 1 1 1

Sector of system Beam Elements Group 481 482 M1:89
ﬁ" Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 08@1 MAX-AQB-S, Material 3 € 38/37 (EN 1992) , Lem 30 = 5.88 MPa (Min=-8.629) 5 ::gi
(Max=5.04) - 062

Omax > fetm
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Kontrola tlacnih napetosti
Tla¢ne napetosti v betonu prekladne konstrukcije so prikazane v nadaljevanju. UpoStevan je beton C30/37.

Predpostavka @) Vsi kabli (zasidraninakonzolah) in Sila 100% (shema LM1)

3
§ -
&
i
g
G-
3z.00 .00 36,00 3809 48,00 42.09 44,00 46,00 48,29 50.00 52.00 54,00 L3
| | 1 1 ] 1 ] | | 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 M1l:98
f" Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 9881 MAX-AQB-5, Material 3 € 30/37 (EN 1992) » 1 em30 = 18.8 MPa (Min=-14.3) : : :-:;
(Max=-3.84) z * 9,962

z
i=

g
a—

g
§=

3z.00 34,00 36.00 18.60 49,00 42.09 a4.00 46,00 48,89 5a.00 52.00 54.00
L 1 L 1 Al 1 1 i L 1 L 1

Sector of system Beam Elements Group 481 482 M1:98
ﬁ" Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 0821 MAX-AQB-S, Material 3 C 38/37 (EN 1992) , 1em 30 = 18.8 MPa (Min=-13.5) § ::gi
(Max=-3.73) - 062

Omejitev tlacnih napetosti

Navidezno stalna kombinacija: oc < 0,45 - foy(czo/37) = 13,50 MPa =~ 13,5MPa

Karakteristina kombinacija: o¢ < 0,60 - fex(czo/37) = 18,0 MPa > 14,3MPa
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Kontrola dekompresije

Predpostavka @) Vsi kabli (zasidraninakonzolah) in Sila 100% (shema LM1)

Sp.rob

g
i

z
5=

&
G —

g
=

&
5

g
s =

4
&=
400 36.08 38.00 40,00 42.89 da.00 46,00 48,00 58,00 52.00 5400 L]

L 1 1 i L i b L L | il | 1

Sector of system Beam Elements Group 481 482 M1:89
f" Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 9811 MAX-AQB-S, Polint GVIS  , 1 em 30 = 2.08 MPa (Min=-3.62) (Max=8.663) § ::gi
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 9611 MAX-AQB-S, Point GP15 , 1 cm 3D = 5.80 MWPa (Min=-7.48) (Max=-3.20) Z* 8,962

Pogoju dekompresije ni zado$¢eno.
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Kontrola napetosti v armaturi
Napetosti so omejene na os < 0,8-fyk = 0,8-240 = 192 MPa

Predpostavka _ a) Vsi kabli (zasidrani nakonzolah) in sila 100% (shema LM1)

g
-
z
i
2
=
s
b
T g
& i
2
#
2
H
H
H
14,00 36.08 1880 40,00 42.80 d4.00 46,00 4B. 00 50,909 52.00 54.00 L]
L L 1 1 1 | 1 L ] 1 1

]

Sector of system Beam Elements Group 481 482
ﬁ" Beam Elements , Maximum stress in reinforcement, Design Case 9801 MAX-AQS-S, Material 21 B 248 8 (EN 1992) s 1 em 3D = SQ.8 MPa

(Min=-15.3) (Max=67.4)

o X
sos
8% m
L4 3.
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Kontrola napetosti v jeklu za prednapenjanje

Napetosti so omejene na ap < 0,75 = 0,75-1765 = 1323 MPa

Predpostavka @) Vsi kabli (zasidraninakonzolah) in Sila 100% (shema LM1)

b
34,00 36.08 38.00 40,00 42.89 44,00 46.09 48,00 58,00 52.00 5400
1 1 | i 1 | L | 1 1 1
Sector of system Beam Elements Group 481 482 M1:89
f" Beam Elements , Maximum stress in tendon, Desipgn Case 9981 MAX-AQB-5, Material 4 ¥ 1765/157@ » {1 em 30 = unit) Beam Elements , Maxinum i ‘ gxg
Stress (Unit=500.0 MPa) (Max=935.4) B s

Kontrola utrujanja

Kontrola utrujanja za vmesno reSetko ne bo izvedena, saj so Ze predhodni dokazi izkazali potrebo po
zamenjavi vmesnega dela Titovega mostu.
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4, KONTROLA SIDRANJA KONSTRUKCIJE

Na obmocju krajnih podpor glavne premostitve se v primeru, da je vmesno polje obremenjeno s prometno
obtezbo pojavijo natezne obremenitve. Le te se na obmocju skupne podpore prevzamejo s stalno obtezbo
krajnega polja kontinuirne konstrukcije, saj le ta nalega na krajni precnik glavne premostitve. Na obmocju
desnega opornika pa se natezne sile prevzamejo na nacin, da je prekladna konstrukcija sidrana z 12 kabli
18 <& 5 mm, pri Cemer so ti kabli vstavljeni v jeklene cevi ter zainjektirani.

prenez AA ﬁe
Jaessro
g ”‘(5335'3 ¥ : ___@{f__
e o
e
L 58

TLORIS DESHOOBREINEGH OPORNIKA

srenez B-B

romiino LEbiSE

1% BiLn gasws

sTeBER B4 LEZISEE
DOPRTIHE Za INSTALACUE

) ROBNI HOSILEL
woZiEdna PLOSEL

,’_f#w’! -*_"_49'97 20 | 'f‘j!—igw / A D waTCACLIBKA Go¥

"fif' '~ RC

j PREHODNA PLOSEA

=" KRAINI PRECNIR

M— ‘ i OOPRTINE ZA DOVOOMAVANIE
Y70 ’—-1.‘9 I JEER Za INSTLACLE
- i CEV ZA INIGIRANJE
T ‘{__ H SIDRANA GLAVA

Sidranje konstrukcije v desno obreZni opornik

V okviru pregleda Titovega mostu je bilo ugotovljeno, da so vertikalne zatega na obmocju desnoobreznega
opornika zelo poSkodovane, kar je posledica zamakanja na dilataciji ter zaradi velike koliine odpadnega
materiala, ki je ostal v komorah opornika po zadnji sanaciji in je zaradi netesne dilatacije prekticno ves ¢as
vlaZzen. Nekaj kablov je moéno prizadetih. V najslabSem stanju je tretji kabel gledano v gorvodni smeri, ki ima v
spodnjem delu odstranjeno zascitno cev, injekcijska masa pa je povr$no nadomescena z malto, ki je bila nalita
v nadomestno plasti¢no cev, ki je bila naknadno namescena okrog kabla. Predpostavljamo, da so se pred
zadnjo sanacijo na tem kablu izvajale preiskave, po tem pa ni bil ustrezno zasciten.

Meritve smo izvajali na sedmem vertikalnem kablu gledano v gorvodni smeri. Izbrali smo ga, ker je bil
neposkodovan, prav tako pa sta bila nepoSkodovana sosednja kabla.

Sila izmerjena v samem kablu je znaSala 202,51kN, kar je cca. 47,49 kN (19 %) manj od zaCetne sile
prednapenjanja, ki je po osnovnem staticnem racunu iz leta 1960, znaSala 250 kN, oziroma skupaj za 12
zateg 300 t. ZmanjSanije sile v kablu ocenjujemo, kot posledico izgub relaksacije jekla za prednapenjanje. Od
skupno 12ih vertikalnih zateg je ena zatega (St. 3) popolnoma pretrgana, po 3 zunanje zatege so podvrZene
mocnejSi koroziji (zas€itne cevi so mocno korodirane), preostalih 6 zateg pa izkazuje stanje merilnega mesta -
nepredovana povrsinska korozija.
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Na podlagi pregleda in meritev ocenjujemo da:

- zatege St. 1,2,10,11in 12 ... zagotavljajo Se 50 % izmerjene sile,

- zatega St. 3 ... je pretrgana,

- zatege 4 -9 ... zagotavljajo izmerjeno silo,

tako da je od zaCetne vnesene pozitivne reakcije 300 t (12 x 25 t), preko vertikalnih zateg na razpolago Se

172,1t (1721 kN) pozitivne reakcije (57.3 %).

V nadaljevanju so prikazane maksimalne natezne reakcije po osnovni obtezni kombinaciji ter po potresni
obteZni kombinaci. UpoStevana je bila BK60 prometna shema.

Osnovna obtezna kombinacija: MSN / MSU-K

=
g % 1 g % g _
o 8.8 -6.80 -4_e0 -z.0an 000 .es 4.08 m .08 sea < bac
| 1 | 1 1 I 1 1 1
Sector of system Beam Elements,Spring Elements Quadrilateral Elements,Supperting Lines Mlr7T2
Spring force in global 7, Loadcase 9524 MIN-P SPRI MSN-a  , 1 cm 30 = 500.8 kN A== (Min=-548.8) (Max=8) (total: -2674.)
— - 2 _
= T~ :
£ e 2 L
A B A
: H -
P ) 600 -4.69 -2.00m .00 00 4.0 - 6.00 [ECHE ST
I 1 L 1 | 1 L 1 1
Sector of system Beas Elements,Spring Elements,Quadrilateral Elements,Supporting Lines M1:72

spring force in global 7, Loadcase 9724 MINR-P SPRT MSU-3  , 1 em 30 = 280.8 kN

== (Min=-365.4) (Max=0) (total: -1857.)
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Potresna obtezna kombinacija: ERQ

@60
|

[1aziel-
1938 *.
1 B
17T~
3qEd
200

6,80
& (

-8.00 6.0 4,00 -1.00 0.00 .00 .00 6,00 8.09
L 1 1 1 1 | | 1
Sector of system Bean Elements,Spring Elements,Quadrilateral Elements,Supporting Lines M1:7
I_Y spring force in glebal 7, Loadease 9642 MINE-P SORT ERQ-1.8 , 1 em 30 = 200.8 kN = (Min=-348.7) (Max=8) (total: -1233.)

Kontrola dekompresije

Dekompresija se izvaja za pogosto obtezno kombinacijo. V nadaljevanju se je kljub temu upoStevala
karakteristicna kombinacija, saj gre v konkretnem primeru za glavni element, ki zagotavlja nosilnost

konstrukcije. Maksimalna natezna sila po karakteristicni obtezni kombinaciji znasa 1657 kN (celotna
konstrukcija).

V skladu s SIST EN 1992-1-1 je potrebno upostevati odstopanje od predvidene sile prednepetja pri analizah
po MSU s faktorjema 0,90/1,10.

UposStevanje vseh vertikalnih zateg v osi (oba nosilca):
Karakteristicna kombinacija:

Fhateg, kk. = 1657 KN > 0,9-1721 kN = 1549 kN (primanjklaj sile je 6,9%).
V kolikor upoStevamo Se zmanjSanje prereza v skladu z opombmo:

»Na osnovi analize mikrostrukture in izmerjenih trdot lahko zakljucimo, da je pri trdnostnih izracuni smiselno pri
vzorcu V1 nosilni prerez zmanjSati za kolobar debeline 15 um, pri vzorcu V2 pa za kolobar debeline 50 um.«

Fnateg,P_k_ =1657 kN < 0,91721 kN x Areduciran/Aupoétevan = 1518 kN (pl’imanjklaj sile je 8,4%)
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UpoStevanije vertikalnih zateg samo enega nosilca (merodajen nosilec):

Karakteristicna kombinacija:
Frateg, kk. = 849 kKN > 0,9-810 kN = 729 kN (primanjklaj sile je 16,5 %).
V kolikor upoStevamo Se zmanjSanje prereza v skladu z opombmo:

»Na osnovi analize mikrostrukture in izmerjenih trdot lahko zakljucimo, da je pri trdnostnih izracuni smiselno pri
vzorcu V1 nosilni prerez zmanj$ati za kolobar debeline 15 um, pri vzorcu V2 pa za kolobar debeline 50 um.«

Fnateg,P_k_ =849 kN < 0,9810 KN X Areduciran/ Aupo§tevan =714 kN (pl’imanjklaj sile je 18,9 %)

Kontrola po MSN
UpoStevanije vseh vertikalnih zateg v osi (oba nosilca):
Maksimalna sila znaSa 2674 kN.

V skladu z upoStevanimi silami, se je upoStevala tudi efektivna povrsina prereza kablov (upoStevamo
reducirano vrednost v skladu s priporocili).

ZApet. = 5:0,5-3,46 cm2 + 6:3,46 cm2 = 29,4 cm?

V skladu s preiskavami vzorcev kablov iz Titovega mostu se lahko za natezno trdnost jeklenih zateg upoSteva
vrednost 1585 MPa. Kotrola po MSN je izvedena v nadaljevanju.

Frateg, MSN = 2674 < ZApett. - 1585 MPa / yp = 4052 kN (izkoriSCenost znasa 66 %).
UpoStevanije vertikalnih zateg samo enega nosilca (merodajen nosilec):
Maksimalna sila znaSa 1363 kN.

V skladu z upoStevanimi silami, se je upostevala tudi efektivna povrsina prereza kablov (upoStevamo
reducirano vrednost v skladu s priporocili).

ZApet. = 2:0,5-3,46 cm2 + 3:3,46 cm2 = 13,8 cm?

V skladu s preiskavami vzorcev kablov iz Titovega mostu se lahko za natezno trdnost jeklenih zateg upoSteva
vrednost 1585 MPa. Kotrola po MSN je izvedena v nadaljevanju.

Frateg, MsN = 1363 < ZApett. - 1585 MPa / yp = 1902 kN (izkoriSCenost znasa 72 %).

Po MSN zatege zado$¢ajo za prenos obremenitev. Kljub temu se priporo¢a nadomestitev dodatnih vertikalnih
prednapetih zateg, ki bodo nadomestile poSkodovane.



ponting

Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

5. KONTROLA STEBROV

V nadaljevanju je izvedena kontrola vmesnih podpor po MSN in MSU. Preden se je izvedla kontrola je bila
pregledana vsa obstojeCa dokumentacija iz katere se je razbrala ustrezna geometrija posameznih elementov,
materiali ter vgrajene armature. Na spodnjih sliki je tako prikazan armaturni nacrt za vmesne re¢ne stebre in

skupni steber premera d=70cm.

Armaturni nacrt skupne podpore v osi E

g

02MIE. 286G LA8 0048
Armaturni nacrt vmesnih recnih stebrov

V tabeli je podan povzetek vgrajenih armatur v podporni konstrukciji

Vzdolzna armatura Stremenska armatura
Os Element : : : :
Spodaj Zgoraj Spodaj Zgoraj
E Steber d=70cm 12020 12014 ®8/25 ®8/25
0-1 Steber 1,2/8,4 m 133928 133928 ®8/35 ®8/35
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5.1 Kontrola po MSN

Skupni steber

VzdolZna/vertikalna armatura

J |
=
H -
| b
= —
il
+ s s
H & 9
1 ] 3
| 1l i
- ) —
18.5 = W
— E -
-
21.9 un -
A i
- <!
18.5
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I o)
19.7( |
'I'_. 18.5 ||
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it 28 ?I |
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|
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H——-,lé_ﬁ 4).3‘_4 I|'
f ( 37.9 |
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4.1 41.1 ®
65.5 (
| 59.5 55,2
Lj 6E.7 | / 58.4
| 4.6
68.1
8.09 -6.09 -4.00 -2.09 o.00 2.00 4.00 6.9
1 L I | L 1 1 1
Sector of system Beam Elements Group 12 22 M1 64
¥  Beam Elements , Longitudinal reinforcements (total), Design Case 9181 As-MSN_a , 1 cm 30 = 58.8 em? (Max=568.7) i * gxg
" 8962

Kontrola je bila izvedena tudi za merodajni kombinacija s pomocjo vgrajene armature v programu Fagus.

Merodajna kombinacija N [kN] My [KNm]

M [KNm]

-261 55

Mz,max

430

181

dr)
Stress (KM

47000
strain [l ik =
| 491304 p =
5 '
e
\'{\_
1,

h,
1Y

o

§ ey .
;"I i Y \ \
[ £ b %
[ T “. ¥a) oL "l-alll.: W
\ 4 2 i \\ :
| / | 19 1304.351
".\b_ s/ | :
J \ P
e ©3B
e
— S
]

C (C30/37)
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Ultimate strength analysis Cross section (column): STEBER OS E

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=1.78 not OK

Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N My M, eff(M,N) vy Vv, T
[kN] [kNm]  [kNm] [] [kN] [kN] [kNm] [] []

1 TULS -261,0 55,0 430,0 1,78

Nosilnost prereza je presezena.

eff(V,T) eff(M,N,V,T)

Ob upostevanju zaviralne sheme po BKG0 je potrebna armatura nekoliko manjSa, pa Se vedno vecja od

vgrajene.
o —_—
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. L | - L 1 gl
Sector of system Group 12 M1 64
%\' Beam Elements , Longitudinal reinforcements (total), Design Case 9181 As-MSN. a  , 1 em 30 = 58.8 em? (Max=63.1} 5 * gxz
7 -8
Z* 9962
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V primeru, €e se ne upo$teva vzdolZna zaviralna sila je vgrajena armatura zadostna.

o0
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S i 2
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] g ®
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@ -] E -
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- = i |
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® o0 & -
- - @ @
@ = - i
- % i =
= | o = b
= =1 o w0
o -1 s =
- ! 18.48( @ ®
= | 18.48 - g
48 - | ] -
18. 48 | £ Sl
lu'll 21.19—1 19.60 & =
e — | - .
60 | / o
/ 22,48 / / 18.48 -
|l|' [ 25,55 | =
[23.60 | | [73.43 i
— @
| 27.48 | | 18.51) -
| |
| _30.47 [ / s
13231 III.' ikl
23,46 |
/ f23.46 |
19.29—1
[21.07 ]| I,I'
28.56 II.'
[ 24.46
-8.0¢ -6.00 -4.09 -2.09 .00 .09 &.00 6.00
A | | A L 1 1
Sector of system Group 12
%' Beam Elements , Longitudinal reinforcements (total), Design Case 9181 As-MSN a , 1 em 30 = 20.8 em2 (Max=32.8)
£
Strizna armatura

V nadaljevanju je izraCunana potrebna strizna armatura glede na maksimalno kombinacijo.

Strain (%]

Transverse reinforcement
C30/37;S220 A«=0.2165[m? ux=1.649 [m] te = 0.175 [m] Values from entire cross section

Nr. Name Vy by z 0 Asw,min effe req Asiz req asw selected

[kN] [m] [m] [cm?/m] [cm?] [cm?m] [cm?#m]

1 Swz 3. 0.532 0.455 22. 10.6 0. 0.19 0.14 (2)A7 s=0.25
1 Swy 58. 0.532 0.455 22. 10.6 0.06 3.75 2.69 (2)A7 s=0.25
Vd : Shear wall forces (Force / Torsion)

bw : Eff. width of shear wall

z : Internal lever arm (Height of shear wall)

req Asiz : Required long. reinforcement for each stringer (due to V,T)

req asw : Required stirrup area/unit length

Vgajena je armatura ®8/25=4,0 cm2, kar je vec kot je potrebna armatura.

.00
I
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Vmesni reé¢ni steber

Vzdolzna/vertikalna armatura

Te1a.e 2
i £
lag0.8 Js12.8 3
- _|e12.8
953.1 —
- ; [|812.8
I~ 2187.2 —_
— |e12.8
~ 2079.6 :ELZ-U
| to64.9 —
. %
959.5 {8128 il
g
[s14.0
[Tlots.8 T]812.8
i I _|812.8
927.2 ™
— J812.8
1853.1 e
[loas.s 1 1812.8 2
(I s
0533 |812.8
8128
- 1683 o
i
1 ]
1639.8 [|s12.8
[_|812.8
8.8 ELR: -] 4p.08 5888 &a.08 To.08
1 | 1 |
Sector of systes Beam Elements Group 12 22 M1:263
r"\' Beam Elements , Longitudinal reinforcesents (total), Design Case 9181 As-MSN_a , 1 em 30 = 2989, cm? (Max=2249.) :‘ g-::;
2z * e
T+ 0082

Kontrola je bila izvedena tudi za merodajni kombinacija s pomocjo vgrajene armature v programu Fagus.

Merodajna kombinacija N [KN] My [KNm] Mz [kNm] [
My max -47191 6543 20370 0,44

— - 4 Sirain 5]

ol
217 P11 s
518 . (4 a (A 3
P18 x P25

Ultimate strength analysis Cross section (Girder): STEBER VMESNI

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=0.44  OK

Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS

No. AP P N My M, eff(M,N) Vy V, T eff(v,T) eff(M,N,V,T)
[kN] [kNm]  [kNm] [l [kN] [kN] [kNm] [ [

1 TULS -47191,0 6543,0 20370,0 0,44

Nosilnost prereza je ob vgrajeni armaturi ustrezna.
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Strizna armatura

VzdolZna smer

Podatki | Renitmi-sm

1

Renitsf-Tozia | Remutss-Vzd.am

- Precni prerez.
Sirina b 6,9 [m]
Visina h 12 [m]

Povrsina bet. prereza AE 8,28 [m2]

Rocica notranjih sil z 1,02 [m]
Lot [m]
Ay [m2]

Debelina stene

Povrsina

Staticna visina d 1,14 [m] Obseg ploskve Ak u K [m]
Beton Kot med 1 i in osjo elem. ——
Kvaliteta betona  |C25/30 ~ cotQ | 250 cotQ[ 250 samod.

i a " [z ¢
Koeficient  a _ 085 218 21.8

Kvaliteta armature

5240 -

'\ =0.0006

Povrsina vzdolzne arm. A | 456 [cm2]

Prednapeti element r

prereza

Ny [ 44035 [kN]
Torsion Teg [kNm]

Osna sila

Precna sila

Vig 498 [kN]
g [ o
Koef vamosti =g, 10

Pre¢na smer

Podatki 1 Rezuliok - Siig

I

Resitch-Toria | Reaulai -Vzd arm

- Precni prerez

Sirina b 1.2 [m]
Visina h 6,9 [m]
Povrsina bet. prereza AC 828 [m2]

d 5,85 [m]

Staticna visina

Rocica notranjih sl z 6,15 [m]
tai [Fr]
Ay [m2]
Obseg ploskve Ak u [m]

Debelina stene

Povrsina

rBeton Kot med

Kvaliteta betona  |C25/30 ~
085

Koeficient a

cotQ | 250 cotQf 250 Samod.

Q| 218

t iag in osjo elem.——

==
Qf 218 =

- Armatura

Kvaliteta armature

5240 -

Powsina vzdolzne am. Ay | 456 [cm2]

= 0.0006 Prednapeti element r
prereza
Osna sila Ngy -44035 [kN] Precna sila Vg, 1567 [kN]

Torsion T Ed [kMm]

i 9 [0
Koef. vamosti =g, 10

Nosilnost prereza brez strizne armature je zadostna.

[ o

Rezultati-Strig |

Rezutasi-Tomja | Rezutai-Vad am

Nosilnost preseka brez striZzne armature
Nosilnost armiranega pre€nega prereza
Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti

Relativna vamost

Maksimalni razmak stremen
Minimalni odstotek armiranja
Prerez minimalne armature

Prerez maksimalne armature

Ratunsko potrebna armatura

Vg [ (bxh)

5670 kN

18572 kN

299 kN/m2

37.44

85.50 cm

017 %
115.00 cm2/m
1264.64 cm2/m
115.00 cm2/im

60 kMN/m2
685 kN/m2
2243 kN/m2

| Rezuiai-Vizd. am

Podatki Rezultati Strig | Resuici -Towia
Vm,c Nosilnost preseka brez strizne armature
Vnn,max Nosilnost armiranega preénega prereza
tra Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti
Vnd,max" VEd Relativna vamost
sw,max Maksimalni razmak stremen
" w,min Minimalni odstotek armiranja
A s,min Prerez minimalne armature
A s,max Prerez maksimalne armature
Asw Ragunsko potrebna armatura
VEd Veg ! (bxh)

V Rdct
V Rd,max
te < t Rd,ct

5316 kN
19474 kN
299 kN/m2

12.43

513.75 cm
017 %
20.00 cm2/m

219.94 cm2/m
20.00 cm2/m

189 kN/m2
642 kN/m2
23562 kN/m2
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5.2. Kontrola po MSU

Kontrola tlacnih napetosti
Omejitev tlacnih napetosti (navidezno stalna kombinacija):
oc < 0,45 - for(czs/z0) = 11,25 MPa - vmesni reéni steber

oc < 0,45 - fei(czo/37) = 13,50 MPa - skupni steber

3.5 g _
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4 gl — 00 |
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 —| 4.1
4.3 i i =
_ -x!.a-l_‘
4.6 1 [ S
—_ | — .
. J 4,x| s-
of 1 e
o—1
g
s—
-
' D] |
3.8 =
—H 3.2l
-4, —l
| " I 1
a.a—1 4'1|r—— 4
™ o ——1 f— 2=
\ 2 — a.a—1 4.5
3 [ B |
It = Al
CId 50 e = — —
I e i1 \ | S A
i R L L — —
i S e—— .3 1t
\ s e \ RS
i— 6.5 [i— P o
e — T \-6.7 Z
g—
0.00 10.29 20,09 20.00 40,00 50.00 6a.0a To.00
] 1 ; 1 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 12 22 M1 322
f" Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 0821 MAX-AQB-5, Material : Minimum value of all , 1em 3D = 5.80 MPa (Min=-6.68) i * gxg
(Max=-1.93) 7+ 8962
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Omejitev tlacnih napetosti (karakteristiéna kombinacija):

oc < 0,60 - fer(czs/30) = 15,00 MPa - vmesni reéni steber

oc < 0,60 - fei(czo/37) = 18,00 MPa - skupni steber

--s.wlz 2

| = ' -

a.a": 4.0 ¥ !
-4.3; -4.51
= 4.0
1.9
5.3 i
= ~5.4/ 1

-S.SI: — i

-6 zl:: .h.k,:E 2;-_
6.5__§

g

3,9|'_§5
- i
-4.9L_1 i,s|[::5
.q.pll':L g _
= :
- -5.9—
[ |
| L -
i— R |
B Z
g—
0.00 10.29 20,09 20.00 40,00 50.00 6a.0a To.00 L
] 1 1 1 1 1 L 1
Sector of system Beam Elements Group 12 22 M1 322
f" Beam Elements , Maximum compression stress, Design Case 0881 MAX-AQB-5, Material : Minimum value of all , 1em 3D = 18.8 MPa (Min=-18.9) 5 * gxg
" 8962

(Max=-2.67)
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Kontrola Sirine razpok

Vzdolzna/vertikalna armatura

Skupni steber
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1 ] 1 | | | 1 |
Sector of systes Beam Elements Group 12 32 M1 : 64
rl'\‘ Beam Elements , Longitudinal reinforcesents (total), Design Case 9121 As-8.3-a y 1L em 30 = 18,8 caZ2 (Max=18.5) X * 0582
7 ¥ oB.9es
T+ 0.982

Vmesni reéni steber

I 812.8 z
| [ —— | g —
I 812.8 f— 812
I 812.8
I 812.8
i 812.8 812.8
|
I 812.8 | 8428
812.8 | 812.8
I
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It
2
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— 812:8
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1 | ] | | [

Sector of systes Beam Elements Group 12 32 M1:263
r!\‘ Beam Elements , Longitudinal reinforcesents (total), Design Case 9121 As-®.3-a  , 1 em 30 = 509.0 ¢ (Max=812.8) f 2 :-:2
z e,

F R R

Kombinaciji nista merodajni za doloCitev potrebne maksimalne armature.
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5.3. Povzetek potrebnih armatur

V nadaljevanju poroCila je izveden povzetek potrebnih armatur, tudi ob upo$tevanju potresne obremenitve.

Maksimalne potrebne armature stebrov v osi E:

VzdolZzna armatura Stremenska armatura
Spodaj Zgoraj Spodaj/Zgoraj
- 12020 12014 »8/25
St vgrajena am. (37,68cm?) (18,48¢cm?) (4,0cm)
E d:;'\osrrn Potrebna arm. — reg.obt. 63,1 18,5 2,69
Potrebna arm. - potres 65,0 18,5 6,27

Kot je razvidno iz tabele vgrajene armature v stebrih v osi E, so potrebne armature vecje od vgrajene armature
tako za osnovno obtezno kombinacijo po MSN, kot tudi za potresno obtezno kombnacij po MSN.

Vmesni recni steber:

Kot je razvidno iz analiz in povzetka v spodnji tabeli je v primeru upogiba izkazana ustrezna nosilnost prereza
(tako za osnosno kot potresno obtezno kombinacijo po MSN), medtem ko je v primeru strizne obremenitve v
primeru potresa, pre¢na nosilnost presezena.

Kontrola upogiba Kontrola striga
Vgrajena arm. 133028 ®8/35
YmeS”' Osnovna komb. po MSN v v
recni steber
Potresna komb. po MSN v x
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6. KONTROLA TEMELJEV

V nadaljevanju je izvedena kontrola temeljev. Prvotno bo izvedena kontrola kontaktnih napetosti, ki so bile
izracunane v sklopu globalnega modela za analizo, ali pa so se naredili lokalni modeli temeljev (Fagus) ter se
obremenili z ustreznimi napetostmi.

Temeljna tla so bila deloma preiskava. V okviru dostopne projektne dokumentacije je bilo priloZzeno
»Predhodno strokovno mnenje o pogojih temeljenja novega cestnega mostu preko Drave v Mariboru«
(Geolosko zavod, Ljubljana). V omenjenem poroCilu so bili zajeti podatki za temelje re€nih srebrov. Nosilnost
le teh je podana v spodnii tabeli.

Izsek iz predhodnega strokovnega mnenja

Glede na globino re¢nih temeljev, ki znasa 4,7 oz. 5,1m se lahko upo$teva maksimalna dopustna obremenitev
v skladu z zgornjo tabelo min 735 kPa. Za preostale temelje, ki se nahajajo v gramoznem materialu je bilo v
okviru tehniénega porocila navedeno, da so dopustne napetosti 400 kPa.

Glede na takratne predpise so se dopustne napetosti preverile v skladu s karakteristiéno kombinacijo, medtem
ko je bila dodatno narejena nosilnost temeljev v skladu s trenutno veljavnimi predpisi po SIST EN 1997.

S S, (E Iy S "s?:_' AT
Izsek iz tehni¢nega porocila
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Temelji objekta niso armirani. Predpostavka v analizi je bila, da v kolikor niso preseZene dopustne kontaktne
napetosti v temeljnih tleh ter se hkrati dokazejo lokalne tlatne napetosti v betonih in nerazpokanost prereza,

temelji prevzamejo vse obremenitve.

Temelj skupne podpore v osi E

Temelj vmesnih recnih stebrov
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6.1.

Kontrola kontaktnih napetosti v temeljih

Temeljv osi E:

Maksimalne napetosti po MSU-karak.komb. / MSN (upoStevana je shema BK60).:
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1 1
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: 1 L

Potres:

Sector of system Quadrilateral Elements
1_‘ Bedding stress in Node
from -354.4 to -289.4 step 3.63 kN/m2

, Loadcase 9734 MINR-P QUAD ¥Sli-a

N1l:i Sector of system Quadrilateral Elements

1_] Hedding stress in Node

, Losdcase 9534 MIN-P QUAD MSH-a

from -443.1 to -255.8 step 4,68 kN/n2
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D, Loadcase 9662 MINE-P QUAD ERQ-1.9

s from -237.9 to -159.1 step 1.97 kN/m2
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Kontrola po MSU:

Stress analysis Cross section (Girder): TEMELJ OS E

Action forces

Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks

No. AP P N My M, Vy V, T
[kN] [kKNm] [KNm]  [kN] [kN] [kNm]

1 ISLS -4407,0 152,0 44,0

2 ISLS -2080,0 185,0 280,0

3 ISLS -1670,0 1012,0 37,0

Tensions on z-axis (3 Analysis)

Name Class Yq Zq4 G4 Mmax Gy Min Acg

[m] [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

C1l C2530 0,000 1,400 -134.01 -256.1 122.09
C1l C2530 0,000 -1,400 0. -220.85 220.85

Kontrola po MSN

Stress analysis Cross section (Girder): TEMELJ OS E

Action forces

Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks

No. AP P N My M, Vy V, T
[kN] [KNm]  [kNm] [kN] [kN] [KNm]

1 TULS -5478,0 190,0 63,0

2 1ULS -2440,0 182,0 368,0

3 TULS -1699,0 1300,0 58,0

Tensions on z-axis (3 Analysis)

Name Class Yq Zq Gg max G4 Min Aoy

[m] [m] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2]

C1 C2530 0,000 1,400 -153.05 -318.28 165.23
C1 C2530 0,000 -1,400 0. -274.24 274.24

Rezultati s programom Fagus dajejo nekoliko nizje rezultate. V nadaljevanju je izvedena primerjava po MSU
ter kontrola po MSN v skladu s SIST EN 1997.

Omaxmsn-k = 354 kPa (v analizi nadvoza 411 kPa) =< 04,, = 400 kPa*

*V skladu z porocilom GeoloSkega zavoda
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Nosilnost tal pod tockovnimi temelji - drenirani pogoji

Objekt: Projektna nosilnost tal
Lokacija:
R/A'=c'Nc bc scic + q' Ng bq sq iq + 0,5 y' B 'Ny by sy iy
projektni pristop pp 2
Podatki o geometriji temelja: Efektivna dimenzija temelja
Sirina temelja B (B<L) (m) 2,80 eB 0,79 mB 1,84
dolZina temelja L (m) 6,60 eL 0,04 mL 1,16
globina temeljenja (m) 2,50 B’ 1,22 0 87,35
nagnjenost temeljne ploskve o (°) 0,00 L 6,53 m 1,84
A 7,99

Podatki o temeljnih tleh
Faktorji nosilnosti:

strizni kot o(°) 21,00
kohezija ¢ (kPa) 0,00 Nq 7,07
nedrenirana strizna trdnost c, (kPa) 0,00 Ny 4,66
prostorninska teza tal y (kN/m3) 31,00 Nc 15,81
podtalnica ne
bq 1,00
teza tal ob temelju g (kPa) 77,5 by 1,00
bc 1,00
Delni faktorj varnosti - zemljine
sq 1,07
kot strizne odpornosti v, 1,00 sy 0,94
kohezija yc 1,00 sc 1,08
nedrenirana strizna trdnost y, 1,00
iq 0,82
Delni faktorj varnosti - odpor iy 0,73
ic 0,81
nosilnost 1,40
zdrs 1,10 Projektni odpor tal
Podatki o projektni obremenitvi temelja p=RIA 384 kPa
Rd 3071 Nosilnost tal zados¢a
vertikalna obtezba Vd 1650
Horizontalna v smeri B 173 Rd/Vvd 1,86
Horizontalna v smeri L 8
Momentna okrog smeri B 1300

Momentna okrog smeri L 58



-]
Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor po ntl ng

Vmesni re¢ni stebri:

Maksimalne napetosti po MSU-karak.komb. / MSN (upoStevana je shema BK60).:

& g
g g
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3 2
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Ed.00 LN o0 80 1000 1a0.00 L] 0,0 LN 1ee.m0 130,00 150.00 L]

1 1 1 1 1 L 1 1 1 1
Sector of system Quadrilateral Elesents M1:ess Sector of systes Quadrilatoral Elemonts M1:o9ss
F%  sedding stress in hode , Loadcase 9734 MINA-P QUAD MSU-a % sedding stress in Node O, toadcase 9534 HIN-P QUAD MSH-a
¥

from -888.7 to -674.5 step 3.15 kN/m2

from -984.8 to -815.2 step 4,22 WN/e2

Potres:

.00 6800 70,00 .00 .00 100,60 110,00 120.0¢ 13000 lae.00 150, 00 -
| 1 L 1 | 1 | | 1 1 |
Sector of system Quadrilateral Elesents H1: 440
1_ Bedding stress in Hode D, Loadcase 9662 MINE-P QUAD ERQ-1.@ , from -746.1 to -713.8 step 9.825 kN/m2
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Kontrola po MSU:

Stress analysis Cross section (Girder): TEMELJ RECNI

Action forces

Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks

No. AP P N My M, Vy V, T
[kN] [kKNm] [KNm]  [kN] [kN] [kNm]

1 ISLS -96580,0 8484,0 5710,0

2 ISLS -92044,0 16953,0 9621,0

3 ISLS -88371,0 22326,0 3860,0

Tensions on z-axis (3 Analysis)

Name Class Yq Zq4 G4 Mmax Gy Min Acg

[m] [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

C1l C2530 -0,000 11,900 -657.23 -686.74 29.51
C1 C2530 -0,000 -11,900 -568.74 -653.11 84 .37
Kontrola po MSN

Stress analysis Cross section (Girder): TEMELJ RECNI

Action forces

Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks

No. AP P N My M, Vy V, T
[kN] [kKNm] [KNm]  [kN] [kN] [kNm]

1 ISLS -1,13E+5 8674,0 8972,0

2 ISLS -1,08E+5 20370,0 12641,0

3 ISLS -98234,0 28019,0 7139,0

Tensions on z-axis (3 Analysis)

Name Class Yq Zq4 G4 max Gy Min Acg

[m] [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

C1l C2530 -0,000 11,900 -736.93 -803.81 66.88
C1 C2530 -0,000 -11,900 -625.87 -769.43 143.56

Rezultati s programom Fagus dajejo nekoliko niZje rezultate. V nadaljevanju je izvedena primerjava po MSU
ter kontrola po MSN v skladu s SIST EN 1997.

Gmax,MSN—K = 687kPa < Gdop = 735 kPa*
*V skladu z porocilom GeoloSkega zavoda
Robne napetosti izradunane s Sofistikom, ki znasajo 801 kPa presegajo dopustne napetosti v skladu s pogoji

podanimi v poroCilu GeoloSkega zavoda. Kljub temu pa v skladu s trenutnimi smernicami in postopki podanimi
v SIST EN 1997-1 pogoji temeljenja izkazujejo ustrezno varnost.
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Na merodajne kombinacije bo izvedena Se kontrola po MSN, in sicer s pomocjo programa Fagus ter s
pomocjo postopkov podanih v SIST EN 1997.

Nosilnost tal pod toékovnimi temelji - drenirani pogoji

Objekt: Projektna nosilnost tal
Lokacija:
R/A'=c'Nc bc scic + q' Nq bq sq iq + 0,5 y' B 'Ny by sy iy
projektni pristop pp 2
Podatki o geometriji temelja: Efektivha dimenzija temelja
Sirina temelja B (B<L) (m) 6,50 eB 0,11 mB 1,77
dolzina temelja L (m) 21,35 el 0,18 mL 1,23
globina temeljenja (m) 4,20 B’ 6,27 0 31,81
nagnjenost temeljne ploskve o (°) 0,00 L 20,99 m 1,38
A 131,70

Podatki o temeljnih tleh
Faktorji nosilnosti:

strizni kot ¢(°) 21,00
kohezija ¢ (kPa) 0,00 Nqg 7,07
nedrenirana strizna trdnost c, (kPa) 0,00 Ny 4,66
prostorninska teza tal y (kN/m3) 31,00 Nc 15,81
podtalnica ne
bq 1,00
teza tal ob temelju q (kPa) 130,2 by 1,00
bc 1,00
Delni faktorj varnosti - zemljine
sq 1,11
kot strizne odpornosti y, 1,00 3% 0,91
kohezija yc 1,00 sc 1,12
nedrenirana strizna trdnost v, 1,00
iq 0,98
Delni faktorj varnosti - odpor iy 0,96
ic 0,98
nosilnost 1,40
zdrs 1,10 Projektni odpor tal
Podatki o projektni obremenitvi temelja p=RIA 995 kPa
Rd 131062 Nosilnost tal zados¢a
vertikalna obtezba Vd 113415
Horizontalna v smeri B 972 Rd/vd 1,16
Horizontalna v smeri L 1567
Momentna okrog smeri B 12811

Momentna okrog smeri L 20370
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6.2. Kontrola napetosti v betonu

V skladu s SIST EN 1992-1-1, to¢ka 12.9.3, se lahko pasovni in posamicni temelji izvedejo kot nearmirani, v
primeru, Ce je zado$Ceno spodnjemu pogoju:

0,85-hs/a > /(9'Ugd/fctd) e

Temeljv osi E:

xxxxxx

G090
|
s | |
9.08
|

-425

-ams.

-425

-425

-425

-425

428

_ | "
442,58

3,00 -2.09 -1.89 @09 1.0 .08 L] -2.89 -l.8 2.0 l.00 .09 L]
= o i L 1 1 1 1 1 L LE L

Sector of system Quadrilateral Elements M1:4as Sector of system Quadrilateral Elements M1: 46
1_)( Bedding stress in Kode O, Loadcase 9534 MIN-P QUAD MSH-a ‘f_x Bedding stress in Node{average) O, Leadcase 9534 MIN-P QUAD
¥ from -443.1 to -279.3 step 4.10 kN/ml ¥ MSN-a  , Toom 3D = 500.0 kN/m2 (Mins-425.4) {Maxe-425.4)

UpoStevamo o4 = max (425 KN/m?2sofistik ; 384 KN/M2excel ) = 425 KN/m?2

1,50 ( 425

1.2 1000) =178

Pogoju ni zadoS¢eno — izvedemo kontrolo napetosti.
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Maksimalne napetosti so se preverile v skladu s tocko 6.5.2(2) oziroma s pogojem navedenim v okviru
kontrole tlatnega vozlis¢a v skladu s SIST EN 1992-1-1, tocka 6.5.4(4).

Kontrola vozliséa:

OFd,max = 2,45 MPa < min (kl v’ - fcd) = 15,0 MPa

Maksimalne dopustne napetosti:

Ordmax = 1,88 MPa < min (0,60 v’ f.4) = 9,0 MPa

Nategi:

Ozamax = 0,71 MPa < fu.q = 1,20 MPa
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Vmesni re¢ni stebri:

—cB18.2
228

=12.80

A7
8513

8354

“1@.08

R

-8.0@

8523 “949

8565

549

-850,7

-5.88

-BEE.8

‘| EELTU

7.4 4949

4,08

877

-5949

949

40,80 42,00 44,80 46,00 4,00 0.0 52.00 54,00 $6.00 8.4 L 42,00 44,09 46,90 48, 8¢ 50.00 52.09 Sa.00 56.00 54.00

e o | 1 I | | 1 L | ] | | ] 1 | | 1 | |

Sector of system Quadrilateral Elements M1 158 Sector of systen Quadrilateral Elements M1

1_)( Bedding stress in Kode O, Loadcase 9534 MIN-P QUAD MSH-a ‘f_x Bedding stress in Node{average) . Leadcase 9534 MIN-P QUAD
¥ from -584.0 to -815.2 step 4.22 kN/ml ¥ MSN-a  , Toom 3D = 500.0 kN/m2 (Min=-949.1) {Maxe-945.1)

UposStevamo o4 = max (949 KN/m?2sofistik ; 995 KN/M2excer ) = 995 KN/m?2

(9 Oyd)—— (9 295 )——273
feea! 1,2 1000/

Pogoju ni zadoSCeno — izvedemo kontrolo napetosti.

0,85 5’50—176>
Y265 T T
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Maksimalne napetosti so se preverile v skladu s tocko 6.5.2(2) oziroma s pogojem navedenim v okviru
kontrole tlatnega vozlis¢a v skladu s SIST EN 1992-1-1, toCka 6.5.4(4).

Kontrola vozliséa:

Okdmax = 12,5 MPa < min (k; V' - f;q) = 15,0 MPa

Maksimalne dopustne napetosti:

Okdmax = 7,5 MPa < min (0,60-v"- f,4) = 9,0 MPa

Nategi:

OEdmax = 0,73 MPa < f.q = 1,20 MPa
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D. DINAMICNA ANALIZA MOSTU

Dinami¢na analiza za dano konstrukcijo je izvedena v skladu z Eurocode 8/2 in sicer, z modalno analizo
(elasti¢na analiza) s spektrom odziva. Projektni pospesek tal je po EC8 enak vrSnemu (ali najvecjemu)
pospesku tal. To je najvecja absolutna vrednost zapisa pospeska na prostem povrsju. Dinami¢na analiza
konstrukcije se je izvedla ob spodaj podanih predpostavkah.

e projekini pospeSek ag = 0.10 (v primeru povratne dobe 475 let)
e Kkategorija tal C
o faktor pomembnost objekta BIF=1.0

Upostevan je bil faktor obnaSanja sil pri analizi na upogib g= 3,5 za skupni steber, ter v primeru vmesnih
re¢nih stebrov g = 1,5 (pre€na smer) oziroma q = 3,5 (vzdolZzna smer). Pri analizi na strig se je upoSteval
faktor g=1.0. Pri izraCunu smo upostevali zivliensko dobo 30 let, katera se je upoStevala kot preostala
Zivlienska doba objekta. Na podlagi tega se je izraCunal dejanski projektni pospe$ek in povratna doba.

V okviru dinami¢ne analize konstrukcije je bila upoStevana prometna obtezba v skladu s shemo BK60.
agclag = (Tre/ThRC)

tc =30 let

tre = 1/(1-(1-p)1)=30/0,10= 285 let  —> povratna doba je 285 let, kar ustreza verjetnosti preseganja 10% v 30 letih
tner = 475 let

ko=[0,30 - 0,45] — 0,35

agc/ag = (285/475)0:% =0,836

agc =0,836-0,10g = 0,08369

Horizontalni projektni spekter (g=1,0):

. \E
—

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L B L e
] [sec]

_

LI O A A
-] @ o @ o -] o -] -]
@ 3 @ 3 @ ) o w
8 2 © I3 !
L]

T
-]
2
> -
- L] -

T
©
£

- - - - N i

HORIZONTALNI PROJEKTNL SPEKTER
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Vertikalni projektni spekter (q=1,0):

0 T T I Y I

I A L R L B UL L L L L L L L UL L L N L L L L L L L L L L L I L O
-] o -] @ -] o -] [sec]
@ £ @ ] @ 1

o T w
= £ o

B.geer
. 8@
a8
68’
.8

e - e - - N ]

VERTIKALNI PROJEKTNI SPEKTER

V izraCunu so upostevani vsi bistveni nacini nihanja, ki pomembno vplivajo na odziv konstrukcije, tako da
znas$a vsota efektivnih modalnih mas za upostevane nacine nihanja minimalno 90% skupne mase
obravnavane konstrukcije.

Za projektno potresno obtezbo Aeq je upoStevana najbolj neugodna od naslednjih kombinacij

— 1,00 Aex + 0,30 Agy + 1,00 Ag;
— 1,00 Aex + 1,00 Agy + 0,30 Ag;
— 0,30 Aex + 1,00 Agy + 1,00 Ag,

kjer so Aex, Aey, Aez Obremenitve zaradi potresne obtezbe v smereh X, Y, Z.
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1. NIHANJNE OBLIKE
Eigenvalues
No. LC Al error w f T E Meff participation
[rad2/sec2] [-]|[rad/sec] [Hz] [sec] [%] X[%] Y[%] Z[%]| X[%]| Y[%]| Z[%]
1 2961 | 3.9007E+00 |0.0E+PO 1.975 0.314 3.181| 1.618 46.3 0.0 0.0| 46.3 0.0 0.0
2| 2902| 4.1445E+00 |0.0E+00 2.036| ©0.324| 3.086| 1.634| 51.7 0.0 0.0| 51.7| ©.e| o.e
3| 2903| 1.9146E+01|0.0E+00 4.376| ©0.696| 1.436| 1.361 0.0 3.7 0.0| @.e| 3.7| ©.e
4| 2984| 2.0235E+01|0.0E+00 4,498 | ©.716| 1.397| 0.036 0.0 0.0 7.8/ @.e| @.e| 7.8
5| 2985| 2.2789E+01|0.0E+00 4.774| ©.760| 1.316| 9.031 0.2 0.9 0.2 ©.2| 0.9 0.2
6| 2906| 3.5710E+01 |0.0E+00 5.976| ©.951| 1.051| @.641 0.0 78.7 0.0| ©.0| 78.7| 0.0
7 2967 | 1.9640E+02 |0.0E+00O 14.014 2.230 0.448 | 0.076 0.0 0.0 41.3 0.0 0.0 41.3
8 2968 | 2.1236E+02|0.0E+00O 14.573 2.319 0.431| 0.063 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 6.7
9 2969 | 2.2686E+02|0.0E+0O 15.062 2.397 0.417| 0.187 0.0 4.5 0.0 0.0 4.5 0.0
10 2918 | 4.0471E+02 |8.0E+B0 20.117 3.202 ©.312| 0.195 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0

1. Nihajna oblika

2. Nihajna oblika
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6. Nihajna oblika

7. Nihajna oblika
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15080, kNm (Min=-8778.) (Max=-990.6)

15000, kNm (Max=8778.)

s 1 em 3D =
» 1m0 =

i

=1.8_0vo:

Beam Elements , Torsional moment Mt, Loadcase B111 MAX-MT BEAM ERQ-1.8_Ovaj

Beam Elements , Torsional moment Mt, Loadcase 8112 MIN-MT BEAM ERQ

Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215

x

1—
Y
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Prekladna konstrukcija — Gerberjev nosilec N/Vy IV [ Myl Mz My

g
20,09 5.0 0.9 68,08 65,08 -
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
f'\' Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase B181 MAX-N BEAM ERQ-1.8 Ovej , 1 cm 3D = 5800, kN (Max=1249.) : . :.:2
Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase 8182 MIN-N BEAM ERQ-1.8 0voj , 1 om 3D = 5008, kN (Min=-1249.) (Max=-4.85) 7+ g.os2
g
&=
8.88 5.0 38.e0 £a.90 65.88 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 218
r"'v Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 8195 MAX-VZ BEAM ERQ-1.8 Ovoj , 1 cm 3D = 1000, kN (Max=138.6) : N ::::
z Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 8186 MIN-VI BEAM ERQ-1.8 Owo] , 1 ¢m 30 = 188@. kN (Min=-138.6) (Max=-3.84) 7+ 8567
&
2
0,00 25.09 38.00 68,00 65,09 L]
| | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
ﬁ' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8189 MAX-MY HEAM ERQ-1.8 Ovoj , 1 em 3D = 1888. ks (Max=598.32) 5 : :953:
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8118 MIN-MY BEAM ERQ-1.8_0vo] , 1 cm 3D = 1000. kNm (Min=-508.2) (Max=-1.17) 7+ 0.962
g
20,09 5.0 0.9 o 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
f'\' Beam Elements , Shear force Vy, Loadcase 8183 MAX-VY BEAM ERQ-1.8 Ovej , 1 cm 3D = 1809, kN (Max=666.1) : . :.:2
Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 8184 MIN-VY BEAM ERQ-1.8. 0voj , 1 cm 30 = 1008, kN (Mine-666.1) (Max=-15.5) 7+ 0.962
g
&=
8.88 5.0 38.e0 . . £a.90 65.88 L]
| 1 1 | 1 1 | 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 218
F’" Beam Elements , Bending moment Mz, Loadcase 8187 MAX-MZ BEAM ERQ-1.0.0vo] , 1 cm 30 = 20008, khm (Max=1198.) 5 :-:i
z Beam Elements , Sending moment Mz, Loadcase 8108 MIN-MZ BEAM ERQ-1.2 Ovo] , 1 cm 3D = 2008. kNa (Min=-119@.) (Max=-9.483) 7+ 8567
&
2
0,00 25.09 38.00 . 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
Beam Elements , Torsional moment Mt, Loadease B111 MAX-MT BEAM FRQ-1.8 Ovaj , 1 em 30 = 1888, kNm (Max=184.5) 5 : :953:
1868, kNm (Min=-184.5) {Max=-11.8) 7+ 0.962

» 1m0 =

"k

Beam Elements , Torsional mowment Mt, Loadcase 8112 MIN-MT BEAM ERQ-1.8_Ovoj
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onting

Podporna konstrukcija N/Vy IV [ Myl Mz My

993

-4662 4682 -2B818j2818
5960-996
-4735 4735 I -2916liL2916 g
s
a.00 20.00 0.0 6808 Ba.80 188,88 120,00 148,00 "
| | 1 | ] | | 1
Sector of system Beam Elements Group 12 22 M1: 679
I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase B181 MAX-N BEAM ERQ-1.8_Ovoj , 1 cm 3D = 15000, kN (Max=4735.)
Beam Elements , Normal force Mx, Loadcase 8182 MIN-N BEAM ERQ-1.8 Ovoj , 1 om 3D = 15000, kN (Min=-4735.) (Max=-305.6)
E_
2
1129pm-1129 1142 -1142
a3z
11790l-1179
.88 20.88 48.8d 608.88 B2.80 180, 08 128.00

% Sector of systea Bean Elements Group 12 22
I- Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 8105 MAX-VI BEAM ERQ-1.8 Ovoj , 1 cm 3D = 10002, kN (Max=1191.)
Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 8186 MIN-VZI BEAM ERQ-1.8_Owoj , 1 cm 30 = 1880@., kN (Min=-1191.) (Max=-125.2)

-9284928

egea
-14565 14965
a.00 0.00 40.09 60.00 8a.00 100.00 120,00 148.00 L]
| | 1 | ] | | 1
Sector of system Beam Elements Group 12 22 M1 : 673
1" Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8189 MAX-MY BEAM ERQ-1.2.0vad , 1 em 30 = 25080, khm (Max=15891.}
Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 8118 MIN-MY BEAM ERQ-1.8_0Ovoj , 1 cm 3D = 25088, kNm (Min=-15091.) (Max=-8.7717e-88)
g_
[-asshn L
‘ EBBBE 33466
-7zll72 |
56637 33888 g
s
a.00 20.00 0.0 6808 Ba.80 188,88 120,00 148,00 "
| | 1 | ] | | 1
Sector of system Beam Elements Group 12 22 M1: 679
Beam Elements , Shear force Vy, Loadcase 8183 MAX-VY BEAM ERQ-1.8 Ovej , 1 cm 30 = 1800, kN (Max=6637.)
Beam Elements , Shear force Vy, Loadcase 8184 MIN-VY BEAM ERQ-1.8 Ovoj , 1 cm 3D = 1008, kN (Min=-G6637.) (Max=-69.1)
E_
2
\ £3931
[ -s22)f 1| \s34
453882 3
£
.88 20.88 48.8d 608.88 B2.80 180, 08 128.00 148,09 L]
1 | 1 1 1 1 1 1
% Sector of system Bean Elements Group 12 22 M1: 679
I- Beam Elements , Bending moment Mz, Loadcase 8167 MAX-MZ BEAM ERQ-1.0 Ovoj , 1 cm 3D = 1008. kNe (Max=8458@.)
Beam Elements , Bending moment Mz, Loadcase 8188 MIN-MZ BEAM ERQ-1.8 Ovol , 1 ¢m 3D = 1088. kNm (Min=-£4900.) (Max=-1.1552e-87)
£
9

8.00 20,00 40,09 68,00 82,00 100,00 120.00
| | 1 | 1 | |

Sector of system Beam Elements Group 12 22
1" Beam Elements , Torsional moment Mt, Loadcase 8111 MAX-MT BEAM ERG-1.8 0vej , 1 em 30 = 15000, kbm (Max=18.3}
Beam Elements , Torsional moment Mt, Loadcase 8112 MIN-MT BEAM ERQ-1.8 Owvoj , 1 o= 3D = 15080. kNm (Min=-18.3) (Max=-2.336de-84)

M1 : 679
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2.2. Potresna kombinacija po MSN (g=1.0)

V kombinacijah je upoStevana prometna shema BK60.

Prekladna konstrukcija — konzolni del N/ Vy /! My

-
o
wn
| g _
&
LR 20.00 aa.89 6a. 80 B2 189,80 128.00 148,08 168, 89 180,00 080,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...21% M1 : 826
I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 9882 MIN-N BEAM Ovoj , 1 cm 3D = 15008. kN (Min=-9478.) {Max=-75.2)
: 3 £ B A 2
= § oy el o i g _
= = — .
5 33 E s = [ am =
o m LI o @
Y i =] ? ' v -
| v } V
a.0a 28.00 4a.8@ 60.88 58.89 184,08 129.80 142.68 168,88 188.88 Ie0.88 m
1 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1
M1: 82

» Soctor of system Bean Elements Group 181...115 281...215
I- Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 9805 MAX-VI BEAM Ovo] , 1 cm 30 = 50000, kKN (Min=-6895.) (Max=9358.)
Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 9806 MIN-VZ BEAM Ovoj , 1 cm 30 = 58000. kN (Min=-2482.) (Max=6781.

=368049
258576

-18216
1458
82
-18@51
£48648
-23413
-65@3
132
0,00
I

-94826
=145653
-211894
-251373
-93687
144843
-210191
-380878
176162
-118394
-71584
-52892

-52388

=77

~GABT
=13776
=-36391

d.00 0.00 42,09 62.00 .00 100,00 120.00 140,00 168,89 180.09 00,00 m
| | 1 1 | | | 1 1 | |
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215
I_x Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 9808 MIN-MY BEAM Ovej , 1 ¢m 3D =  5.00008e+05 kNm (Min=-3.6100e+05) (Max=-77.1)

Prekladna konstrukcija — Gerberjev nosilec N/ VI My

g
20,09 5.0 0.9 3s.00 ELR a5.80 Sa.08 5.8 68,08 65,08 -
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 210
fv Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 9882 MIN-N BEAM Ovoj ,1em3D = 5808, kN (Min=-1161.) (Max=E16.3) : . :,2:
z- 9:961
g
&=
8.88 5.0 38.e0 £a.90 65.88 L]
| 1 1 1 1
Sector of system Bean Elements Group 481 482 411 412 M1 218
Y  Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 9805 MAX-VZ BEAM Ovo] , 1 cm 30 = 5800, kN (Min=-372.1) (Max=917.5) : N :::
z Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 9806 MIN-VZ BEAM Ovoj , 1 cm 30 = 5000. kN (Min=-929.6) (Max=371.7) 7+ 8567
m
&
2
0,00 25.09 38.00 . 68,00 65,09 L]
| | 1 | | 1 | 1 1 |
Sector of system Beam Elements Group 481 482 411 412 M1: 218
ﬁ' Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 9808 MIN-MY BEAM Ovej , 1 em 3D = 5@88. kNm (Min=-1817.) (Max=637.8) 5 : :::
z- 0:961
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NV, I Myl Vy I M,

g_
=
|-11e4 |
-1844 -38274 -36472
-41477 (| -39648 ]
52—
a.00 20.00 0.0 6808 Ba.80 188,88 120,00 148,00 "
| | 1 | ] | | 1
Sector of system Beam Elements Group 12 22 M1: 679
I— Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 9882 MIN-N BEAM Ovoj , 1 em 30 = 58080, kN (Min=-41477.) (Max=-1184.)
g _
&
1186Mm-1186
123s@l-1235 g
2
.88 20.88 48.8d B2.80 180,98 128.00 148,09 o
1 | 1 1 1 1 1 1
" Sector of system Bean Elements Group 12 22 M1: 679
I_ Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 9805 MAX-VI BEAM Ovoj , 1 om 30 = 1080@8. kN (Max=-1235.)
Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 9806 MIN-VZ BEAM Ovoj , 1 cm 30 = 18008. kN (Min=-1295.) (Max=-125.8)
2
9
r186
1202
-15551 { -15669 2
52—
a.00 0.00 40.09 60.00 8a.00 100.00 120,00 148.00 “n
| | 1 | ] | | 1
Sector of system Beam Elements Group 12 22 M1 : 673
T—)( Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 9808 MIN-MY BEAM Ovej , 1 ¢m 3D = 58808. kNm (Min=-15669.) (Max=-2.@1B6e-87)
CE]
-Til94
@.00 .08 9,00 189089 128,80 L]
| | 1 1 1
Sector of system Beam Elements Group 12 22 )91' M1 : 566
;ﬂ‘r‘ Beam Elements , Shear force Vy, Loadcase 9B83 MAX-VY BEAM Ovo] , 1 cm 30 = 2008, KN (Max=7793.) x: :,2;
Beam Elements , Shear force Vy, Loadcase 9804 MIN-VY BEAM Ovoj , 1 cm 3D = 28088, kN (Min=-7791.) (Max=-63.4) 7+ 9952
g
i —
3)‘99,
“6g.
g _
=
0.09 0.0 8a.00 180,00 129.00 L]
| | | | |
M1 : 566
50000, kNm (Max=09926.) % * 0,857
¥ * 8.599
Z* 895

Sector of system Beam Elements Group 12 22
Beam Elements , Bending moment Mz, Loadcase 9889 MAX-MZ BEAM Ovaj , 1 ¢em 3D =
,1cm 3D = 50000, kNm (Min=-99895.) (Max= 5.6124e-85)

Beam Elements , Bending moment Mz, Loadcase 9818 MIN-MZ BEAM Ovoj
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3. KONTROLA VOZISCNIH KONSTRUKCIJ

Ze predhodno je bilo dokazano, da je potrebna zamenjava vmesnega dela prekladne konstrukcije, tako
imenovanega Gerberjevega nosilca. Zaradi tega kontrola le tega na potresno obremenitev v nadaljevanju ni
izvedena.

Obremenitve na konzolnem delu smo mnogo manjSe kot pri osnovni obtezni kombinaciji po MSN, kar je
razvidno iz sheme v nadaljevanju, ki izkazuje, da ni potrebnega povecanja minimalne armatura.

Kontrola upogiba

Konzolni del

64,00

-4 .00

-20, 08

0.00
|

809

40,00

L L . 1 L u| L 1 1 L L
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26
T_x Beam Elements , Longitudinal reinforcements (total), Design Case 9171 As E g=1.8 , 1 em 3D = 208.0 cm? (Max=235.5)
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Kontrola striga

e 0 0
& @ Ed
- 2 i o o oa 2
= ]
o o U s M g _
[ o -
" g = e 8 @
¥ % 3 T ¥ T %
- " ~ =
O S 38
o ¥ o= o L L W
.00 20,80 it 08 3 .00 sir. 28 109,80 120,00 1608 % 160,89 180,08 e.00 m
I 1 L ' 1 I I 1 1 i d 1 I |
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...21% — M1 : 826
I— Peam Elements , Shear force Vz, Loadcase 9885 MAX-VZ BEAM Ovoj , 1 om 30 = 5809, kN (Min=-6895.) (Max=0358.)
™~
m ~
R B
~
" ~ -3 — w
@ o s & 3
L] piA ] g _
< - ~ah— e < : d
N T S ¢
% A = o ~ 9 o : o o om
Eel <3 T - - o =
| [ = v | @ wn ;
m oA L
[ o 1 v ] o
< = o E =+
B89 78,08 LR AT + 68,00 88.80 100,00 128.08 LA = e, 0688 m
| I 12 & 1 | | | IF e 1 I |
Soctor of system Bean Elements Group 14191115 201...215 i M1: 826
wa Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase SP@6 MIN-VZ BEAM Ovod , 1 cm 3D = 5000, kN (Min=-9452.) (Max=6781.)
o
4
w o —
- ~- -4
2 = wg & v 8|7 n B & 8 ® 8 m ™ o 0 8
) o @ =~ = B r~lLg. = @ = % 5 & 8 ~ & oo
¢ & ok W & $ 3.1 & 8 * 8 3%
= % =1 v i "
— e .
=== :
[y BT = res e B R A e
=8 2 3 g 5% 7 0 3§ E 83
8 3 % 3 & § £ E 3 & § - w0
o
.08 20,00 0,80 .08 109,00 120,09 148,089 160,09 180,00 0000w
el L i 1 1 il L 1 i s 1.
Sector of system Beam Elements Group 181...115 281...215 M1 : B26

1" Beam Elements , Torsional moment Mt, Loadcase OB11 MAX-MT BEAM Ovej , 1 em 30 = 10000, ks (Max=10868.)
Beam Elements , Torsional moment Mt, Loadcase 9812 MIN-MT BEAM Ovoj , 1 cm 3D = 18000. kNe (Min=-10763.) (Max=-1228.)

Analiza je bila narejena ob upoStevanju prometne sheme BK60 ter polnem vplivu kablov predpostavka a).
Preostale predpostavke so enake kot pri izraCunu striga glede na osnovno obteZno kombinacijo po MSN.
Upostevale so se tudi karakteristike betona dokazane s preizkusi C45/55.
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Prerez nad re€énim stebrom

Merodajne kombinacije:

Predpostavka

Kombinacija

V, [kN]

Vz,nosilec [kN]

Mt [KN]

BK60

Vz|max. / Vz,min.

9482

3160

6883

Vz,max.red. / Vz|min.red

6283

2094

6126

MT,max. / MT,min.

6555

2185

10463

MT|max.red / MT,min.red

4051

1350

9114

Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tlacne diagonale:

I

Podatki

I

Rezulia - Torzia

| Rezubdi-Ved.am

Precni prerez Rd,c Nosilnost preseka brez strizne armature 2805 kN
Sirina b 0.6 [m] Rocica notranjih sl z 4,92 [m] Rd,max Nosilnost armiranega preénega prereza 10220 kN
Visina h 6,02 [m] Debelina stene  t.(; 0.6 [m] tpa Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 kN/m2
Povrsina bet. prereza A 361 [m2] Povrsina Ak 37,86 [m2] I 123
© Rd,max' "Ea Relativna varnost L
Staticna visina d 546 [m] Obseg ploskve Ak v | 2473 [m]
Beton Kot med th iag in osjo el i
Tea Torzijska odpomost prereza brez strizne armature 150210 kNm
2 ic
Kvaliteta betona | C45/55 cotQ | 250 cotQf 250 Ssmod
= v Projektna odpornost torzijskega momenta 367006 kNm
Koeficient a_ [ 085 Qf 21z Q[ 218 R, max d E: B
t Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije 81 kiN/m2
Armatura '
Tnd max I Tgy Relativna vamost 53.32
Kvaliteta armature 5240 ~ Povrsina vzdolZ2ne am. Ay | 23,1 [cm2] "
"'\ =0.0007 Prednapeti element -
Kombinacija striga in torzije
‘Obremenitev prereza
Ve v + T [T <10
ed ! ¥R, edl ' Rdmax = 1-
Osna sila Neg -101272 [kN] Precnasila Vg, 3160 [kN] A A
Torsion Teq 6383 [kNm] Koef vamosti gEd 125 0.31+0.02<1.0
0.33<1.0
- — T T R e — y S e e e
Precsd prorez
Sena ] 0% [mj Rocica notrangh sd Z 482 |m) Vade Hosilnast preseka brez sindne armature 2805 KN Toae Touzijgka odpomest prareza brex siridne amature 150210 khm
Vising b [ eoz [mj Detuimastene 1, [ 08 Im] e, NosESL Tanegn pretnegs prenze 10220 K T Projekina odpomost torzijskege momenta 67006 khim
Punasing bat. prersza A l_m [m?)  Poasina Ay I—i_m {m) i Tidhosbaons ke St o mpcat 43 2 e Stridna napetust v steni preseza zaradh forzije 72 Whim2
Staticna waina d [ 5% [m) Otrweg ploskee Ak, [ 2473 [m] v 1 s o T 1y Relsinma ot R
Rston s
Romiteta batona [Ganms v cot @ [“z50 G750 saeea S ar e o e 40460 em S wma Maksimalni razmak stremen €000 em
Koehcient a_ [ 085 oz afme © ¥ Minimalni odstotek ammiranjs nz% A, Ratunsko potrabna armatura 1.55 emim
A i Preraz minimaing armature 1342 con2im
Admaty
o R i A g Precez maksimaing armature 18035 carzlm
Kooblels armalice (5340 =|  Povsing vedolne s Ay [ 201 [em2] A Ratunako polikboa simaburs 1347 cedim Paaiar A M
T =0.0007 Fradnapati skemant -
Veg Vg (bxh) 560 kN/m2 Viad Voae * Teal Thae S10
Obremsender prereza T
i —— Vet TAT A 075+ 0,04 <10
Quna sia Meg [10v27 pa] Precnasila Vi, [ 2002 Py = e bl
Rd.mas
Tatsion Tyg [ 5138 [imy Kost vamests 9, [T 55 07810
5 Yia < Yage

Kontrola izkoris¢enosti prereza brez armature:
Ved/VRdc + Ted/Trac=0,79<1,0



Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

ponting

Kontrola s pomogjo programa Fagus:

E :
i ———————————————
( vl ¥
P |t [P L
| | |
|
| |
|
[
i :
Vedmax =2543 KN < VRg,c=2805 kN
Mt,max. / Mt,min.
Kontrola tlacne diagonale:
Podatki | Remisi-Sig | Remis-Tomp | Remuti-Vzdam
~ Precni prerez v 2805 KN
Rd, Mosilnost preseka brez strizne armature
Sirina b 0,6 [m] Rocica notranjih sil  z 4,92 [m] -
v i i & 10220 kN
Visina h m m] Debslina stens 1, l_u,a ] Rd,max Nosilnast armiranega preénega prereza
Powisina bet. prereza A_ 361 [m2] Povrsina Ay | 3786 [m2] tra Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 kNim2
Staticna visina d 546 [m] QObseg ploskve Ak u | 2473 [m] Viamax' VEa  Relativna varnost 4.68
- Beton Kot med tlacno di in osjo elem.——
Kvaliteta betona  |C45/55 ~ cotQ| 250 cotQ| 250 samod. Rd,c Torzijska odpomost prereza brez striZzne armature 150210 kNm
=
I
Koeficient  a _ 0.85 Ql 218 Qaf 218 Rd,max Projektna odpomost torzijskega momenta 367006 kNm
~ Armatura t ti Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije 123 kN/m2
Kvaliteta armature 3240 - Powsina vzdolzne arm. Ay | 231 [cm2] TRd max I Ty Relativna varnost 35.08
' |=0.0007 Prednapeti element r
o Hombinaciis strige in tor e 1
prereza
Osna sila Ngg [-101272 ki Precnasila Vg, [ 2189 [kN] Veal Viae * Toal Thae 210
Torsion T Ed 10463 [kNm] Koef. varnosti gEd 1.25 078 +0.07 < 1.0
0.85<1.0
Podi | FenmSrg | Femamotoma | Feswmoumoem Rezshai. Sl | Feodw-focs | Fecda Vol em P | Pk B | FenToh | Feoda v am
Precnl preter
Sinna b 08 [m) Rocica notrangh sil - 2 492 [m] Vo, Botinost preseka brez <tiiZne smaluwe 2805 kN Vo Tocrijska cdpoenost prerers brez stikne armature 150210 khm
isina L3 602 [m] Debeana stene - 1, [ 06 [m] L NoBERGSE ArTEANegA retnRga prermIa 10220 KN Ta Progekina odpomast torijskega momenta 367006 khm
Prwsra bel. prereza A ’-‘f [m2)  Peresma Ay ! 7.0 |m) e Tnoat betona vehed delan gk napHos 3 Rz Ly Sirubra napetest v sten prarecs zarad: boreie 07 kNt
Staticna eina o [ 53 Obsegposke Ak u [ 5473 [m] st Rt it o Ty Toa. Rt ormest o
r S
Kimiitota betona  [Ca6ms - cot & 750 <ot 07250 sanea S max Maksimalm razmak slremen 493.50 cm S max Malyimiains razmak siremen .00 cm
R - rrr—
Koghicient  u [T o ae af ze wmin Missnaies odstotek armirana 022 % : e Rk unaka potrebas armatiio 231 emiiin
A e Prarez minimalng armaturs 1342 emiim
o ceiaiet A g max Piorez maksimalng armatos 180,38 em2im
Wualtats arestura  [5240 - Pawsma vedeline sm. Ay | 27 fem2) A Fstunsio potiobng: mats 1242 emim
F = 0.0007 Frednapeti dlemsnt r i Rambiunchs Mrionla korg
v Vg ! Bxh T4t Vel ¥, + T =
s Ed 'gg {Bxh) il Voge ¥ Teal Toae =10
¥ oas 777 Whim2
Qana sila Mgy |-101273 (k) Precnasia Ve, | 1350 ) - 2078 kHm2 RO LD
e —, Fmax
Torsicn Teg [ 50 (i) Kool vasnosti gw 128 05410
Pra 2 tpan

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature:

Ved/Vrdc + Ted/Trac=0,54 < 1,0
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Kontrola s pomogjo programa Fagus:

VEedmax = 2020 kKN < VRg,c=2805 kN

Prerez na koncu konzole

Merodajne kombinacije:

==

Predpostavka Kombinacija

Vz [kN] Vz,nosilec [kN]

Mt [KN]

Vz,max. / Vz,min.

1860 620

2756

Vz,max.red. / Vz,min.red

1265 422

2730

BK60
MT,max. / MT,min.

1575 525

5610

MT,max.red / MT,min.red

1023 341

5526

Vz,max. / Vz,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatii | Remtsi-Stg | Remim-Toma | Renus-Vedam
Precni prerez
Sirina b ’TE [m] Rocica notranjih sil = m [m]
Visina h m [m] Debelina stene la“ W [m]
Povrsina bet. prereza Ac ]Tu [m2] Povrsina Ay 9,94 [m2]
Staticna visina d 1,54 [m] Obseg ploskve Ak u |, ’ﬁ [m]
Beton Kot med betonsko tlacno diagonalo in osjo elem.
Kvaliteta betona  [C45/55 v | cotQ[ 250 cotQ[ 250 Samod
Koeficient  a_ [ oss Q| 218 B Qf 218 Z

Armatura

Kvaliteta armature

5240 -

Powsina vzdolZne arm. Ay | 23,1 [em2]

'|=0.0025 Prednapeti element r
‘Obremenitev prereza

Osna sila N Ed -17238 [kN] Precna sila VEd 620 [kN]
Torsion T Ed 2756 [kNm] Koef. vamosti gEd 1.25

Vnd,c Nosilnost preseka brez strizne armature
Vm,max Nosilnost armiranega precnega prereza

tog Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti
Vnd,max' VEd Relativna vamost

Tmr{: Torzijska odpornost prereza brez strizne armature
TRd,max Projektna odpornost torzijskega momenta
t. . StriZna napetost v steni prereza zaradi torzije

1T

Tm’m“ gg Relativna varnost

841 kN

2887 kN

443 kN/m2

4.66

21127 kNm

51619 kNm

231 kN/m2

18.73

Kombinacija striga in torzije

Veal Veae

0.74+013<1.0

Tl Toge <10

0.87 < 1.0
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Kontrola potrebne armature:

Podti | RemmoSw | Remefome | Retwovam | [ G Renitad-Selg | Rl T | oo ed e
Precai prerez
Sirna b 08 [ Rocica rovanph st & [ 129 [m) Ve Nosiinnst prosoka brez stifng ammature 841
Viging T TS Debttinastent o [ 08 [m] Vo man MNosilnast armiranegh precnegs perecs 2687 N
Powsing bt prereza A [ 033 [m2]  Powsina Ay [T5 [ma) am Trinost batena vslsd dalmanga glawnin napatossi 443 W2
Saticna visina d [ 1sm) Obeeg poske Ak u, [ 1857 [m) V. IV h
Beton
Houileta bitora [Ganmt = eotd [T258 eot @[ 250 samed Sz Malcsimaini razmak sraemen 1550 cm
=
Hoefciont @, [ 085 o e afzs I ¥ wmin Minimalni odslotek armarania 02 %
A s mim Prevez miniraine aiatune 1342 em2im
Aemabiry  T— Preks maksanaing amsu 180.35 em2im
Koalteta armature [S240 v]  Powssasgdotte am Ay [ 237 femd] A ‘Ratunsios palrebna armaur 1342 em2im
=000 Tiednapsl eherment '
Yed Vel ibxh) 440 kIR
Obremenitey prereza e 76 kMim?
Osna sia gy [z pag Precnasia Vg, azz ] 008
¥ Peian i
Torsien Trg [ 2930 [kbien] Kot vamasti - I [T 28 e
£d Rdct
Ved/Vrdc + Ted/Trac=0,63<1,0
Kontrola s pomocjo programa Fagus:
= 2
9
[+18
‘ adra e
‘ 61 AZAA
4013 AN D
3]
e
=/
58
g

VEedmax = 621 KN < VRgc = 841 kN

Poom [ tentmteg | Rehsi Temie | Meodm-vam
Tose Teezgeha edpomost presza Besz stidng amature 21127 khm
T, Projekina cdpomast torgkaga momenta 51619 kHm
iy Surikna napetost v sbees prenzs reradi lorzijy 229 Wim2
T pamar ! T Fefatana vaemast 1881
S Makzimates razmak strmean ED.O0 em
A Radunsks potrebns armatuts 6T cmiim

| Membinacijs strga in torzie 1
Veal Vage + Teal Toe S10
0804013210
063 <10
I
|
}
2185
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MT,max./ MT,min.

Kontrola tlacne diagonale:

Podatki T Rezultsh - Srig 1 Rezibch -Toria | Rezuteh -Vizd am)
~ Precni prerez Vm,n Mosilnost preseka brez striZne armature B41 kN
Sirina b 06 [m] Rocica notranjih sil  z 1,39 [m] de,max Mosilnost armiranega preénega prereza 2887 kN
Visina h 1.6 [m] Debelina stene  t.; 06/ [m] t g Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 443 kN/im2
Povwrsina bet. prereza A 0,94 [m2] Povrsina Ay 9,94 [m2]
: Vnu,maxf VEu Relativna vamost 5.50
Staticna visina d 1,54 [m] Obseg ploskve Ak u | 16,52 [m]
Beton Kot med betonsko tiacno diagonalo in osjo elem.
Rde Torzijska odpornost prereza brez striZzne armature 21127 kNm
Kvaliteta betona  |C45/55 + cotQ [ 250 cotQ 250 samod
= Icd Rd.max Projektna odpornost torzijskega momenta 51619 kNm
Koeficient  a 0.85 Qf 218 Qf 218
t i Strizna napetost v steni prereza zaradi torzije 470 kN/m2
T Rd.max I Tgy Relativna vamost 9.20
Kvaliteta armature 5240 « Powrsina vzdolzne arm. Ay | 23,1 [em2] '
'\=0.0025 Prednapeti element r
Kombinacija striga in torzije
o prereza
Vel V + T T =10
Osna sila Ngy [ 7238 [kN] Precrasila Vi, 525 [kN] ol RLE ol BelE
Torsion T Ed 561C [kNm] Koef. vamnosti gBd 1.25 062+027<1.0
0.89<1.0
[ 1 Pende-Sws | Paskd-Tems | Fesdbs-Viaw | Podot T entswg | FeeasTere | Feas Velew Fodsic T meemeomg | Recohat- Yok Razbe - Ynd
Pracni prasar
S b [ 08 [m Roccanotrangh sl 2 [ 138 [m] Vaae Mosist priseks brisy stiiBne aristine BT Toys Teexiahia odpomost rofeza beez stine aimaty 2127 Khim
Vising n [ Debsina stone 1, [ 08 ] v, ondoctit wkmotin prkCom precn 2887 kN T Projekina cdpomast toiskega mamenta 51619 khim
Powrsina bet. proreza A [ 034 [m2]  Powsna A, [ and (i et o St ety etk nmalrmt 3 e L Suikna napeterst v ster prereza arad loczie 466 kNim2
Staticna vissa d [ ) Obang ploskve Ak [ 1852 |m] v Ve Rt et BaT Tamas ! Tea Fittatana vamez 229
Baton
Koaliteta botona  [C4555 =] cot 280 ot Q360 samed B i Maksimalni razmak siremen 550 em 5 e.miae Makgimale: mzmak stramasn 6000 e
-
Koeficient a_ [ 086 oA Q[ #Hs ¥ LE Minimalni odstotek amirana 022 % B Ratunska petrobna armatura 536 cmHm
A g min Firarez minimatne armature 1342 ¢mim
Afmama A i Prarez maksimaing sematurs 18035 cenim
Kovalitola tmsture S0 = Powsinavedoling am Ay | 230 jemd] A Ratunsko petsabng srmatues 1342 cmlm
F = 00025 Frednapeti alamant -
Ves Veg ! Bxh) 355 KUmE Veal Voar * |“,t[ME =10
Cremenitey prerezs BTG $him2
- — bicin 041 + 026 <10
Crana sila Ny [17230 ] Precrasis Ve [ 3 pa) 3008 Myme
Torsitn T 556 [khim] Kool vamosti T [ 128 : 067 < 1.0
Tl 4 A Tgyl 12 R
Ved/VRdc + Ted/Trac= 0,67 < 1,0
E
sire atis
T4 a2 e
B Bt
H

VEd,max =747 kN < VRd,(; =841 kN
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Prerez v polju (maks.armatura dolo¢ena s Sofistikom)

Analiza v polju ni izkazovala niti ustrezne varnosti pri obtezbah s 40 tonskim vozilom, kot tudi ne s shemami po

LM4. Zato je v nadaljevanju izvedena kontrola ob upoStevanju betona C45/55 ter sheme BK60.

Merodajne kombinacije:

Predpostavka

Kombinacija

V, [kN]

Vz,nosilec [kN] Mt [kN]

Vz|max. / Vz,min.

4379

1459 1326

BK60

MT,max. / MT,min.

4007

1335 4342

Vrac = 3847 kN (poglavje C 2.1)

Vz,max. / Vz,min.

Precal preres

Sirina b oh (m] Rocica natrangh 61 2 [ 239 [m]

Visina v [ 3w Debetna stene ;[ 06 {m)

Powrsing bet. erezs A [ 10 [m2]  Powsina A, [T )

Staticnn v ¢ [TEEE M Obsegploske Ak o, [TRE (m)

Aeton

Koalteta betona [casms =] || cotQ[TZE0 ol Q250 sema

Koshiciet a_ [ 085 af@e afms ~

Armabera

Koalitets armatre  [5240 o] Powsna vedaing wm. Ay [ 237 femd]
|= 0.0015 Prodnagoli slement r

Obremneniley precess

Cana aila Mg, [ #51 pai Pracnasia Ve, [ tise pay)

Tarsion Teg [ 128 il Kostvamosic 0y [ 125

T Femdvee | [

Todgh
Ve Mosinest prosska bees atrifne amature
Vet man Hosingat armiserega prednegs prenesa
L Trdnast betonavsled delowanja glavesh napesosti
W, IS

Roman’ VEa  Relstios vamost

S vumax Maksimaini razmas stremen
¥ wemin Minmaes odtolak stmiranis
A u.min Privez mmmalne amstuie
A gmax Prerer maksimaine armature
Aow Ratunsky pottebna srmaurs
F Vig ! B3th)
¥ Rdct
¥ i max
Yodet™ Yig = VAdms

B B R

1403 kN
ABHS kN
443 khim2

340

18875 cm
072 %
1342 cmzim
18036 emizim
1463 em2im

BY RNm2
774 ki3

758 kb

S R T T G |

This Torzijska odpomost preceza brez siidng amatrs 44089 ki
T Projeking sdpomost torjskega moments W2 Khim
tu BiriZng napelost v Sleni prevoza Zarad torzije £3 kN/m2
1 1Ty Relathea amost L FT]
w man Maksimalni razmak stremen 6000 cm
L Ratunsko potrabna semalira 0.72 cmidim
Womanacin $irga in torzie

Vial Vaama® Teal Taamue < 10
078+ 0.00 <10

oM <10

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraCunano nosilnost prereza brez

armature):

VEd/VRdc + Ted/Trdc = 1,25x1459/3847+ 0,03 = 0,51 < 1,00

Mt,max./ Mt,min.

Podsi | et |

Precni prese
Sirina v [ o5 m Rocica netragh il 2 [ 230 [m]
Visina b 3 [m) Debolina stene 1y, &6 (m]
Ponsnabet praraza A [ 19 [m2]  Powsina A, [770 {ma)
Sraticna visina d [ 28 [m] Obseg ploskve Ak o, [1283 [m]
Datea
Kialiiata betona  [Eagies | cot @ [z50 et Q[ 250 Samod
i = — R
Kothciert &, [ 085 a2 af 218
Armatura

Hvalfiata armature

F

Prvrsing vzdsitng aem A, [ 731 femd)

T = 00015 Prednapeti elament r
CbrmeniiaY praraza

Qsna sila Ny [ 66300 o) Precrasta Vg, [ 135 pa)
Torsicn Tey [ 4343 i) Koel. vamasti - 9, [ 125

 FenknToma | FRenka-Voiam |

e i e
Vi Mesinost preseka brez sindng wmaturn
Vg ma Hositnost armiranega prefnega preaza
L Trinast betona vissd delovania gianin napetost
Vigman! Yea  Retatina vamsst
5w Maksirmalni razimak strensen
¥ wwamin
A wmin
A s e
L Raunsks potrebng amatirs
Yia Vg (b h)
¥ aen
¥ e
tes  Loan

1403 kH
4965 kN
443 kNm2

EXr

175 cm
022 %
1342 cmim
180.35 emim
1342 cm2im

742 kN/m2
74 kbl
2758 kNim2

7 o 1 ekt | e Tomis | Renimoviem |
Lo Toziska odpoemost prareza teey steifne armature 44085 khm
T Frojeéana cdpomost woezijskega momenta 107722 Whm
T Stridnn napatast v stoni prereza zaradi torzije 174 W2
Tpdimae! Tea Pelatina vamost u
Sumnax Maksimals razmak siremen G0.00 em
{ T Rafumsha polrebna amistura 234 cmiim
[ Kombinacis singa i torzie

Veal Veamax * Veal Tosmas 5 10

027+ 004 < 1.0

0. <10

Kontrola izkori§¢enosti prereza brez armature (upoStevamo zgoraj izraCunano nosilnost prereza brez

armature):

Ved/Vrdc + Ted/Trac = 1,25x1335/3847+ 0,10 = 0,54 < 1,00
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4, KONTROLA PODPORNE KONSTRUKCIJE

4.1. Stebri
Skupni steber

VzdolZnalvertikalna armatura

11
— | il
-
=
ol | 5 _
- i a
| @ T
| - e ]
w =
- o
ol -
i
o f—
| - ) Ll
L =
— o
el =
b |
@ J @
e o 2 _
- 18] — -
- o
18 - =

fe=="4
x“‘“?]
2
8 18
I

-8.00 6,00 -4.00 -2.00 0.00
S L ] | -

Sector of system Group 12
%\' Beam Elements , Longitudinal reinforcesents (total), Design Case 9271 As F g=3.5 , 1 em 3D =
£

50.8 cn2 (Max=64.6)

Kontrola je bila izvedena tudi za merodajni kombinacija s pomocjo vgrajene armature v programu Fagus.

N [KN] My [KNm] My [KNm] i
672 83 456 1,48

Merodajna kombinacija

Mz,max

St o303
i Tloal =
rain L \
g . gl
. =
N e |
e '\\"\\ 4855
i ! e L
{6 § & | \ 4G1308.27
| Wik 3l 1 b
| A o 1
e B |
WoR g/ b
N 1238
- -D_
3

cicaoimn

73
o
=
@&
[=]
i
)
=1
&
)
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Ultimate strength analysis Cross section (column): STEBER OS E

Action forces / Efficiency: eff(M,N)=1.48 not OK

Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N My M, eff(M,N) vy Vv, T
[kN] [kNm]  [kNm] [] [kN] [kN] [kNm] [] []

1 TULS -672,0 88,0 456,0 1,48

Nosilnost prereza je presezena.

Strizna armatura

eff(V,T) eff(M,N,V,T)

V nadaljevanju je izraCunana potrebna strizna armatura glede na maksimalno kombinacijo.

ra

O e
o %
w [ =]
=
a i
;.| |
5] g
S, i
P :;;,_—.:ﬂ- 'ur—:-—«.-\;h\«-.\. S.'rapn '{%UI
4 N, 20
f L‘f 2 | i 58 [k,
| l;(l = = | ! i &
~ - | R 4 i |
(23210 L oy ] | !
oen ST S=35 f / {
£=0,230 i ASe 1 ?""’W »;j [ |
\l’" =19 "621_':;;\]‘?1;. F [ It
w=19130 n f |
A Ikt /

00 J,-J = 366, oy
e T 1913p.
Transverse reinforcement
C30/37;S220 A(=0.2165[m?] ux=1.649 [m] t¢=0.175 [m] Values from entire cross section
Nr. Name Vyg bw z 0 Bsw,min effc req Asiz req asw selected
[kN] [m] [m] [cm?/m] [cm?] [cm?#m] [cm?#m]
1 Swz 135. 0.532 0.455 22. 10.6 0.13 8.73 6.27 (2)A10 s=0.25
1 SWY 35. 0.532 0.455 22. 10.6 0.03 2.26 1.62 (2)A10 s=0.25
V4 : Shear wall forces (Force / Torsion)
bw : Eff. width of shear wall
z : Internal lever arm (Height of shear wall)
req Asiz : Required long. reinforcement for each stringer (due to V,T)
req asw : Required stirrup area/unit length

Vgajena je armatura ®8/25=4,0 cm? ter je manjSa od potrebne racunske.
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Vmesni reé¢ni steber

VzdolZna/vertikalna armatura

f" Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M1, Design Case 9271 As_E_g=3.5
Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M2, Design Case 9271 As_F_gq=3.5

s 1emdD =

o 1em 30 = 560.8 cn2 (Max=971.8)
560.8 cn? (Max=1002.)

=

I 1 8
» 1 a—

A ?

» 418

=

L3

=
-4d. 09 -20.00 .00 ! 40,00 62,09 5000 109,00 12e.00 L

1 | | ] 1 | |

Sector of system Group 22 M1 : 685
582

N“
sos "
33

%%
» %3‘3 o
"‘ﬁ@ o
o « ]

o A

LS
8 _
- 48,00 -20.90 0.00 (LN 5000 100,09 120.00 L]

1 1 1 1 1 1

M1 6AS

Sector of system Group 22

ﬁ" Beam Elements , Longitudinal Reinforcements Lay. M3, Design Case 9871 As_E_g=1.5
Beam Elements , Longitwdinal Reinforcements Lay. M4, Design Case 9871 As_F_g=1.5

Kontrola je bila izvedena tudi za merodajni kombinacija s pomocjo vgrajene armature v programu Fagus.

»1om3D =

, 1em 3D = 208.0 cn2 (Max=348.8)
200.9 ce2 (Max=305.1)

Merodajna kombinacija

N [kN]

M, [kNm]

M, [kNm]

My,max

-33110

1885

71683

0,58

11 P16

1 Pig

| Bl

rE

TP

1 P20

534500133 R2

1 (P2

1_jBas -

FE
74
P21
#i0
#i2 T
P13 o,
B /A

P2 /'-" (il
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Ultimate strength analysis Cross section (Girder): STEBER VMESNI

Action forces / Efficiency:
Bending and axial force

No. AP P N
[kN] [KNm]  [kNm] []
1 TULS -33110

Nosilnost prereza je ob vgrajeni armaturi ustrezna.

Strizna armatura

Vzdolzna smer

eff(M,N)=0.58  OK

Shear forces and torsion

My M,
[kN] [kN]

,0 1885,0 71683,0

Vy
[

Podatki | Remisi-swg

| Remisi-Toma |  Remutai-Vad.am

Precni prerez

Kvaliteta betona  [C25/30 = Exi
Koeficient a o 0.85

Armatura

T\ =0.0006

Obremenitey prereza

Osna sila N Ed -33143 [kN]
Torsion T Ed [kNm]

Sirina b 69 [m] Rocica notranjih sil z 1,02 [m]
Visina h 12 [m] Debelina stene i [m]
Povrsina bet. prereza AC 828 [m2] Povrsina Ak [m2]
Staticna visina d 1,14 [m] Obseg ploskve Ak u [m]
Beton Kot med tlacno in i

Qf 250 cotQ| 250 samod
= 3

afzis a[ 7s

Kvaliteta armature 5240 ~ Powrsina vzdolZne arm. Ay | 456 [cm2]

Prednapeti element r

Precnasila Vg, 1294 [kN]
g
Koef. vamosti = 128

Pre¢na smer

Podatki | Rooai 51

| ReassiToma | Remki-Vadoam

Precni prerez

Koeficient  a 035

Armatura

T \=0.0006

Obremenitev prereza

QOsna sila Ngy -28813 [kN]
Torsion Teg [kNm]

Sirina b ,_1,2 [m] Rocica notranjih sil  z ’_SJ [m]
Visina h ,_E,E [m] Debelina stene i ’_ [m]
Povrsina bet. prereza AC 828 [m2] Povrsina Ak ’_ [m2]
Staticna visina d 685 [m] Obseg ploskve Ak u K ’_ [m]
Beton Kot med betonsko tlacno diagonalo in osjo elem.
Kyaliteta betona  [C25120 cotQ [ 250 N cotQ[ 250 samod.
- W

Qf 218 Qf 218

Kvaliteta armature 5240 - Powsina vzdolZne aim. A, | 456 [cm2]

Prednapeti element r

Precnasila Vg, 7793 [kN]

Koef. vamosti gad 1.24

Complete CS
V, T eff(v,T) eff(M,N,V,T)
[

[ Podhi | Remuhati-Stig |  Remhsi-Toma |  Reautai-Vadam
Vade Nosilnast preseka brez strizne armature 4536 kN
Vaa,max Nosilnost armiranega preénega prereza 14857 kN
tra Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 299 kNim2

Ild,maxl VEd Relativna varnast 11.47

'w,max Maksimalni razmak stremen 85.50 cm

w,min Minimalni odstotek armiranja 017 %
R 5 min Prerez minimalne armature 115.00 cm2/m
R s max Prerez maksimalne armature 1264.64 cm2/m
Asw Ratunsko potrebna armatura 115.00 cm2/m
Vea Veq ! (bxh) 156 ki/m2
V Rd,ct 548 kN/m2
V Rd,max 1794 kN/m2

t Ed < t Rd.ct

Vnd,:

VRdmax

Vid,max! Vea

¥ Rd,ct

V Rd,max

[ Poski | Reaati-Stig |  Rewss-Tomia | Reoutsi-Vadam
Mosilnost preseka brez strizne armature 4253 kN
Mosilnost armiranega preénega prereza 15453 kN
Trdnost betona vsled delovanja glavnih napetosti 299 kN/im2
Relativna vamost 1.98
Maksimalni razmak stremen 513.75 cm
Minimalni odstotek armiranja 0.17 %
Prerez minimalne armature 20.00 em2/m
Prerez maksimalne armature 219.94 cm2/m
Raéunsko potrebna armatura 30.62 cm2/m
Vg / (b3h) 984 kN/m2

537 kN/m2
1951 kN/m2

VRdet VEd © VRdmax

Nosilnost prereza brez armature je manjSa, kot so projektne obremenitve.

4.2. Temelji

Kot je razvidno iz poglavja C.6 so napetosti v primeru osnovne obtezne kombinacije po MSN vegja kot pri
potresni obteZni kombinaciji, ki za kontrolo temeljev ni merodajna.
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E. KONTROLA PRECNE SMERI

V nadaljevanju porocila je izvedena dodatna kontrola preCne smeri. Kontrola pre¢ne smeri je narejena na enakih
predpostavkah, kot je bila v dokumentu - Stati¢no dinami¢na analiza obstoje¢ega stanja na nivoju PZI - kontrolni
racun, Ponting d.o.0., 8t.nadrta 586-2, maj 2022.

1. KONZOLA

1.1 Splosno

V osnovi (1963) je konzola prekladne konstrukcije 16 - 20 cm debela AB ploS¢a dolZzine 188 cm, merjeno do
skrajnega zunanjega roba AB konstrukcije (robni venec). Konzola je preko opaZzne zaokroZitve R = 70 cm vpeta
v prekladno konstrukcijo, ki jo na obravnavanem delu predstavljata prednapet Skatlast nosilec. Konzola je po
zunanjem robu oja¢ana z AB robnim vencem B/H = 25/34 cm. Konzola je enako kot prekladna konstrukcija
izvedena iz betona MB 300. Osnovna nadgradnja hodnika nad konzolo je izvedena iz polnilnega betona MB 70,
pohodna povrsina pa iz trdo litega asfalta 2 cm na 1 cm bitumenskega mastiksa.

Shema iz osnovnega projekta
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e
w i

Shema iz osnovnega prjekta

Izvlecek iz armaturnega nacrta

Negativna armatura, vgrajena v konzole v kritiénem prerezu debeline 20 cm (na koncu zaokrozitve), je &12/12.5
cm. Kvaliteta vgrajene armature je €.0300 (Ri/Rm = 305/415 N/mm? ... ZRMK - 1991). V kontrolni analizi tako
upoStevamo osnovno armaturo konzole kot gladko betonsko armaturo v kvaliteti GA 240/360.
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Leta 1994 je bila na celotnem mostu izvedena sanacija voziS¢ne konstrukcije in stranskih hodnikov - nadgradnja.
Hodnikom za peSce, se je na racun zozanja cesti$¢a, dodalo $e kolesarske povrsSine v Sirini 175 cm. Med
cestisCe in kolesarske povrsine se je vgradil visoki robnik, na zunanjem robu hodnika za peSce pa nadvisan
robni venec z novo ograjo. V sklopu sanacije/rekonstrukcije vozis¢a se je ustrezno uredila tudi odvodnja objekta,

kot je prikazano na spodnjih skicah.

R . 350

. l| &5__ b

ADKE BETONSKE PLOATE -2 zinsko odporne d=5cm
roece |

| - 8| LILASEALT d=3cm _
LWONL._=| |IDROIZOLACUIA FF-SM RAZOOB STONA CEMENTNA MALTA d-= 3an
1 [aB MB 30 WoBL e gy i i
CBSTOJEC FOLNLNI BETOM ? AB ME 76 lvrote cinkana « celgrad 615/ 620]
|

-

i t
& EOSRUCLA 0% B | |reqa-fuoa sezapolniz o~
- o 7 / ekspanzijsko matto _—~frajno elastiéni kit 1%2x2 cm

POBRAN VOGAL 151 em

ZMRZLINSKO OOFOREN
BETON OSMO 35

68

(=4
m
p
w
™
4

i
A
&
3
>
£
5
§
j I\

~ pred  be tpniranjem,mora bits
povisina Cisfa in cvrsta

_3dni kenstantno viad

! LITI ASFALT I — |

.....
.....

BETON MB 30 d¥10cm
- 2,

Q 308
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'R : - OBSTOJEY! STEBRICKI OGRAJE SE FOREZEJO 8cm NAD OBSTOXE(QM BETONOM
(1 1235 910720 - 0CISTl &€ xonozu;\;zas”gm Z BARAFER-jern P
{tako da siuZijo kot strizni tmi} = __/l/ 85 !’

: | 5 i o

@z, ?14 (F 19 Q 283 2 Q 283 _2_| '
ﬁ  PREereen T
1 226 f | =] |
o g = W
L

debelina novega Hetona

d=10cm

OPOMBA: PRI BETONIRANJU JE POTREBNO IMETI POSTAVLJENA
(LESENA) VODILA Z TOENIMI VIEINSKIMI KOTAMI
KATERA BODO ZAGOWMVLJALA ZVEZNOST NIVELETE

< 291 (0

Izrez nacrtov iz projekta sanacije (Gradis, 1994)

AB plos¢a novega hodnika je kontaktno zabetonirana na delno odstranjen in pohrapljan obstojeci polnilni beton
MB 70, armirana z mrezno armaturo Q 283. Na zunaniji strani je izveden nov AB robni venec dimenzij

B/H = 30/68 cm, v katerega je sidrana nova ograja za pesce. Na strani PAB nosilca, je nadvisana AB ploSca
hodnika s prekladno konstrukcijo povezana preko konstruktivne armature J16 in armaturnih sider 19, na
razmakih od 50 cm do 100 cm.

V kontrolni analizi lahko upoStevamo armaturo nadgradnje konzole kot rebrasto betonsko armaturo v
kvaliteti RA 400/500-2 (€.0551), oziroma armaturne mreze v kvaliteti MAG-500/560 (CBM 50).

DL,

) PREREZ B-B M1
@ 167 s0mnn 7

L= T .
| ] w
T \ =
. — e — \_\ .
ae68) Sl N eus S
.ELQ“S;E € olisTII0 . . e— ;"""""
w0 2258110 5 CEILGRADOM §%/520 !
J 5
3Ms0s1020 Qus ] PREREZ A-Am1:25
FQBE_.’.H'.:OGZ.L_I‘-J;:.. ! | |l:|:| Mﬂ& 30 ¢ 16/50/75/100 ?}
—I !  $19/50/75/100 &)
|" L i P
L—1 T i e ——— i S = =
N = T (oo ——— = = ek
2819 = TR :

"'L
|

LUKNIA # 36mm La700 mm ¥ KATERD SE

lveamofiu REsER SE ZAVRTAN g VSIDRA_ARMATURA @9 L= 1800 mm lvilan s keenpresorskim sadrom]
154 zvar po elady : | im LUKNIE_#15 v KATERE SE ZARLE RA L00/S00 816 \ '\\\\ FALICA SE ZALIJE 7 EKSPANZIISKO MALTO-FINA
ta

o "“.‘\A PO HOTOM 48" UVRTAME LUKNIE [»900 mm

JLJENA I . 3 s
) |l#8n59 e \
KATERE SE 1'0 NAMESTITVI s s
MREZ VRRIVIIG V RAVNIND F%CF'_ OPOMBA . -[ZVAJALEC MORA LUKIJE ZWWRTATI MIN15cm 0D ROB
oo i -SIDRA POTEKAJD PARALELNG Z ROBNIKOM
Lass B

Izvlecek iz armaturnih nacrtov
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Principelno je z osnovno konzolo celotna nadgradnja povezana preko trenja med kontaktno betoniranimi
elementi ter tudi deloma s sidrno armaturo v plos¢i, oziroma robnem vencu osnovne prekladne konstrukcije
(1960). Ker sovpreganje nadgradnje in osnovne konstrukcije ni zagotovljeno preko sidrne armature ali trnov,
ampak se predpostavlja, kot indirektno preko trenja, smatramo da je potrebna tudi kontrola za primer, da to
sovpreganje dejansko ni zagotovljeno in se nadgradnja obravnava izkljuéno kot balast in ne kot del nosilne
konstrukcije — primer 0.

V statiCni analizi preCne smeri konzolo obravnavamo v kriticnem prerezu na zacetku zaokroZitve opaza, kjer je
osnovna konzola najtanjSa d = 20 cm:
e osnovni prerez prekladne konstrukcije ... sovpreganje izkljutno preko trenja brez sidrne armature ...
nadgradnja kot balast — primer O

4.07
4.07 :
4.07 : 3,63

- GLADKE BETONSKE PLOSCEd=5cm

- MRAZOODPORNA CEMENTNA MALTA d = 3 cm
- ABMB 30 (1994)

- CEMENTNA MALTAd =3 cm

- HIDROIZOLACIJA
- AB KRAJNI NOSILEC MB 300 (1960)
YISOKI
3 KAMNITI
= =~ CESTNI

e = —— I ROBNIK

0.25 ' 5 -

0.16
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1.2.

13.

Analiza obtezb

Lastna teza/stalna teza

TeZza osnovne konstrukcije (1963):

01 AB konstrukcija MB 300 oz = 25 kN/m?3
02 polnilni beton go2 = 25 kN/m?3
Teza nadgradnje (1994):

11 AB MB 30 nadviSanje hodnika g1z = 25 kN/m?3
12 mrazoodporna cementna malta g12 = 25 kN/m?3
13 gladke betonske plosce 013 = 25 kN/m?3
14 liti asfalt g14 = 24 kN/m3
15 ograja 015 = 0.5 kN/ml
Prometna obtezba

Prometna obteZba peScev (EN 1991-2: 5.3.2.1)

P1 aw =5 kN/m2 ... karakteristiCna obteZba

Vozilo na hodniku za peSce in kolesarski stezi (EN 1991-2; 4.7.3.1)
Al dg2 X Qk=0.8x200kN ... kot nezgodna obtezba
02=0.8 ...

Nalet vozila na robnik (EN 1991-2; 4.7.3.2)
A2 F =100 kN; | =0.50 m, Ah = 0.05 m (od vrha robnika) ... kot nezgodna obtezba

Kombinacije obtezb

Skladno s poglavjem 8.2 v sklopu delu A:Splosno, smo kot merodajne analizirali naslednje kombinacije obtezb:

Stalna in zacasna projektna stanja:

KO
K1
K1*
K2
K2*

1.0 x (20i + X1i)

1.35 X (20i + =1i)

1.20 X (20i + $1i)

1.35 x (20i + £1i) + 1.35x P1
1.20 x (20i + £1i) + 1.35x P1

Nezgodna projektna stanja:

K3
K4

1.00 x (Z0i + 21i) + 1.00 x Al
1.00 x (Z0i + 21i) + 1.00 x A2

* ... redukcija varnostnega faktorja na osnovi poznavanja dejanskega izvedenega stanja
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1.4. Racunski model

Konstrukcijo smo analizirali na ploskovnem raéunskem modelu, ki v najvecji mozni meri odgovarja dejanskemu
stanju na terenu. V modelu so upoStevani dejanski gabariti konstrukcije v celoti od krovne vozi§¢ne konstrukcije
do temeljenja. Konstrukcija je analizirana s pomocjo programskega paketa Tower 3d Model Builder, v modelu
so upoStevane dejanske materialne karakteristike posameznih elementov. Ker se pogoji za kontrolo pre¢ne
smeri konzole ne spreminjanja, se je za analizo uporabil model celotne konstrukcije nadvoza nad ulico kneza
Koclja, kjer sta v obmodgju razsiritve vozis¢a, zajeti obe limitni poziciji nadgradnje hodnikov v preéni smeri.
Dimenzioniranje AB betonskih prerezov je izvedeno s programom Fagus-8 in programskim paketom Cubus za
analizi in dimenzioniranje pre€nih prerezov.

Racunski 3d model nadvoza nad ulico kneza Koclja

Model konzole v pre¢nem pogledu
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1.5. Materiali

V analizi smo za konzolo in nadgradnjo upostevali naslednje karakteristike posameznih materialov:
BETON

Osnovna konstrukcija (1963):

AB prekladna konstrukcija:
po projektu MB 300, fewm = 30 MPa (300 kg cementa/1 m3 agregata)
ekvivalent EN 1992-1-1: ~ C 20/25 - C 25/30
po raziskavah materialov na odvzetih vzorcih (ZRMK, 1.2.2021) C 45/55
Nadgradnja (1994):
NadviSanje konzole v obmocju hodnikov:
po projektu MB 30, fek 20 = 30 MPa
ekvivalent EN 1992-1-1: ~ C 25/30
po raziskavah materialov na odvzetih vzorcih (ZRMK, 1.2.2021) C 45/55

V analizi upoStevamo nizjo srednjo vrednost med projektnimi podatki in laboratorijsko dokazanimi vrednostmi

na odvzetih vzorcih ... upoStevano C 30/37.

ARMATURA

Osnovna konstrukcija (1963):

po projektu ... mehka gladka armatura Je 37 (St 37, DIN 4227) fy = 220 MPa, E = 2x108 MPa
glede na ¢asovno obdobje vgradnje:

ONR 24008:2014 Rundstahl I ... fy = 220 MPa, E = 2x106 MPa
Nachrechnungsrichtlinie Betonstahlgruppe | ... f« = 220 MPa (DK = B), E = 2x10% MPa

po preiskavah (ZRMK, 18.10.1991) ... €.0300 = GA 240/360; Ry = 305 MPa, Rm = 415 MPa

V analizi upostevamo vrednost skladno s PBAB (pravilnik o tehni¢nih normativih za beton in armirani beton s

prevodi pripadajocih JUS-ov Ul SFRJ, 11/87) ... upostevano €.0300; fy (Rv) = 240 MPa, . fu (Rm) = 360 MPa,

E = 200000 MPa .

Nadgradnja (1994):

po projektu ... rebrasta armatura RA 400/500-2 ... oy = 400 MPa, fa = 500 MPa, E = 2.1x108 MPa
armaturne mreze MA 500/560 ... ov = 500 MP4a, fa = 560 MPa, E = 2.1x106 MPa
ekvivalent EN 1992-1-1 (EN 10080): ~B500B ... fyx = 500 MPa, fi = 540 MPa

V analizi upoStevamo vrednost skladno z EN 1992-1-1 (EN 10080) ... upoStevano B 500 B; fyk = 500 MPa, .

fu = 540 MPa, E = 210000 MPa. .
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1.6. Pregled obremenitev (prerez A-A)

Kombinacija obtezb KO (Msg — kNm/m")

Kombinacija obtezb K1 (Msg — kNm/m")

3.98
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Kombinacija obtezb K2 (Msg — kNm/m")

.65

.80

Kombinacija obtezb K2* (Msqg — KNm/m')

7.30

. 2.80

Kombinacija obtezb K3 (Msg — kNm/m")

&5

EH|

1.88
A
.88
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Kombinacija obtezb K4 (Msg — kNm/m")

~
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o
o
o
£
3
| 050 |
——S
(9]
2

Nsgs =100 kKN , Msgs =-37kNm , Laa=194m
Nsg =100kN , Msg=-128kNm , Laa=1.94m

Na kontinuirnem nosilcu (Parkirice) ... Laa=3.70 m
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Tabelari¢ni pregled obremenitev za dimenzioniranje v prerezu A — A:

PREREZA - A
V razponu mostu krajna podpora (os 4-A)
Ha.a =44 cm (Kneza Koclja) Ha s =49 cm (Parkirisée)
KOMBINACIJA OBTEZB Mgy (kNm/m') Ngq (kN/m') Mgy (kNm/m') Ngy (kN/m')
KO -47 / -45 /
K1 -63 / -61 /
K1* -56 / -54 /
K2 -83 / -79 /
K2* -76 / -72 /
K3 -82 / -123 /
K4 -66 52 -55 27
1.7. Dimenzioniranje — kontrola nosilnosti (Prerez A-A)
Konzola H = 44 cm (kneza Koclja):
Ultimate strength analysis Cross section (Slab): KONZOLA_44 CM
;Action forces [ Efficiency: eff(M,N)=0.98 OK .
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P M M, M, eff(M,N) v, v, T eff(V.T) effiM.N. V. T)
[KN] [KNm] [kNm] H [kN] [kN] [kNm] H H
1 1ULS ] -47,0 - 0,55
z 'ULS [ -€3,0 - 0,74
3 TOLS ] -S€,0 - 0,66
4 'ULS [ -83,0 - 0,98
5 TULS 0 -76,0 - 0,90
€ 'ULS [ -82,0 - 0,97
7 TOLS 52,0 —€€,0 - 0, 90
Calculation with uniaxial bending (neutral axis is horzontal}!
Analysis parameters "IULS" Standard: Eurocode EN
1D Diagram c-g Strain Limits Partial safety factor Various parameters
c S Ecz Ema Eyd Oz Coe Te Ve 6 @
[¥a] [d [ed MPa] H & H H H
'ULS |z/0 |1 -2. -3.5 20. 0.85| 1.5] 1.15 45. 0.
- H Inclination of diagonal in compression
] : Creep coeffident
" Extreme stresses and strain (Resuits of runNo7)
Name Class ¥y z £ O4 ¥
[m] [m] [od MPa] &l
RQS C30/37 -0.5 -0.04 -1.647 -1€.46€9 1.76
ROS C30/37 0.5 0.4 22.775 0. 1.76
BOTTOM 5240 -0.47 -0.01 0.019 3.71 1.15
R2 85008 -0.47 0.35 20. 434.783 1.15
Cross-section KONZOLA_44_CM (C30/37:B5008;5240): Efficiency My=-83.0; eff(M.N)=0.98 OK Scale 1:18.3
Strain [%6o] Stress [MPa]
22.794 T
3539kN
-
e a - - -+ o a a a % !
od
bt
...................... I o
179 T -354.kN
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Ultimate state "IULS"

Internal forces Strain and Curvature Stiffness Values
N M., M Ex Ty Yz N/ex ngy Mz 2
[k INm fiNm] [%d m™'] m'] [kN] [N m’] [kNm*]
-0.1 -54.7 a. 10,502 -0,1 u} §.12 1515.%89| % 57274.83
'® o Tangent stiffness !
Konzola H = 49 cm (parkiri§ce):
~ Ultimate strength analysis Cross section (Slab): KONZOLA_49.CM o
Action forces | Efficiency: eff(M,N)=1.35 notOK ;
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
MNa. AP P N M, M, eff (M. M) Vy V; T eff(v,T) effiM,N V. T)
[k [KHm] [kNm] H [k [k [kNm] H H
1 'ULS 1} -45,0 - 0,49
2 'ULS 1} -61,0 - 0,87
3 1TULS 5] -54,0 - 0,59
4 10LS 0 -75,0 - 0,87
5 1ULS 0 —72,0 - 0,75
& TULS i} -123,0 - 1,35
7 TULsS 27,0 -55,0 - 0,67
'~ : Calculation with uniaxial bending (neutral axis is horzontal)! )
Analysis parameters "IULS" Standard: Eurocode EN .
1D Diagram c-& Strain Limits Fartial safety factor “arious parameters
c & Egz B3 Eud O Oos Ve ¥s 6 o
[Fc] [Fed [Fed MPa] H [ H H H
'TLS (270 |1 =-2. -3.5 20. 0.85 1.5 1.15 45, a.
] © Inclination of diagonal in compression )
o - Creep coeffident .
Extreme stresses and strain (Results of run No 7) ;
M ame Class Vg = £ Ty i
[m] [m] [Ped MPa] 8]
ROS5 C30/37 -0.5 -0.04 -1.54 -16.1 1.76
RQS C30/37 0.5 0.45 22.448 0. 1.7€
BOTTCM 5240 —-0.,47 -0.01 -0.071 -14.252 1.15
R2 B500B —-0.47 0.4 20. 434,783 1.15
Cross-section KONZOLA_49_CM (C30/37;B500B;3240): Efficiency My=79.0; eff(M,N)=087 OK Scale 1:183
Strain [%6o] Stress [MPa]
22458 T .
: 351.9kN !
ye=1.5 ="
4 qc E .
P---9---8%---4 --B---B---9---8---47 Ye= 5 0 :
(3] f
=l :
49632 =1 ;
! s , -352. kN :
Ultimate state "IULS" !
Inlemal Tmces Slrdin and Curv dlure SlilMmessValues
M My Mz Ey 1‘,; 1:1 N"rEx M)flgr Mz‘r’{g
[k [k m] [km] [%d m ] [m ] [k [Km~] [KHm7]
-0.1 -91.2 0. 10,413 -0,0 o] 9.23 1855.7|* 62265.86
VF : Tangent stiffness |
Cross-section KOMNZOLA_49_CM(C30/37;B500B;5240): Efficiency My=-123.0; eff(M N)=1.35 notOK Scale 1 :18‘3'
. Strain [%6a] Stress [MPa] .
i 22458 T E
351.9kN
=
4 E :
D---a- B oo b oo dh D ---d---8---0 '-r.-gz 0 !
o '
[=] |
41633 =

-352. kN ;
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Ultimate state "IULS"

Internal forces Strain and Curvature Stiffness Values
N My Mz £y ;(5; ;(zl Miey Mg;(; sz;(zz
[kdN] [ m] [idm] [%d Im ] [m ] [kN] [KNm’] [KNm~]
-0.1 -91.2 0. 10,413 -0,0 o] .23 1855.7|* 62265.86

Tangent stiffness

Tabelari¢ni pregled kontrole nosilnosti v prerezu A — A:

izkoris¢enost prerezai (i < 1.00... OK)

KOMBINACIJA OBTEZB kneza Koclja Parkirisce Parkirisce -0 *

KO 0,55 0,49
K1 0,74 0,67
K1* 0,66 0,59
K2 0,98 0,87
K2* 0,90 0,79
K3 0,97

K4 0,90

* ... ob predpostavki, da z ukrepom rekonstrukcije vozis¢a (1994) ni doseZeno sovpreganje med obstojeco
konstrukcijo (1963) in nadgradnjo (ni sidre armature, sovpreganije le preko trenja)

Opombe:

A. Za nezgodno kombinacijo obtezb "Vozilo na hodniku za peSce in kolesarski stezi (EN 1991-2; 4.7.3.1)"
nosilnost AB prereza konzole prekladne konstrukcije ni zagotovljena — potrebni so ukrepi za omejitev
motornega prometa na hodnikih (namestitev manjSe odbojne ograje)

B. Glede na rezultate analize se da sklepati, da je z ukrepom rekonstrukcije vozis¢a (1994) dosezeno
sovpreganje med obstojeco konstrukcijo (1963) in nadgradnjo in da vgrajena armatura v hodniku (Q283)
v prerezu konzole deluje kot upogibna armatura. Sovpreganje je vzpostavljeno preko trenja (nahrapljena
povrsina, poSevna nalezna ploskev, kontaktno betoniranje, pre¢na dimenzija nadgradnje)
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1.8. Dimenzioniranje — kontrola razpoke (prerez A-A)

Navidezno stalna kombinacija obtezb (Msq ):

E

7.30

S

2.80

Strain [%d] 0.01 [mm] Stress [MPa]
Wi =0, mm
__________________________________________________________________ 0.043°" 565711418 — 198N
v=1. E
e ) &
------------------------------- —+-7.317 Q 138. kN
-0.042 1309 :
Text Value Text Value

Basic principles EN 1992-1-1 7.3
Cross section
h 044 m Compression zone (uncracked) 0,22 m
d 0.39m h-d 0.05m
Cover ¢ 0.05m he eff 0.07 m
Acerr Tension surface 7333 cmi = Min[2.5 (h-d):(h-x)/3; h/2]
Concrete Additional parameters
E: 3300 kM/cm Duration of load k; 0.4
ole (E:/EQ) £.061 Bond properties ki 0.8
Creep coefficient @ 0. Distribution of strain k2 0.5
fetm 2.9 MPa k3 34
ot efi 2.9 MPa ked 0.425
Reinforcement Results
E. 20000 kMN/cm2 Moment -46.6 kMm
A:  (intension surface) 3.1 cmi Stress in reinforcement G £.651 MPa
Diamneter &gy £ mm Eim Erm (7.9) 0.02 o/oo
P =ff 0,424 ofo Crack spacing Semex (7.11] 0.4 m

Crack width wy  (7.8) 0.01 mm
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F. KONTROLA LEZISCNIH KONZOL

Mriv v Viv v

V nadaljevanju je izvedena kontrola leZis¢nih konzol po MSN in MSU, medtem ko se kontrola leziS¢ ni izvajala,
saj je potrebna zamenjava le teh zaradi dotrajanosti.

1. LEZISCNE KONZOLE

1.1 OsE

Kontinuirni del konstrukcije:

Kontinuirni del konstrukcije v osi E nalega na podporni konstrukciji preko konzole glavne premostitve.
Na podlagi armaturnih nacrtov za nosilce A,B, in C kontinuirnega dela je bilo ugotovljeno, da je na obmodju
analizirane konzole ustrezno zasidranih ter se jih lahko upoSteva po 6028 palic na nosilec.

Na podlagi stati¢ne analize smo doloCili maksimalne obremenitve, ki smo jih upoStevali v nasi kontroli.
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EA i~
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@ = - -
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g g
87 5
22,00 24,00 26,00 28.90 39.00 31.00 34,00 36,09 38,00 m(22.00 4,00 26.09 28.99 3000 12,09 3400 36,00 8.0 =
1 1 I L 1 1 1. 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
z Sector of system Beam Elements,Quadrilateral M1o:135 z Sector of system Beam Elements,Quadrilateral M1 : 13%
L’IY Elements, Supporting Lines t * 9.502 %Y Elements, Supporting Lines 5 * 9.502
Constraining force in global I, Loadcase $136 MIN-PZ KINE ey Constraining force in global I, Loadcase 9336 MIN-PZ KINE Yt

Feamsn = 2921 kN (skupna sila)

FEd

Shema za analizo
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Konzola v osi E:

N = b 4
. L i = . —
— E ~= .
% \
8 g
\ g E
\ll 47 Al ¢
AN A
> >\
A g | g
2 L
s | %
b i
"y
m
—'ﬁ""‘s\ 2 _| =
o L3 Y -
e R =
rd n
I . o
-
1,00 080 w060 0. 630 000 0,20 G40 060 0.80 180 128 m -6.80  -0.60  -9.00  -8.20  0.80 020 6.8 9.60 0.8 1.0 1.0 n
1 | 1 | 1 | 1 | | l | 1 | | | 1 | | | 1 | |
4 Sector of system Group 1 M1:19 3 Sector of system Group 1 118
4y tetal to.Mesbrane force n-xx in local x from middle of %—y total toMesbrane force n-xx in local x in Node €*, Loadcase 7
element <>, Loadcase 1 MSH  (Min=-881.6) (Max=1232.) (total: MSU (Min=-669.9) (Max=981.1) (total: -3.441de-04)(v=total in
@
" g _| ezl g _
- : 37 :
h i
.\§f z g =
dl | AL ~— A
1y L [ L
\ 3 \
8\
2 2
27 P
b g
a 7 s
2 2
a7 " s~
AT
/ =
0.8 -0.68  -9.49 030 0.0 .20 .40 8.0 a0 1.9 . 0.80  -8.60  -0.40  -0.20 0.0 020  0.40 0.6 0.8 189 1,20 =
1 | 1 1 1 1 1 L 1 1 3 1 1 L 1 | 1 L 1 1
7 Sector of system Group 1 M1:18 7 Sector of system Group 1 M1:18
4y total to.Membrane force n-xx in local x in Node “*, Loadcase 11 4—y total to.Mesbrane force n-xx in local x in Node >, Loadcase 12
MSN {Min=-300.1) (Max=439.5) (total: -1.2207e-04)(vstotal in Msy (Min=-237.6) (Max=348.1) (total: -6.1035e-05)(vetotal in
1233 2 2 .
ZAspotr = —5— = 39,4cm” — 13,1cm*” /nosilec
) .
1,15
A = —— = 14,1cm?
s,potr,NOS.max 36 i
1,1
981 2 2 .
YAspotr. = — = 54,4cm* — 18,2cm* /nosilec
) .
Odop

348 5
As,potr.,NOS.max = =19,3cm
adop

Maksimalno potrebna armatura:

As potr.kon os E = 19,3cm? = potrebne min. 4028 < A 4.;. = 628 (36,9cm?)

Vgrajena armatura zadostuje.
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Shema za analizo

RS

Vgrejena armatura

Dejasnki razpored armature iz na€rtov ni razviden. Glede na koli¢ine v izvle¢kih predvidevamo, da lahko na
posamezen nosilec upoStevamo vsaj 4928 palice.
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7 Sector of systes Group 1 M1:12 z Sector of system Group 1 M1:12
*—Y total to.Mesbrane force n-xx in local x in Node €%, Loadcase 1 *—Y total to.Mesbrane force n-xx in local x in Node >, Loadcase 11
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Sector of systes Group 1 M1:12 z Sector of system Group 1 M1:12
*—Y total to.Mesbrane force n-xx in local x in Node €, Loadease 31 *—Y total to.Mesbrane force n-xx in local x in Node >, Loadcase 33
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| | L 1 1 | | L 1 1 | | | 1
7 Sector of system Group 1 M1:12 F4 Sector of system Group 1 M1:12

}‘_* total to.Membrane force n-xx in local x in Node +*, Loadcase 32

Krajni MU (Mine-438.5) (Max=438.5) (total:

total to.Mewbrane force n-xx in local x in Node
Vmesni HSU (Min=-373.2) (Max=373.1) (total:

“*, Loadcase 34

dv
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MSN:
2As potr. = % = 46,9cm? - 15,6cm? /nosilec
1,15
22 5
As,potr.,NOS.max = 36 =16,7cm
1,15
MSU:
1165 _ ) y _
2Aspotr. = = 64,7cm* - 21,5cm* /nosilec
dop
413 5
As,potr.,NOS.max = = 22,9cm
dop

Maksimalno potrebna armatura:

As potr.kon os £ = 22,9cm? — potrebne min. 4928 < Ag 4. = 4928 (36,9cm?)

Vgrajena armatura zadostuje.
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1.2

Os XIV'

Vmesna reSetka / Gerberjev nosilec:

Shema za analizo

=35.88

-35.00

2 2
g z
2 = =
35,00 45.00 55.08 = 35.00 40,08 4580 59.00 55.08 m
i 1 1 i 1 1 A 1
LIk B Sector of systes Group 10 12 29...22 33 41...45 491 402 M1 182
f{" Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 85906 MIN-VI BEAM § : 8,582
509.0 kN (Min=-920.0) (Max=251.8) T :2:

Sector of system Group 18 12 20...22 33 41...45 401 402
f" Bean Elements , Shear force Vi, Loadcase 8905 MAX-VI BEAM

e

MSN:

o 1em 30 = 5@0.8 kN (Mine-231.2) (Maxe347.@)

Fed - krajni = 947 kN

s

Ovoi . 1cm 3D =

Fed-vmesni = 379 kN
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-35.00

-39.00

-35.00

~30.00

Ix' Bean Elements , Shear force Vi, Loadcase 8905 MAX-VI BEAM
Ovol , 1cm 3D = 500.00 kN (Mine-283) (Max=495)

MSU: Fed - krajni = 495 kN

Fed-vmesni = 201 kN

3 g
g 2

a = & =
35,00 40.00 45,00 50.00 55,08 = 35.00 40,00 45,80 50.00 55, L]

I I | 1 | ! 1 I |
Sector of systen Group 10 12 20...22 33 41...45 481 402 M1 Sector of system Group 10 12 20...22 33 41,..45 481 402 M1 oam
X * 8,502 fiv Beam Elements , Shear force Vi, Loadcase 85906 MIN-VI BEAM : : 8,582
e Ovo L 1 cm 3D = 509.00 KN (Mine-493) (Max=340) Yt
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Prvotno je izvedena kontrola krajnega preénika konzolnega dela.

Na podlagi pregledane razpolozljive dokumentacije je vgrajena slede¢a armatura:

- Natezna horizontalna arm. 3916 (vmesni nosilec) oziroma 618 (robni nosilec)

- Natezna poSevna arm. 4922 (vmesni nosilec) oziroma 4928 (robni nosilec)

V analizi se ne upoSteva horizontalna armatura poz. 16 oz. 20, saj za le te ni zagotovljeno sidranje. Ob tem
poSevno armaturo reduciramo v skladu z naklonom polaganja glede na horizontalno ravnino.
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3 Sector of system Group 1 M1:1s 2 Sector of system Group 1 Hl:14
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Robni nosilec:
MSN:
11 5
As,potr.,NOS.max = 36 = 6,8cm
1,15
MSU:
110 5
As,potr.,NOS.max = = 6,2cm
dop

As gej = c0s45° - 4928 = 17,4 cm?

Vgrajena armatura zadostuje.

Vmesni nosilec:

MSN:
84 5
As,potr.,NOS.max = 36 = 2,7cm
1,15
MSU:
As,potr.,NOS.max = K = 3,0cm2
op

Ag gej = €0s45° - 4922 = 10,7 cm?

Vgrajena armatura zadostuje.
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Na spodnijih slikah je prikazana armatura na obmocju naleganja vmesnega Gerberjevega dela, in sicer so
prikazane armature krajnega in vmesnih nosilcev.

Armatura krajnega nosilca Armatura vmesnega nosilca

Viv v

konzol ni izvajala.
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G. KONTROLA DILATACIJ

Kontrola dilatacij bo izdedena po posameznih oseh konstrukcije, v skladu s shemo spodaj.

Shema za analizo

Dimenzioniranje se izvede na osnovi rezultatov pomikov za naslednje obtezne primere:

e zavornasila
e temperaturna obtezba
e potres

V sklopu analize je bil upostevan tudi vpliv reologije za preostalo upoStevano dobo 30 let, ki pa se je izkazal za
zanemarljiv, saj se je celotna reologija na konstrukciji Ze izvrSila.

Za dimenzioniranje dilatacij se po tocki 6.1.3.3 (3) upoStevata priporoCeni vrednosti enakomerne spremembe
temperature ATy neg +20 °C oziroma ATn oz +20 °C. V primeru, da je poznana temperatura pri kateri se

vYiv v

montirajo leZis¢a To sta vrednosti temperaturnih obmocij ATn neg +10 °C oziroma ATy poz +10 °C.
Izberemo temperaturo ATy neg +10 °C in ATw,poz +10 °C.
Pri kontroli potresnega pomika, se je upoStevala kombinacija:

deg = 0,40k + de £ y2dT-0,50 (faktor za nekonstruktivne elemente)

kjer so:
o de projektni pomik pri potresu
e do pomik zaradi dolgotrajnih obremenitev
o dr pomik zaradi temperaturnih obremenitev

Pri zavorni sili smo preraCunali nadomestno obtezbo, pri kateri smo upoStevali zvezno prometno obtezbo v
skladu s shemo BK60 ter 40tonsko vozilo ter obtezbo dolocili v skladu z enacbo v nadaljevanju.

Nadomestna obtezba:
200 = Q) =900 kN Qi = 0,6:00,1°(400)+0,1-0¢1-5,0-w L
L=14m L=107 m L=200 m
(vmesna reSetka) (krajno poljet+reSetka) (celotna konstrukcija)
Nadomestna obtezba | »61 15,6 knjm' | 401 kN — 3,74 kKNIm' | 540 kN —> 2,70 KN/
(dilatacije)




-
Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor po ntl n g

V nadaljevanju je izvedena kontrola dilatacij, in sicer posebaj za regularne obtezbe ter posebaj za potresne
vplive.

Temperatura + Temperatura - Reologija Promet Promet Potres Potres

3 Sihy (raztezek) (skréek) (skréek) (raztezek) (skréek) (raztezek) (skréek) SR (AR Sl Sy
H 50 m 0 m m 750 T T T r o
_| GPK I 190 I 160 } 00 { 110 { 110 I 730 I 730 |Reguameobtezbe] 516 468 984
H GPK I 150 I 130 } 00 ‘[ 120 { 120 I 730 I 730 Regu\a:)rzﬁ:sbteibe ijg ;;5 Zj;

l SKUPAJ os XIV' 34,2 -33,7 679
Os E - skupna podpora med KK in glavno premostitvijo reke Drave:
OS | Steber | Temp. + | Temp. - Promet Potres SKUPAJ Raztezek | Skréek | Skupaj
KK 11,0 -10,0 11,0 68,0 | Regularne obtezbe | 40,2 -37,6 77,8
GPK 13,0 -11,0 11,0 73,0 Potres 45,3 44,7 90,0
max. 90,0
Os XIV' — vmesna reSetka / Gerberjev nosilec:
OS | Steber | Temp.+ | Temp.- | Promet | Potres SKUPAJ Raztezek | Skréek | Skupaj
GPK 19,0 -16,0 11,0 73,0 | Regularne obtezbe | 51,6 -46,8 98,4
VR-G 13,0 -11,0 12,0 73,0 Potres 48,6 -47 4 96,0
max. 98,4
Os XVI - desno obrezni nosilec:
OS | Steber | Temp. +| Temp. - Promet | Potres SKUPAJ Raztezek | Skréek | Skupaj
GPK 15,0 -13,0 12,0 73,0 | Regularne obteZzbe 29,0 -27,2 56,1
Potres 34,2 -33,7 67,9
max. 67,9




Ponting inZenirski biro d.o.o., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor

ponting

H. POVZETEK ANALIZE IN PREDLOG REKONSTRUKCIJSKIH UKREPOV

Na podlagi izvedene stati¢no dinami¢ne analize obstojeCega stanja Titovega mostu je v nadaljevanju podan
kratek tabelari¢en povzetek kontrole konstrukcije ter predlog izvedenih rekonstrukcijskih ukrepov. ObseZznejSi
izpis rezultatov je v predhodnih poglavjih poro€ila za posamezne elemente, medtem ko so v nadaljevanju

podane merodajne kombinacije.

1. PREKLADNA KONSTRUKCIJA

1.1. Prosto konzolni del

Mejno stalne nosilnosti - MSN

e Kontrola upogiba (merodajna kombinacija)

Konstrukcija izkazuje ustrezno varnost na upogib, tudi pri maksimalni prometni obremenitvi ter ob vseh

predpostavkah glede upostevanja kablov za prednapenjanje. Maksimalna izkori§¢enost znaSa 87%, v primeru
upostevanja polovice kablov, ki so zasidrani na konzolah, ter uposStevaje polovico napenjalne sile.

Prometne sheme
Predpostavka .| TS-LM1 | TS-LMm1 TS - LM4
Obremenitev TS - 40 ton BK 60
(00=1,0) | (0=0,8) g

Kabli

50% kablov :

(zasidrani n; konzolah) Upoglb 0,87 v v v v
- sila50%

V primeru upostevanja nizje natezne trdnosti jekla in zmanjSanega efektivnega prereza kablov (skladno s

preiskavami UCEM) se izkori¢enost poveca na 95%.

e Kontrola striga (merodajna kombinacija)

Prometne sheme
Predpostavka . - . TS-LM4
P Obremenitev Ls _LMl Ls _LMl TS - 40 ton (Sheme za BK 60
(0=1,0) | (0=0,8) utrujanje)
Kabli
50% kablov ;
(zasidrani na konzolah) Stl’lg x x v v v
- sila50%
Mejno stalne uporabnosti - MSU
Kontrola v v v v v
razpokanosti
Kontrola tlaénih v v v v v
. napetosti
Kabli
50% kablov Kontrola % % x x x
(zasidrani na konzolah) dekompresije
- sila50% .
Kontrola napetosti v v v v v v
armaturi
Kontrola napetosti v v v v v v
kablih
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1.2. Vmesna reSetka

Mejno stalne nosilnosti - MSN

e Kontrola upogiba (merodajna kombinacija)

Konstrukcija ob upoStevanju zmanjSanega vpliva kablov ne izkazuje ustrezne varnosti. Analize so bile
izvedene ob upoStevanju prometne sheme BK 60.

Predpostavke Prometne sheme — BK60
> Obremenitev Vmesni vzdolzni nosilec Krajni vzdolzni nosilec
Kabli
- 50% kablov .
(zasidrani na konzolah) Upoglb x X
- sila50%

e Kontrola striga (merodajna kombinacija)

Prometne sheme — BK60
Predpostavke . —— cp—
Obremenitev Vmesni nosilec Krajni nosilec
Kabli
- vsikabli ;
(zasidrani na konzolah) Smg * *
- sila100%

Mejno stalne uporabnosti - MSU

Predpostavka Prometne sheme
Obremenitev BK 60
Kontrola razpokanosti x
Kontrola tla¢nih napetosti v
Kabli
vsi kabli (zasidrani na konzolah) Kontrola dekompresije x
- sila 100%
Kontrola napetosti v armaturi v
Kontrola napetosti v kablih v
1.3. Pre¢na smer prekladne konstrukcije

V primeru uposStevanja vozila na hodniku za peSce in kolesarje (nezgodna obtezna kombinacija) nosilnost AB
prereza konzole prekladne konstrukcije ni zagotovljena — potrebni so ukrepi za omejitev motornega prometa na
hodnikih (namestitev manjSe odbojne ograje).
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1.4. Pregled ocene stanja glavne premostitvene konstrukcije

V spodniji tabeli je prikazan povzetek analize konstrukcije ob upo$tevanju razliénih predpostavk glede
poskodovanosti le te. Ob tem je potrebno poudariti, da so bile analize narejene ob razli¢nih prometnih
shemah, vendar vse v skladu z dopustnimi odstopanji od trenutnih standarov SIST EN 1991-2.

Prekladna konstrukcija - Prosto konzolni del

Upogibna Strizna Kontrola Kontrola Kontrola napetosti
nosilnost nosilnost Pogoj Kontrola tiaénih . . p
. . ! napetosti jeklo za
prereza prereza dekompresije | Sirine razpok napetosti d -
REG/ERQ* REG/ERQ* beton armatura prednapenjanje
Konstrukcija VIV VIV v v v v v
brez poSkodb
Kabli zasidrani %
na konzolah vIv V|- i v v v v
Po = 50% (tockovno)
50% kablov
zasidranih na % V- x v v v v
koncu konzol in
sila Po = 50%
Prekladna konstrukcija - Vmesna reSetka
Konstrukcija
. - x x
brez poSkodb Vi x/ v v v
Kabli zasidrani
na konzolah x/- se niizvedla se ni izvedla seniizvedla | se niizvedla se niizvedla se niizvedla
Po = 50%
50% kablov
ké?]ill?ﬁ?r:rz]o?ai‘n x/[- se niizvedla se niizvedla seniizvedla | se niizvedla se niizvedla se niizvedla
sila Po = 50%
REG/ERQ* :

0 REG - osnovna obtezna kombinacija / regularne obtezbe

0 ERQ - potresna obtezna kombinacija

V spodnji tabeli je podan povzetek rezultatov, ki zajemajo potrebne morebitne sanacijske ukrepe oziroma

zamenjavo elementa, kar je bilo dolo¢eno bodisi na podlagi analize konstrukcije ali pa pregleda le te oziroma

izvedenih preiskav. Ukrepe bo potrebno definirati v okviru projekta rehabilitacije.

Povzetek — prekladna konstrukcija

Prekladna konstrukcija

Racunska analiza

Pregled in preiskave

Potrebna sanacija/ukrep 0z. zamenjava

GPK

Pre¢na smer konstrukcije

v v " G
Prosto konzolni del Sanacija lokalnih poSkodb
Vmesna reSetka - Gerber x x Zamenjava
< v Ukrep

(omejitev motornega prometa na hodnikih)
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2. PODPORNA KONSTRUKCIJA

2.1. Stebri
Stebri
Upogibna nosilnost Strizna nosilnost prereza " Kontrola tlacnih napetosti
prereza REG/ERQ* Kontrola Sirine razpok beton
REG/ERQ*
Steber v osi E
(Skupni steber) *[% vIx v v
Vmesni recni V% V% v v
steber
REG/ERQ* :
0 REG - osnovna obteZna kombinacija / regularne obtezbe
0 ERQ - potresna obteZna kombinacija
Povzetek - stebri
Stebri Racunska analiza Pregled in preiskave Potrebna sanacija 0z. zamenjava
Steber v osi E - .
(skupni steher) x x Sanacija / Zamenjava
Vmesni recni steber v Sanacija / potresna ojacitev
(potres)

2.2. Temelji

Kontrola temeljev izkazuje ustrezno varnost le teh, pri emer je bila izvedena kontrola in primerjava
maksimalnih napetosti glede na podane dopustne napetosti, hkrati pa se je izvedla Se kontrola nosilnosti
temeljev v skladu s SIST EN 1997-1.

Le pri primerjavi robnih napetosti vmesnih re¢nih stebrov, ki so presegale dopustne napetosti podane v
poroCilu Geolo$kega zavoda, so bile v vseh preostalih primerih (osnovna in potresna obteZna kombinacija po
MSN ter karakteristicna kombinacija po MSU) napetosti pod dopustnimi, oziroma nosilnost temeljnih tal
zadosca. Prav tako so bile preverjene tudi napetosti v betonskih elementih.

Kljub zgoraj navedenemu, se priporoCa izvedba sanacije plitvega temelja skupne podpore, saj se le ta nahaja
nad nivojem pogloblienega parkiriS¢a, hkrati pa zaradi zamakanja dilatacij prihaja do izpodjedanja tal izpod
temeljne ploskve.
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Temelji
Kontrola nosilnosti temeljih tal v skladu s
Kontrola dopustnih napetosti SIST EN 1997-1 Kontrola napetosti v betonu
REG/ERQ*
Temelj v osi E
(skupni steber) v viIv Y
Temelj vmesnega x IV v
re¢nega steber
Povzetek - temelji
Temelji Racunska analiza Pregled in preiskave Potrebna sanacija 0z. zamenjava
Temelj v osi E .
(skupni steber) Y * Sanacija
Temelj vmesnega re¢nega v v /

steber
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3. KONTROLA SIDRANJA KONSTRUKCIJE

Kot je razvidno iz analize v poglavju 4.Kontrola Sidranja konstrukcije v sklopu dela C.Analiza Titovega mostu,
trenutno stanje, ob upoStevanju:

e sile prednapenjanja ter

o efektivnega prereza vertikalnih zateg,

ne izkazuje ustrezne varnosti po MSU, medtem ko po MSN zatege ustrezajo.

Na podlagi tega lahko ocenimo, da je potrebno pristopiti k zamenjavi dotrajanih prednapetih vertikalnih zateg.

Povzetek sidranja
Vertikalni natezni kabli | Racunska analiza Pregled in preiskave Potrebna sanacija 0z. zamenjava
Vertikalne zatege x x Zamenjava poSkodovanih in sanacija preostalih
4, LEZISCA IN LEZISCNE KONZOLE TER DILATACIJE

Kot je razvidno iz trenutnega stanja konstrukcije prihaja na obmo¢ju dilatacij do zamakanja. Zaradi tega je
potrebna zamenjava vseh dilatacij. Nove dilatacije morajo zado$¢ati potrebnih pomikom podanim v poglavju G.

Prav tako je potrebna zamenjava leZiS¢, saj so le ta zelo korodirana.

Kljub temu, da so raCunske kontrole izkazale ustrezno nosilnost lezisénih konzol, na obmocju katerih prihaja
do vnosa obremenitev v konstrukcijo, pa je glede na poSkodovanost teh obmocij potrebna sanacija le teh
oziroma morebitna sprememba zasnove/detajlov teh delov konstrukcije.

Povzetek lezis¢a / dilatacije

Racdunska analiza Pregled in preiskave Potrebna sanacija 0z. zamenjava
Dilatacije / x Zamenjava
Lezis¢a / x Zamenjava

Leziscne konzole v x Sanacija
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5. PREDLOG UKREPOV

V okviru dokumenta so bile predstavljene vse aktivnostih, ki so bile izvedene za oceno stanja in moznosti
vzdrZzevanja in obratovanja Titovega mostu v Mariboru. Izvedena je bila staticno dinami¢na analiza na podlagi
izvedenih preiskav ter pregleda objekta in razpoloZljive dokumentacije.

Namen stati¢no dinami¢ne analize je bila ugotovitev in radunska potrditev dejanskega stanja konstrukcije in
definicija usmeritev pri izvajanju nadaljnih aktivnosti v smislu sanacije oziroma rekonstrukcije mostu.

Na podlagi izvedenih aktivnosti lahko zaklju¢imo:

* Dejstva:
» Dejanskega stanja kablov v starih objektih ni mogoce natan¢no ugotouviti
* Analize materialov so narejene na malem Stevilu vzorcev iz objekta
» Zato so raCunske analize varnosti narejene na predpostavkah

» Posledi¢no vse ugotovitve vsebujejo doloCen riziko

» Ugotovitve:
*  Objekt ne izkazuje zahtevane varnosti po danasnjih predpisih
* Vsebuje kriticne toCke, ki lahko odpovejo brez predhodnih znakov
» Posebej kriticni elementi za varnost objekta:
» Natezni kabli na desnem bregu
»  Spoj mosta in viadukta — steber v osi D
*  Srednji ,gerberjev* razpon
» Lezid¢a
» Brez ukrepov lahko pri¢akujemo resne probleme v roku nekaj let

» QOceniti preostalo Zivljenjsko dobo brez ukrepanja ni mogoce
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Potrebne nadaljnje ukrepe na konstrukciji, ki zahtevajo bodisi sanacijo posameznih elementov ali pa
zamenjavo le teh, lahko razdelimo na kratkoroéne (nemudoma potrebne) ter srednje ro¢ne ukrepe, ki se bi
izvedli na podlagi projekta rehabilitacije.

Vsi predvideni ukrepi so navedeni v nadaljevanju.

» KratkoroCni ukrepi
» Zamenjava dilatacij (zatesnitev dotoka vode in upoCasnitev propadanja kriticnih delov)
» Ureditve odvodnje (os E)
» Vzpostavitev monitoringa (nivelman deformacij, ...)
* Omejitev tezkega prometa (konzultacija s prometniki MOM)
»  Preprecitev moznosti nahajanja vozil na hodnikih za peSce in kolesarje
* lzdelava programa za potrebne dodatne preiskave na objektu in izvedba le teh

* lzdelava projekta rehabilitacija

»  SrednjeroCni ukrepi — po projektu rehabilitacije

» Zamenjava dela nateznih kablov na desno-obreznem oporniku

Sanacija oz. izvedba nadomestne podpore most/viadukt (os E)

e Zamenjava srednjega ,Gerber* polja ali monolitizacija

» Zamenjava leZis¢

» Sanacija lokalnih poSkodb glavnega mosta in preostalih delov objekta
» sanacija delaminiranih betonov,

* sanacija razpok,

» ureditev preostale odvodnje,

» Potresna ojaCitev (predvsem podporna konstrukcija)
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l. PRILOGE
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GEODETSKI NACRT



. 02 /7292 600

GS K&BALE oo == o 0 0a1/735a10

Kraigherjeva 19b, 2230 Lenart - . &= dean.kobale@siol.net :
@ www.geodetske-storitve-kobale.si
El www.facebook.com/gskobale

ZADEVA: GEODETSKI NACRT
OBSTOJECEGA STANJA

KO: 681 MARIBOR GRAD

NAROCNIK: PONTING D.O.O.
STROSSMAYERJEVA 28
2000 MARIBOR

ST. DELA: 349P24

_ _ =7 |
' DEAN KOBALE | /Al
Za nalogo je imenovan pooblasceni ' unlv, dipl. inZ. geod. \ /

inZenir s podro¢ja geodezije AF
’I \Jl M\
VAN

Kobale Dean, univ.dipl.inz.geod. Zig in podpis pooblascenega inZenirja
s podrocja geodezije

1ZS: 0068 / GEO 0102

Zig in podpis geodetskega podjetja

GS K®BALE *

Geodetske storitve Kobale,
Fotagrametrija, UAS, LiDAR, BIM, d.o.o.

Lenart, 10.01.2025 Kraigherjeva ulica 19 B
2230 Lenart v Slovenskih goricah

= Komplementarna uporaba metod geodetske izmere

= Zasotavljanje visoke 3D natancnosti rezultatov +1cm m) primernoc za PZI




~o GEODETSKE STORITVE K&BALE d.c.0. ~o—

CERTIFIKAT GEODETSKEGA NACRTA

1. Naro¢nik geodetskega nacrta: PONTING D.O.O.
STROSSMAYERJEVA 28
2000 MARIBOR

2. Pooblasceni inZenir s podrocja geodezije:

Kobale Dean, univ.dipl.inZ.geod., Geo0102

potrjujem,

da je geodetski nacrt §t. GS Kobale d.o.o. 2024-349 izdelan skladno s predpisi in z namenom
uporabe, opredeljenim v tocki 3. tega certifikata.

3. Namen uporabe geodetskega nacrta:

- za pripravo projektne dokumentacije
- zapripravo lokacijskega nacrta

- geodetski nart novega stanja zemljisca
- geodetski nacrt izvedenega stanja

- drug namen

4. Podatki o koordinatnem sistemu in geodetski osnovi:

Geodetski nacrt je v koordinatnem sistemu D96/TM in v vertikalnem koordinatnem sistemu
Koper (SVS2010). Geodetsko osnovo predstavlja fizi¢no stabiliziranih to¢k na terenu.

5. Podatki o vsebini geodetskega nacrta:

Podatki Vir podatkov Institucija Datum Natan¢nost
Topografija Geodetska izmera GS KOBALE d.o.0. 17.09.2024 +2,0cm
Katastrske Arhiv GURS Geodetska uprava RS

meje parcel, ki | (elaborati predhodnih p 10.01.2025 +10,0 cm
. . ZKP24
SO urejene meritev)
Katastrske Arhiv GURS
meje parcel, ki (digitalni katastrski Geodetska uprava RS 10.01.2025 +1m

: . y ZKP24

niso urejene nacrt 1:2880 )

6. Pogoji za uporabo geodetskega nacrta:

e Natancnost geodetskega nacrta zadoS¢a le za namen uporabe, doloCenem v 3. tocki
tega certifikata. Za uporabo geodetskega nacérta v druge namene mora naro¢nik
narociti izdelavo novega geodetskega nacrta.

Kraigherjeva 19b, 2230 Lenart, GSM.:041-735-410, tel.:02-7292-600, fax.:02-7292-601, D. S.: 1554155




~o GEODETSKE STORITVE K&BALE d.c.0. ~o—

e Pri uporabi geodetskega nacrta je potrebno upostevati natan¢nost podatkov iz tabele v
5. tocki tega certifikata.

e Natan¢nost podatkov o urejenih mejah je doloena na osnovi podatkov o metodi
dolocitve zemljiSkokatastrskih tock. Podatki o parcelah so pridobljeni iz podatkov
zemljiSkokatastrskega prikaza.

e Geodetski nacrt ni primeren za vzpostavljanje poteka parcelnih mej v naravi.

e Na terenu vidni komunalni objekti so izmerjeni v okviru topografske izmere.

Lenart, 10.01.2025 .
/N GS K®BALE
=4 | Geodetske storitve Kobale,

Fotogrametrija, UAS, LiDAR, BIM, d.o.o.
Kralgherjeva ulica 19 B

univ ; . f £230 Lenart v Slovenskih goricah J
. o s st . |, PR P | Pt

(osebni zig in podpis pooblékcj’eﬁega (Zig geodetskega poa’jétja,
inZenirja s podrocja geodezije) podpis odgovorne osebe)

Kraigherjeva 19b, 2230 Lenart, GSM.:041-735-410, tel.:02-7292-600, fax.:02-7292-601, D. S.: 1554155




D.S.: 15541550

KRAIGHERJEVA 19b LENART V SLOVENSKIH GORICAH 2230

GS KOBALE d.o.o.

TEL.: 02-7292-600, FAX.: 02.7292-601, GSM: 041.735-410
Geodetsko podjetje je vpisano v imenik geodetskih podjetij pri inZenirski zbornici Slovenije.
Odgovorni geodet Kobale Dean, je vpisan pri inZenirski zbornici Slovenije pod identifikacijsko Stevilko Geo 0102

GEODETSKI NACRT

NAROCNIK GEODETSKE STORITVE:

K.O. 657 MARIBOR-GRAD
S 349P24
ST. DELA PONTING D.O.O.
DATUM 17.09.2024 STROSSMAYERJEVA 28
2000 MARIBOR
MERILO
PARCELA Odgovorni geodet: KOBALE DEAN, univ.dipl.inz.geod.
Opomba: podatki o parcelnih mejah so prevzeti iz DKN!
M.P
s — e
Ll iy,
i DEAN KOBALE
| unlv. dipl. inZ. geod.
215049 forog
2i57L.

2188

2604

2508

B Ee—

&L

|
e

t

1] i
i : ' |
1 [ m— === X
I ¥ | Hi 14

M 1:1000, © GEOS10

GS KOBALE d.o.0.
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PREGLEDNA RISBA OBJEKTA
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KARAKTERISTICNI PRECNI PREREZ, m 1 : 50
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Karakteristike v analizi upo$tevanih materialov:
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RISBA PREDLAGANIH

REKONSTRUKCIJSKIH UKREPOV
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KARAKTERISTICNI PRECNI PREREZ, m 1 : 50 1. ZAMENJAVA DILATACIJ ... zatesnitev dilatacijskih fug, kontrola pomikov, upocasnitev propadanja kritiénih delov,

2. UREDITEV ODVODNJE (os E) ... rekonstrukcija in zatesnitev krajnih izlivnikov, obnova vzdolzne in vertikalne cevne kanalizacije,
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NAPENJALNE SILE V KABLIH TITOVEGA MOSTU

1.0 UVOD

Namen preiskave, ki je bila izvedena 23. in 24.09. 2024, je bil pridobiti oceno velikosti napenjalnih
sil v prednapetih kablih Titovega mostu v Mariboru, ki je bil predan v promet leta 1963. Za izvedbo
testiranja smo izbrali enega od kablov v zunaniji stojini na gorvodni strani prekladne konstrukcije v
neposredni blizini pre¢nika XI v smeri proti desnemu bregu reke Drave (Slika 1) in sedmega od
vertikalnih kablov gledano v gorvodni smeri, ki predstavljajo natezne vezi, s katerimi je preprecen

vvvvv

dvig prekladne konstrukcije na leziS¢ih opornika na desnem bregu reke Drave.
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Slika 1: Polozaj kabla izbranega za testiranje v vzdolznem in pre€nem prerezu prekl. konstrukcije
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2.0 OPIS MERSKIH POSTOPKOV

Vsak od kablov vgrajenih v betonsko prekladno konstrukcijo je sestavljen iz gladke jeklene cevi z
debelino stene cca 1 mm, v notranjosti katere je 18 jeklenih zic premera 5 mm, ki so zainjektirane s
cementno injekcijsko maso. Oceno velikosti napenjalne sile smo lahko izvedli edino tako, da smo
na izbranem mestu odprli betonsko konstrukcijo in s tem omogocili dostop do kabla. Os izbranega
kabla je bila 10 cm pod povrsino betona (Slika 5). Odprli smo kabelsko cev in lokalno na mestu
izvedbe meritev odstranili injekcijsko maso (Slika 2). Nato smo na o¢i§éeno povrsino dveh najbolj
dostopnih Zic prilepili uporovni merilni listi¢ (Slika 3). Za meritve specifi€nih deformacij smo uporabili
merilne listie proizvajalca Hottinger Baldwin Messtechnik z dolzino merilne mrezice 6.0 mm in
nazivno upornostjo 120 Q (tip HBM 1-CLY41-6/120ZE), ki so temperaturno usklajeni z jeklom (Merilna

mrezica ima enak koeficient temperaturnega raztezka kot podlaga, na katero so listici lepljeni.).

gt 17 7 o e NS e

Slika 2: Jeklo kabla po odstranitvi zas¢itnega Slika 3: Merilni listi¢i nalepljeni na predhodno
sloja betona, odprtju kabelcke cevi in delni ocCisCeni povrsini dveh Zic

odstranitvi injekcijske mase

e A

Slika 4: |zrezani dve Zrtvovani jekleni Zici po Slika 5: PolozZaj kabla (oddaljenost od
izvedbi testa povrsine)

Ker je bilo mesto testiranja v notranjosti prekladne konstrukcije mostu, kjer se v asu meritev, ki so
bile relativno kratkotrajne, temperatura ni bistveno spreminjala, smo uporabili stirizilno vezavo v
Cetrtinske Wheatstonove mosticke in ¢im krajSe povezovalne kable. Meritve specifi¢nih deformacij
smo izvajali s popolnoma novim 16 kanalnim merilnim ojacevalnikom proizvajalca Hottinger Baldwin
Messtechnik tip QuantumX MX1615B, ki ima Se tovarni$ko kalibracijo. Da bi ugotovili, kakSna je sila
v kablu je bilo potrebno posamicni jekleni Zici, na katerih so bili nalepljeni merilni listi€i, pazljivo
prerezati s kotno brusilko tako, da nismo poskodovali sosednjih Zic v kablu. Med rezanjem Zic smo
kontinuirano izvajali meritve specifi¢nin deformacij. Po izvedbi testa smo izrezali kos testiranih Zic
in pripravili vzorce za preiskave lastnosti jakla (Slika 4 in Slika 9 — prva dva vzorca).
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—

Slika 6: Vertikalni kabel v oporniku, na katerem Slika 7: Isti vertikalni kabel po delni odstranitvi
je odstranjen del zas¢itne cevi injekcijske mase

Slika 8: Merilni listi¢ nalepljen na eni od Slika 9: odvzeti vzorci Zic
ociS€enih Zic vertikalnega kabla v oporniku po
izvedbi testa

Izmerjena vrednost specificne deformacije izmerjene ob sprostitvi Zice po absolutni vrednosti
ustreza vrednosti specificne deformacije zaradi sile prednapenjanja. lzmerjeno vrednost specificne
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deformacije smo pri analizi merskih rezultatov nato samo pomnoZili z elasti€énim modulom jekla, da
smo dobili oceno vrednosti napetosti v kablu, nato pa smo to vrednost Se pomnozili s povrSino
celotnega kabla. Dobljena vrednost predstavlja zelo dobro oceno dejanske napenjalne sile v kablu.

Na enak nacin smo izvedli tudi testiranje enega vertikalnega kabla v oporniku na desnem bregu
Drave. Kabel izbran za testiranje je bil popolnoma nepoSkodovan, prav tako pa sta bila
neposkodovana tudi oba sosednja kabla. Vertikalni kabli so names&ceni v zas€itnih ceveh, ki imajo
debelino stene 3 mm. Na izbranem kablu smo odstranili cca 20 cm za&c¢itne cevi v vzdolzni smeri in
polovico obsega v pre¢ni smeri (Slika 6). Odstranili smo injekcijsko maso in na eno od zic prilepili
merilni listi¢ istega tipa kot v predhodnem testiranju kabla v prekladni konstrukciji (Sliki 7 in 8). Tudi
v tem primeru smo po izvedbi testa za preiskavo jekla odvzeli vzorec (Slika 9 — tretji vzorec). Izrezali
pa smo tudi kos Zice tretjega vertikalnega kabla gledano gorvodno, ki je bil v celoti prekorodiran
(Slika 9 — Cetrti vzorec)

3.0 REZULTATI PREISKAVE

Rezultati meritev so podani v grafi¢ni in tabelariéni obliki. Na grafih, so prikazane tri krivulje (krivulja
izmerjenih specificnih deformacij, raunska krivulja napetosti in racunska krivulja sile v kablu. Med
meritvijo, smo na zacéetku postavili vrednost deformacij na ni¢, nato je ob prekinitvi zrtvovane Zice
priSlo v njej do navideznih tlagnih deformacij (zato negativne vrednosti). To je prikazano na prvi
verziji grafov (Sliki 10 in 12). Bolj realen prikaz dogajanja pa je na drugi verziji grafov (Sliki 11 in 13).
Absolutne vrednosti kon&nih izmerjenih vrednosti specifi¢nih deformacij v tem primeru pristejemo k
celotnim izmerjenim signalom (naredimo offset signalov) in nato na osnovi tako dobljenih grafov
dolo¢pimo Se pripadajoCe grafe napetosti in napenjalne sile. Tako imamo na zacetku v jeklu
dejansko napenjalno silo, ki po prekinitvi Zice pade na vrednost nic.

mapetost [MPa|

napenialing sl |k

specificng defarmaciia [um/m

00 340 400 500 £00 700 B an 1000 1100 1200 1300

Slika 10: Grafi¢ni prikaz ¢asovnega poteka izmerjeh"ih'specific“:nih deformacij ter izracunanih
napetosti in napenjalne sile pri nulti izhodiséni vrednosti specifi€nih deformacij za eno merilno
mesto v prekladni konstrukciji (prva verzija prikaza)
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Slika 11: Grafi¢ni prikaz ¢asovnega poteka izmerjenih specifi¢nih deformacij ter izracunanih
napetosti in napenjalne sile pri nulti izhodis¢ni vrednosti specificnih deformacij za merilno mesto
na vertikalnem kablu v oporniku (prva verzija prikaza)
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Slika 12: Grafi¢ni prikaz ¢asovnega poteka izmerjenih specifi¢nih deformacij ter izracunanih
napetosti in napenjalne sile pri dejanski izhodis€ni vrednosti specificnih deformacij, ki so dobljene
tako, da je pedhodno nulirana izhodi§&na vrednost premaknjena za vrednost kon¢ne izmerjene
vrednosti specificne deformacije; prikaz je narejen za eno merilno mesto v prekladni konstrukciji
(druga verzija prikaza — dejansko stanje deformacij in napetosti po razbremenitvi)
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Slika 13: Grafi¢ni prikaz ¢asovnega poteka izmerjenih specifi¢nih deformacij ter izracunanih
napetosti in napenjalne sile pri dejanski izhodis€ni vrednosti specificnih deformacij, ki so dobljene
tako, da je pedhodno nulirana izhodi§&na vrednost premaknjena za vrednost kon¢ne izmerjene
vrednosti specificne deformacije; prikaz je narejen za eno merilno mesto na vertikalnem kablu v
oporniku (druga verzija prikaza — dejansko stanje deformacij in napetosti po razbremenitvi)

Tabela 1: Numeriéni prikaz rezultatov

Kabel v prekladni konstrukciji | Vertikalni kabel v oporniku
Izmerjene spec. deformacije 4853 pym/m 2729 ym/m
IzraCunane napetosti 1019,19 MPa 573,10 MPa
IzraCunane napenjalne sile 360,21 kN 202,55 kN
4.0 ZAKLJUCEK

Za prednapete kable v prekladni konstrukciji lahko ocenimo, da se v njih v ¢asu uporabe objekta
vrednost napenjalne sile ni bistveno spremenila. lzmerjena vrednost je bila celo nekoliko veéja od
projektne vrednosti napenjalne sile, kar pa je lahko tudi posledica ne dovolj natanénega spremljanja
velikosti sile pri izvedbi prednpenjanja v ¢asu gradnje in drugacne tehnologije sidranja kablov
(glavi¢enje gladkih posameznih Zic). Na jeklu testiranega kabla ni bilo opaziti korozije. Potrebno pa
je pregledati kak$no je stanje na delih konstrukcije, kjer prihaja do zamakanja in potencialno
moznosti vnosa kloridov (ob dilatacijah, v bliZzini izlivnikov).

Vertikalni kabli, ki preprecujejo dvigovanje prekladne konstrukcije na juznem oporniku mostu, pa so
zaradi nenehnega zamakanja na dilataciji in zaradi velike koli€¢ine odpadnega materiala, ki je ostal
v komorah opornika po zadnji sanaciji in je zaradi netesne dilatacije prekticno ves €as vlazen, bolj
izpostavljeni koroziji sploh v njihovem spodnjem delu, ki je zasut z vlaznim odpadnim materialom.
Nekaj kablov je mo¢no prizadetih. V najslabsem stanju tretji kabel gledano v gorvodni smeri, ki ima
v spodnjem delu odstranjeno zasc&itno cev, injekcijska masa pa je povrSno nadomescena z malto,
ki je bila nalita v nadomestno plasticno cev, ki je bila naknadno namescena okrog kabla.
Predpostavljamo, da so se pred zadnjo sanacijo na tem kablu izvajale preiskave, po tem pa ni bil
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ustrezno zas¢iten. Meritve smo izvajali na sedmem vertikalnem kablu gledano v gorvodni smeri.
Izbrali smo ga, ker je bil nepoSkodovan, prav tako pa sta bila neposkodovana sosednja kabla.
Ocenjena vrednost sile dobljene na osnovi izvedenih meritev pa je bila priblizno 40 kN nizja od
pricakovane.

Pripravil:
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red. prof. dr. Andrej Strukelj, univ.dipl.inZ.gr.
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Univerza v Mariboru
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1.) Namen raziskave

Od naroc¢nika smo prejeli dva vzorca kablov iz Titovega mostu:

- Glavni kabel (¢ =5 mm); V porocilu z oznako V1;

- Zatega (¢ =5 mm); V poroCilu z oznako V2.
V okviru raziskave smo s ciljem, da se doloci stanje v katerem se nahaja material in oceni
njegova nosilnosti in trajnost, na vsakem vzorcu analizirali makrostrukturo in defekte na
povrsini vzorcev, mikrostrukture v precnem in vzdolznem prerezu, dolocili kemijske sestave
mikrostrukturnih konstituentov, izmerili mikrotrdote po prerezu vzorcev in z nanoindentacijo

izmerili trdoto v robnem pasu od povrsine vzorcev do globine 100 um.

2.) Uporabljena raziskovalna oprema

Pri raziskavi je bila uporabljena sledeca raziskovalna oprema:

e Svetlobni mikroskop Nikon Epiphod opremljen s sistemom za kvantitativno
metalografsko analizo slike (Analysis);

e Digitalni stereo mikroskop Keyence VHX 7000;

e Visoko locljivi vrsti€ni elektronski mikroskop JSM-IT 800SHL opremljen z detektorji
EDX, EBSD in SXES za analizo mikrokemijske sestave, kristalne strukture in
kemijskega stanja atomov prehodnih elementov;

e Merilnik mikrotrdote Zwick 3212;

e Mikro in nanoindentor NANOTEST VANTAGE.

3.) Rezultati analiz in ugotovitve

Iz obeh vzorcev kablov smo z metalografsko Zago Struer Labotom-5 odvzeli vzorce za pripravo
metalografskih obrusov za analizo mikrostrukture v vzdolZznem in pre¢nem prerezu. Oba
prereza sta bila izrezana z visoko natanc¢no diamantno Zi¢no Zago Well 4500. Za pripravo
vzorcev v precni in vzdolZni smeri smo uporabili standardni metalografski postopek brusenja,

poliranja in jedkanja:



Univerza v Mariboru

Fakulteta za strojnistvo
e Brusenje s stopnjo 400 (5 min), nato Se s stopnjo 800 (3 min);

e Poliranje s polirno suspenzijo MetaDi™ Supreme Polycrystalline Diamond Suspension
3um (3 min) na polirni podlogi Verdutex;

e Poliranje z MasterPrep Alumina 0,05 pum (1 min) na polirni podlogi ChemoMet;

e C(Cid¢enje v ultrazvoku;

e Jedkanje z nitalom (3% HNOs in 97% CH3OH).
Analiza povrsine vzorcev je bila opravljena na stereo opticnem in vrsti€nem elektronskem
mikroskopu. Na sliki 1 je posnetek povrsin vzorcev V1 in V2, na sliki 2 pa je 3D prikaz obeh
povrsin. Povrsini obeh vzorcev sta korodirani. Vsebujeta korozijske produkte in korozijske
izjede, ki zmanjsajo nosilni prerez Zice. Na 3D posnetkih se pri obeh vzorcih jasno vidi del plas¢a
na katerem je potekala korozija (anodno mesto). Ceprav kemijske sestave korozijskih
produktov nismo analizirali (skladno z narocilom), gre najverjetneje za Zelezove okside in
hidrokside, ki so voluminozni, slabo oprijemljivi in nimajo zascitne sposobnosti. Njihov
nastanek je najveckrat povezan s karbonatizacijo betona pri kateri se porabljajo OH"ioni, kar
ima za posledico padec bazi¢nosti v okolici armature in ob prisotnosti korodirnega medija
pojav korozijskih poskodb. Povrsina vzorca V2 je korozijsko mnogo bolj napadena saj je plast
korozijskih produktov debelejsa, korozijske izjede pa so globje in bolj gosto razporejene po
povrsini vzorca. Na sliki 3 a in b je dobro vidna plast korozijskih produktov. Pri vzorcu V1 so
bile vse izmerjene debeline teh plasti pod 10 um, pri vzorcu V2 pa so debeline plasti
korozijskih produktov ponekod dosegle tudi vrednosti nad 50 um. Tudi globine korozijskih
izjed so bile pri vzorcu V2 mnogo vecje kot pri vzorcu V1. Na sliki 4 a in b sta prikazana
posnetka najvecjih izmerjenih globin korozijskih izjed pri posameznem vzorcu. Izjede so na
dnu gladke (slika 5). Ostrih vrhov, ki bi lahko predstavljali mesta vecjih koncentracij napetosti,
ne vsebujejo. Tudi razpok, ki bi se Sirile iz ustja korozijskih izjed v notranjost vzorca, nismo
odkrili. Je pa bila na ustjih nekaterih izjed opaZena rast kompleksnih oksidov v notranjost
vzorca (slika 4a). Mikrokemijska to¢kovna analiza na teh mestih ( slika 6) kaZze na povecano
vsebnost kisika in prisotnost oksidotvornih elementov. Visoka koncentracija ogljika je
posledica povrsinske kontaminacije vzorca z ogljikovodiki iz atmosfere, zato koncentracij

ogljika pri mikrokemijskih analizah ni smiselno upostevati.
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1 mm

Slika 1: PovrSina vzorcev na korodiranem delu plas¢a; (a) V1; (b) V2; Stereo opti¢na

mikroskopija;
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Slika 2: 3D prikaz povrsine vzorcev V1 in V2 na delu plas¢a z jasno vidnim prehodom iz

korodiranega dela v nekorodiran del plasca; (a) V1; (b) V2; Stereo opti¢na mikroskopija;
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Slika 3: Plast korozijskih produktov na povrsini vzorcev; (a) V1 —vzdolzni prerez; (b) V2 — precni

prerez; Opti¢na mikroskopija;
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Slika 4: Maksimalne globine korozijskih izjed, ki so bile izmerjene v vzdolZznem in pre¢nem

prerezu vzorcev; (a) V1; (b) V2; Opti¢na mikroskopija;
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Slika 5: Dno korozijske izjede brez ostrih vrhov in razpok, ki bi se Sirile v notranjost vzorca V2;

Vrsti¢na elektronska mikroskopija (SEM);

Electron Image 14
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Slika 6: Mikrokemijska to¢kovna analiza na mestu, kjer se korozijski produkti Sirijo v notranjost

vzorca; SEM z EDX detektorjem;

Vzorca kablov sta izdelana iz patentirane jeklene Zice, katere konéna mikrostruktura je rezultat
kombinacije hladnega vlecenja in toplotne obdelave patentiranja. Za oba vzorca je znacilna
finozrnata perlitna mikrostruktura z majhnim delezem ferita na kristalnih mejah (slika 7).
Glede na mikrostrukturo lahko ocenimo, da je vsebnost ogljika v jeklu malo pod evtektoidno
sestavo (pod 0,8 ut%). Zaradi velike stopnje deformacije med hladnim vleCenjem je v
mirostrukturi opaziti ukrivljanje lamel (slika 7b), upogibanje perlitnih kolonij in usmerjanje v
smer ki je paralelna z osjo Zice (slika 8a,b), ter zmanjsanje razdalje med lamelami v povprecju
pod 100 nm (slika 9), kar izboljsa trdnost in odpornost na dinamicne obremenitve.

Mikrostruktura je v pre€nem in vzdolZnem prerezu homogena in se po povrsini prerezov ne
spreminja. To nakazuje, da se tudi lastnosti po prerezu ne spreminjajo. Meritve mikrotrdot
(HV 0,2) po povrsini precnega in vzdolZnega prereza na razli¢cnih oddaljenostih od povrsine
vzorca so to domnevo potrdile. Vrednosti trdot v robnem pasu (podrocje, ki je od povrsine
oddaljeno od 200 um do 1000 um) in v notranjosti prerezov (podrocje, ki je od povrsine
oddaljeno od 1000 um do 2500 um) se ne razlikujejo bistveno. Le pri vzorcu V2, ki je na

povrsini mo¢neje korodiran so bile izmerjene trdote v robnem pasu nizje.
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Slika 9: Razdalja med lamelami v perlitni koloniji; Vzorec V2; SEM;

Tik pod povrsino, oziroma v povrSinskem pasu do globine 200 um mikrotrdote niso bile
merjene, saj mora biti za veljavnost meritve oddaljenost vtiska od roba vzorca vsaj 2,5 kratnik
diagonale vtiska. Trdote v tem podpovrsinskem pasu so bile izmerjene z nanoindentacijo. Na
osnovi povprecnih vrednosti trdot so v tabelah (1-4) podane tudi ocenjene povprecne

vrednosti natezne trdnosti.

Tabela 1: Izmerjene vrednosti trdot (HV 0,2) za vzorec V1 (notranjost)

Meritve — notranjost Vzdolzni prerez Precni prerez
1. meritev
450 520
2. meritev
520 509
3. meritev
483 412
4. meritev
490 509
Povprecna vrednost 485,75 487,5
Ocenjerzm vrednost natezne trdnosti 1630 1630
(N/mm?)

11



Univerza v Mariboru

Fakulteta za strojnistvo

Tabela 2: Izmerjene vrednosti trdot (HV 0,2) za vzorec V1 (robni pas)

Meritve — robni pas Vzdolzni prerez Precni prerez
1. meritev
457 490
2. meritev
509 520
3. meritev
509 412
4. meritev
490 490
Povprecna vrednost 491,25 478
Ocenjerzm vrednost natezne trdnosti 1660 1600
(N/mm?)

Tabela 3: Izmerjene vrednosti trdot (HV 0,2) za vzorec V2 (notranjost)

Meritve — notranjost Vzdolzni prerez Precni prerez
1. meritev
466 473
2. meritev
490 473
3. meritev
473 473
4. meritev
457 490
Povprecna vrednost 471,5 477,25
O T dnost t trdnosti
cenjerzm vrednost natezne trdnosti 1600 1600
(N/mm?)

Tabela 4: Izmerjene vrednosti trdot (HV 0,2) za vzorec V2 (robni pas)

Meritve — robni pas Vzdolzni prerez Precni prerez
1. meritev
473 412
2. meritev
473 490
3. meritev
473 473
4. meritev
426 391
Povprecna vrednost 461,25 441
Ocenjerzm vrednost natezne trdnosti 1580 1560
(N/mm?)
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Ceprav se v jeklenih armaturah, ki so v betonu natezno obremenjene in napadene s korozijo
pri kateri se lahko spro$cajo vodikovi ioni, pogosto pojavijo poskodbe zaradi raztapljanja
vodika v kristalno mreZo jekla, pa v okviru nasih raziskav z mikrostrukturno analizo v pre¢nem
in vzdolZznem prerezu ni bilo odkritih defektov oziroma mikrostrukturnih konstituentov, ki bi
nakazovali na prisotnost atomarnega oziroma molekularnega vodika v vzorcih.

Najvecje spremembe zaradi staranja mikrostrukture so bile opazene v podpovrsinskem pasu,
kjer je najverjetneje zaradi striznih napetosti priSlo do dekompozicije, oziroma do
fragmentacije cementitnih (FesC) lamel (slika 10). Cementitne lamele se lahko tudi raztapljajo,
tako da se posledi¢no poveca delez ferita v mikrostrukturi, ali pa postanejo feritna zrna
prenasi¢ena z C. Ce lamele razpadejo na delce, ki so preveliki za disperzijsko utrjanje se v tem
podrocju znizata tudi trdota in trdnost. Z nanoindentacijo smo preverili trdnostne lastnosti v
tem sloju. Ker tako dobljene trdote ni moc¢ direktno primerjati s trdotami HV smo z
nanoindenotrjem izmerili tudi trdote v pasu, kjer so bile predhodno Ze izmerjene mikrotrdote
HV. Tako je bilo moc¢ primerjalno oceniti ali so trdote v podpovrSinskem pasu nizje od tistih v
notranjosti. Rezultati meritev z nanoindentorjem, ki so predstavljeni v tabelah 5 in 6,
potrjujejo, da so trdnostne lastnosti v podpovrsinskem mikrostrukturno spremenjenem sloju
nekoliko slabse kot v notranjosti. Razlika v trdoti znasa priblizno 12%. Trend poslasanja
lastnosti potrjuje tudi spreminjanje relaksacijskega modula — E;, ki je po svoji vrednosti dober
pribliZek modulu elasti¢nosti in je prav tako predstavljen v tabelah 5 in 6. Pogoji
nanoindentacije so predstavljeni na sliki 11, krivulje ¢ — h (obremenitev — globina vtiska) pa
na sliki 12. Raztros krivulj je pri V2 veliko vecji na robu kot v notranjosti. To je posledica staranja
materiala. Poleg opisanih mikrostrukturnih sprememb pa v tem podpovrSinskem pasu ni
prisotnih drugih defektov, ki bi vplivali na lastnost materiala. Kemijska sestava v tem podrocju
se ne razlikuje od sestave v notranjosti vzorcev (slika 13). Linijska mikrokemijska analiza kaze
na povecano koncentracijo ogljika in kisika na povrsini vzorca in povecano koncentracijo
ogljika na nekaterih mestih v notranjosti. Povecana koncentrcija ogljika na povrsini kot tudi po
prerezu je posledica kontaminacije vzorca, povecana koncentracija kisika pa je rezultat tvorbe

korozijskih produktov na povrsini — plas¢u vzorcev.
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Slika 10: Mikrostruktura v podpovrSinskem pasu (a); globina pasu s spremenjeno

mikrostrukturo (b)
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Tabela 5: Izmerjene vrednosti trdot za vzorec V2 v podpovrsinskem pasu do globine 100 um

Indent | Max. | Contact Max. Plastic Elastic
Depth Depth Load Hardness Er Work Work
(nm) (nm) (mN) (GPa) (GPa) (nJ) (nJ)
1 678,27 | 629,05 50,00 5,20 210,64 10,48 1,95
2 688,45 | 643,51 50,00 4,97 225,55 10,51 1,89
3 710,58 | 659,14 50,00 4,74 192,47 10,39 2,05
4 714,94 | 665,98 50,00 4,65 200,15 10,52 1,90
5 662,43 | 614,08 50,00 5,45 219,54 10,24 1,91
6 719,19 | 670,07 50,00 4,59 198,32 11,17 1,90
7 723,48 | 674,49 50,00 4,53 197,58 10,13 1,97
8 680,51 | 629,31 50,00 5,20 202,37 10,07 1,98
9 714,74 | 664,90 50,00 4,66 196,94 9,83 1,96
10 734,33 | 686,34 50,00 4,38 198,24 10,68 1,90
Mean | 702,69 | 653,69 50,00 4,84 204,18 10,40 1,94
Errors 24 23 0,000027 | 0,348661 10,83 0,370254 | 0,048027
Tabela 6: Izmerjene vrednosti trdot za vzorec V2 v notranjosti
Indent Max. Contact Max. Plastic Elastic
Depth Depth Load Hardness Er Work Work
(nm) (nm) (mN) (GPa) (GPa) (nJ) (nJ)
1 664,89 616,74 50,00 5,41 219,52 9,68 1,95
2 667,33 614,81 50,00 5,44 201,86 9,62 2,14
3 654,44 604,91 50,00 5,62 217,51 9,68 1,98
4 660,57 610,57 50,00 5,52 213,51 9,27 2,02
5 691,83 641,83 50,00 5,00 203,26 9,68 2,01
6 645,93 595,85 50,00 5,79 218,31 9,28 1,98
7 653,67 605,00 50,00 5,62 221,34 9,55 1,94
8 657,62 608,16 50,00 5,56 216,65 9,78 1,96
9 661,58 611,53 50,00 5,50 212,95 9,36 2,03
Mean 661,98 612,16 50,00 5,49 213,88 9,54 2,00
Errors | 12,905602 | 12,731363 | 0,000064 | 0,216496 6,94825 0,19 0,06
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Experiment Type

| Depth versus Load Hysteresis VJ

Pre-Experiment Operations
Number of Zero Load Calibrations 1
Experiment Start Delay s) 0
Spherical Indentation
Indenter Radius {um) ]Tﬁx"u_
Continuous Compliance Calculation
Oscillation Frequency (Hz) |_80
Fix Dscillation Depth r- W W o
Measurement Time Constant IW S

Hot Stage OFF

Amplitude

Experiment Termination

Method [Load Controlled v

Maximum Load [mN) 50,00

Minimum Load [mN] 50,00

Load Target Distribution Automatic

Mayirum Depth (hm) {0000

Minimum Depth (nm) 0,00

Depth Target Distribution Automatic

Load Ramp Control

| Fired Time Load and Unload vl

Limit Stop Load (mN) 0,10

Indenter Contact Yelocity (um/s)  0.500

Initial Load (mN)  0.0000
1000000
5.00000
G

Number of Load Cycles 2

Load Time [s)
Unloading Time (s)

Unloading Percentage (%)

Dwell Period at Maximum Load (s] 10

Dwell Period at % Unloading (s) [EJ

Control Method m G
StageTemperature [C) ID—
Indenter Temperature [C) IG—-
Themmalisation Time (s) IG—

ECR O_FF,

Thermal Drift Carrection
| Collect Data Post-Indentation S

Dwell Period for Drift Correction [s] 30

Close

Sample Stage Control

Z [um) -1497.97

Indentation Pattern | Specific Locations

Y [um) -20.48

X um) 35115.20

i

Specific Locations

gNumber of Indentations 10

l Select Results Filename >>‘

Retraction Distance (um) 30

Slika 12: Parametri nanoindentacije

16



Univerza v Mariboru

Fakulteta za strojnistvo

Selectzd Filename |m128GB_MicroMatarialsi Marte Yantage|FranciPetentrana_ho\Pet L B _M10_1_S0mbi_ 20241016

50+ Analysis Results

45+

40~ Mawimum Depih [im) 56193 +- {PE]

35 Meximum Load [mi) 50000 +/- 0000

30- Contzet Depth (nm) B1216 - 1273
z Herdness (GPa) 543237 - D215
2 & Reduced Madulus (GPs) (21287879 +-/6.348

Les Elostic Fecovery Forometer 00814 +/- 0.002

18- Contact Compliance (nm/mN) 133 +f- 003

105 { Flastic Work (nd) 85425137 +/- 0184

- / y Elastic otk () 21027878 +f- 000

; ',_/’.. /-" |80 El=slic Recovany Parsmetar 01235 +/-D0054

0.0 50.0 100.0150.0200.0 250.0 300.0350.0400.0450.0500.0 550.0600.0 . 5318 Fiting mean square eror 00360 s~ 00117
Depth lren
Pin(0,0) @& Cursor " Lozd fmbl) G005 Depth () [3.00
Coordinales ...
Load Axis (mN) | Dopth Axis (nm) 5 SIS B
Gd (7 AuoScak (& Gl 7 SuoScak (@
M 1 Hawmam 1000
P Indentation number & | e | e | [T GEer |
Selgc | idantation & S st ‘
Neke Bsterence Adeifn Prasenianon

Analysis Results b
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Slika 12: Krivulje ¢ — h v oddaljenosti 2000 um od povrsine (a) in v oddaljenosti 10 um

od povrsine (b);
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Slika 13: Linijska mikrokemijska analiza od povrSine v notranjost; Vzorec V2; Vzdolzni
prerez; SEM z EDX detektorjem;

4.) Sklepi

Na osnovi raziskav v okviru katerih so bile opravljene kvalitativne in kvantitativne
mikrostrukturne in mikrokemijske analize, izmerjene trdote po prerezu vzorcev lahko podamo
naslednje zakljucke:

- Vzorca kablov, ki sta izdelana iz patentirane jeklene Zice imata znacilno finozrnato
perlitno mikrostrukturo z majhnim deleZzem ferita na kristalnih mejah;

- Mikrostruktura je v pre¢nem in vzdolznem prerezu homogena in se po volumnu
analiziranih vzorcev ne spreminja;

- Analiza povrsine vzorcev je odkrila, da sta plas¢a obeh vzorcev korodirana;

- lzmerjene debeline plasti korozijskih produktov so privzorcu V1 pod 10 um, privzorcu
V2 pa so te plasti ponekod dosegle vrednosti nad 50 um;

- Globine korozijskih izjed so pri vzorcu V2 mnogo vecje kot pri vzorcu V1. Najvecje
globine pri vzorcu V1 so pod 15 um, pri vzorcu V2 pa pod 50 um;

- lzjede so na dnu gladke in ne vsebujejo ostrih vrhov, ki bi lahko predstavljali mesta
vedjih koncentracij napetosti;

- Razpok, ki bi se Sirile iz ustja korozijskih izjed v notranjost vzorca, nismo odkrili;

- Meritve mikrotrdot (HV 0,2) po povrsini pre¢nega in vzdolZnega prereza potrjujejo
homogenost mikrostrukture;
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Izmerjene vrednosti trdot in na tej osnovi ocenjene vrednosti natezne trdnosti so
ustrezne za ta material;

Najvecje spremembe zaradi staranja mikrostrukture so bile opazene v podpovrsinskem
pasu vzorca V2, kjer je najverjetneje zaradi striznih napetosti prislo do dekompozicije,
oziroma do fragmentacije FesC lamel;

Pri vzorcu V2, ki je na povrSini mocneje korodiran so izmerjene trdote z
nanoindentacijo potrdile robni podpovrsinski pas kjer so trdnostne lastnosti slabse.
Razlika v trdnosti znasa priblizno 12%;

V okviru nasih raziskav z mikrostrukturno analizo v pre€nem in vzdolZznem prerezu ni
bilo odkritih defektov oziroma mikrostrukturnih konstituentov, ki bi nakazovali na
prisotnost atomarnega oziroma molekularnega vodika v vzorcih;

Na osnovi analize mikrostrukture in izmerjenih trdot lahko zaklju¢imo, da je pri
trdnostnih izracuni smiselno pri vzorcu V1 nosilni prerez zmanjsati za kolobar debeline
15 um, pri vzorcu V2 pa za kolobar debeline 50 um;

Spremembe v mikrostrukturi povrsinskega sloja in korozija plas¢a obeh vzorcev kazejo
na potrebo po nadaljnem monitoringu staranja obeh konstrukcijskih elementov.

20
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Shka 13, Grafitni prikaz fasovnega poteka mernenih specifitnih deformacij 1er izratunanih
napetosti in napenjaine sile pn dojanski Zhodidtnl yradnost specificnih deformaci, ki 50 doblpne
tako, da e pedhodno nulirana zhodigdna wiednosi premaknjena za vrednost kondna zmerjene
vrednasl specifif ne deformacie; prkaz je namjen 22 eno meriing mesio na verikalinam kablu v
opamiky (druga verzia prikaza - dejansko stang deformaci] in napetost po razbremeninviy

Tabela 1; Numeritni prikaz rezultatov

Kabel v prekladni konstrukcii | Vertikaini kabel v opomiku
lzmerjene spec. deformacile 4853 pm/m 2729 ym‘m
Izrafunana napatosti 101919 MPa 573,10 MPa
Izralunanea napenjalne sile 360,21 kN 202,55 kN
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Analiza vzorcev kablov (UM, UCEM)

L EEPTS wneronrim cowier ia ekt ranske mikreskipte
e ———

Preizkava viorcey kablov iz Titovega mostu v

Mosina abdinaMariboe
yarsitptnnlmaste

analiza

e Porocdilo

e Kriticne tocke

Maribomn:
o i van =
e Aniel E
ponting
Racunska
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oporniku levi
breg

* Steber os E (med
mostom in
viaduktom)

* Celotno srednje
polje - ,,Gerber”
reSetka
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Racunska analiza obstojeCega stanja

Povzetek — prekladna konstrukcija

Preéna smer konstrukcije

Prekladna konstrukcija Racunska analiza Pregled in preiskave Potrebna sanacija/ukrep oz. zamenjava
GPK N i
v v
Prosto konzolni del Sanacija lokalnih poskodb
Vmesna resetka - Gerber x x Zamenjava
. v Ukrep

omejitev motornega prometa na hodnikih)

Povzetek - stebri

Stebri Racunska analiza Pregled in preiskave Potrebna sanacija 0z. zamenjava
Steber v osi E "
(skupn steber) x x Sanacija / Zamenjava
Vmesni recni steber U:es v Sanacija / potresna ojacitev

Povzetek - temelji

Temelji Racunska analiza Pregled in preiskave Potrebna sanacija 0z. zamenjava
Temelj v osi E ”
(skupni steber) v B Sanacija
Temelj vmesnega recnega
steber v v !
Povzetek sidranja

Vertikalni natezni kabli

Racunska analiza

Pregled in preiskave

Potrebna sanacija 0z. zamenjava

Vertikalne zatege

x

x

Zamenjava poSkodovanih in sanacija preostalih

Mawina obding
wnraitetn

Ml

ponting

* 26.marec 2024
* Baltimore Key Bridge, USA (1977)
* 6 Zrtev, vzrok: udar ladje v steber

* 11.september 2024
* Carola Bridge Dresden, Nemcija (1971)
* 0 zrtev, vzrok: dotrajan material

* 23.december 2024
* Toskantins River, Brazilija (1960)
* 13 7rtev, dotrajan most

Informacije pred zaklju¢kom

12 rusitev vecjih mostov v 2024
yir: https://en.wikipedia.org/

Mastna obdlna
varaietn

Ml
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Mawina obdina/Maribo
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Most Carola preko Elbe v Dresdnu

‘0 Prednapeti most zgrajen 1968-1971, glavni razpon 120 m
. * Trije loCeni vzporedni objekti, dva za cestne vozila, eden za tramvaje
!  Uveden monitoring od 1983

' » 11. septembra 2024 se en objekt brez opozorila zrusi

b e

ponting =

Masina obainaMaribo
e _—

Most Carola preko Elbe v Dresdnu

* Predstavitev vzrokov ha www: Carolabriicke: Ursachen fiir Schaden liegen in der
. Bauzeit — Alle Briickenziige betroffen und missen abgerissen werden

°! Ugotovitve:
* Mesto je izvajalo preglede in vzdrzevanje mosta skladno z zakonodajo

| * Glavni razlog porusitve je korozija prednapetih kablov (vodikova krhkost), ki lahko
povzro¢i nenadno odpoved kablov in je ni mogoce napovedati vnaprej

* Sprozilec porusitve no¢ni padec temperature

vev v

na preostalih dveh objektih za omogocanje plovbe (Acoustic Emission Technology)
* Obeh preostalih objektov ni mogoce uporabljati in se bosta porusila
* Zgradil se bo v celoti nov objekt




1/13/2025

ponting

L L]

,Titov most” — dejstva in zakljucki 1/2

* Dejstva:
* Dejanskega stanja kablov v starih objektih ni mogoce natanc¢no ugotoviti
* Analize materialov so narejene na malem Stevilu vzorcev iz objekta
* Zato so racunske analize varnosti narejene na predpostavkah
* Posledi¢no vse ugotovitve vsebujejo dolocen riziko

* Ugotovitve:
* Objekt ne izkazuje zahtevane varnosti po danasnjih predpisih
* Posebej kriti¢ni elementi za varnost objekta:
* Natezni kabli na desnem bregu
* Spoj mosta in viadukta — steber v osi D
* Srednji ,gerberjev” razpon
* Lezisca

poggng

J1itov most” — dejstva in zakljucki 2/2

* Ugotovitve:
* Objekt ne izkazuje zahtevane varnosti po danasnjih predpisih
* Vsebuje kriticne tocke, ki lahko odpovejo brez predhodnih znakov
* Brez ukrepov lahko pricakujemo resne probleme v roku nekaj let
* Oceniti preostalo Zivljenjsko dobo brez ukrepanja ni mogoce

* Smiselno je ukrepanje
* Kratkorocni ukrepi
* SrednjeroCni ukrepi
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Predlogi ukrepanja

« Kratkoro¢ni ukrepi

* Zamenjava dilatacij (zatesnitev dotoka vode in upodasnitev propadanja kriti¢nih delov)

* Ureditve odvodnje (os E)
* Vzpostavitev monitoringa (nivelman deformacij, ...)

* Omejitev tezkega prometa, omejitve na hodnikih (konzultacija s prometniki MOM)

* lzdelava projekta rehabilitacija
* Srednjerocni ukrepi — po projektu rehabilitacije
* Zamenjava dela nateznih kablov na desno-obreznem oporniku
* Sanacija podpore most/viadukt (os E)
* Sanacija/zamenjava srednjega ,Gerber” polja ali monolitizacija
* Sanacija lokalnih poskodb glavnega mosta
* Sanacija preostalih delov objekta
* Potresna ojacitev

ponting
Ocena stroskov ukrepanja

* Kratkoroéni ukrepi
* Zamenjava dilatacij, ureditve odvodnje, vzpostavitev monitoringa, dodatni pregledi
* lzdelava projekta rehabilitacija
* Skupaj ocena kratkorocnih ukrepov 600.000 Eur
*| Srednjerocni ukrepi — po projektu rehabilitacije
* 7,0 mio Eur (ocena napravljena po strosek/m2)

* zagotavlja varnost za min nadaljnjih 30 let)

* Dolgorocno bo potrebna razgradnja in izgradnja novega objekta

* Razgradnja starega objekta 3,0 mio Eur
* Novogradnja 17,0 mio Eur
* Po danasnjih cenah skupaj 20,0 mio Eur

L0 B S S S o o i o e L 1'1'l"l'_t'rTr'rT‘r"!'"t"I"I'TE
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Masina abdingMaribo
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Info dodatek: kalkulacijske osnove k predracunu

kratkoroéni ukrepi

izvedba dilatacij 90,3 2200 198.660
lokalna popravila 20.000
monitoring 20.000
odvodnja (os E, desni opornik) 20.000
razikave in projekt sanacije 340.000
skupaj 598.660
titov most sanacija sanacija novogradnja novogradnja
firina  doliina A ocenacene/m2 ocenavrednosti ocenacene/m2 ocenavrednosti
Nadwoz preko Ulice kneza Kodlja 3.1 351 810,81 700 567.567 1500 1.216.215
Nadvoz preko parkindéa in Loske dic 2.4 68,2 1550,08 BOO 1.240.06% 1500 2325120
Glavni most - premostiev reke Drave 22,4 200 4480 1200 5.376.000 3000 13.440.000
skupg 304,3 6840,85 7.183.631 novogradnja 16.981.335
rusitev 3.420.445
novogr+rusitev 20.401.780
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