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Sazetak: U radu je opisan Steinkjer most, koji se nalazi u Norveskoj. Napravljen je njegov
staticki proracun prilagoden domacim vazeéim propisima. Glavni nosa¢ mosta proracunat je
u dvije verzije, kao lu¢ni reSetkasti nosac i trapezni reSetkasti nosac, kako bi se pokazala
udteda materijala i prednosti luénih nosaca u odnosu na konvencionalne. Stati¢ki proracun
proveden je pomoc¢u programskog paketa Tower 6.0, na 3D modelu, za obje navedene
varijante. U radu su prikazani detalji veza karakteristicni za reSetkasti lu¢ni most. Na osnovu
orijentacijske specifikacije materijala dokazana je tvrdnja da reSetkasti lu¢ni most ustedi vise
od polovine koli€ine &elika u odnosu na trapezni reSetkasti most. Proracun temelja proveden
je po HRN EN 1997-1:2007 i pomoéu programskog paketa GEOS5.

Kljuéne rijeéi: lucni redetkasti most, Per Tveit, hibridno temeljenje, varijante cestovnih
mostova, detalji veza.

DESIGN VARIANTS OF ROAD STEEL BRIDGES

Abstract: Thesis describes Steinkjer bridge, wich is placed in Norway. Its structural analysis
is made and adapted to local validation rules and regulations. The main steel girder is
calculated in two versions, as an arch and trapezoidal girder, to show material saving and
advantages of network arch bridges in comparison to conventional. Structural analysis is
controlled by calculation of computer software Tower 6.0., on 3D model, for two mentioned
versions. Thesis also gives constructions details characteristic for network arch bridges.
Approximate material specifications proves the assertion that network arch bridge saves
more than half of steel amount in comparison to trapezoidal girder bridge. Foundation
structural analysis has been carried out by the HRN EN 1997-1:2007 and controlled by
calculation of computer software GEO 5.

Key words: network arch bridge, Per Tveit, variants of road steel bridges, hybrid foundation,
construction details.
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1. UVOD
Diplomskim zadatkom zadano je:

e Projektirati cestovni Celi¢ni most za dati profil rijeke.

Most projektirati kao rekonstrukciju postojeCeg Steinkjer mosta s detaljnom

prilagodbom domacim vazecim propisima.

e Napraviti usporedbu dvije vrste glavnih nosaca:
- reSetkasti lu¢ni nosac¢
- trapezni reSetkasti nosac

o Dokazati tvrdnju da reSetkasti luéni mostovi ustede viSe od polovine €elika u odnosu

na obi¢ne reSetkaste mostove.

Dvije varijante izvedbe cestovnih ¢eli¢nih mostova su:
e RESETKASTI TRAPEZNI MOST:

Glavni nosac: obi¢na trapezna reSetka
Kolni¢ka plo¢a: polumontazne omnia ploCe, debljine 12cm.

Slika 1. Model proracuna trapeznog redetkastog nosaca
e RESETKASTILUCNI MOST:

Glavni nosac: cCeli¢ni luk s ispunom od visokovrijednog ¢elika
Kolni¢ka plo¢a: monolitno izvedena betonska plo¢a MB45, debljine 25cm.

Slika 2. Model proracuna re$etkastog lu¢nog mosta
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2. STEINKJER MOST

Slika 3. Steinkjer most nakon 44 godine koristenja

Lokacija: Steinkjer, Norveska

Projektant: Per Tveit, dr. ing. docent emeritus
Godina izvedbe: 1964.

Prometno znacenje: Lokalna prometnica

Tip mosta: Cestovni most

Tip konstrukcije: ReSetkasti luéni most

Nacin oslanjanja: Laki upornjaci na pilotima povezanim naglavnom plocom.

Poprecni presjek: Plocasti

Raspon: 79.75 m

Strelica luka: 12m

Sirina: 11.6m

Materijal luka: S355

Materijal vjeSaljki: S1500/1770
Kolni¢ka plo¢a: C35/45

Celik za prednapinjanje: S1500/1770

Akmadzi¢, V., Prkacgin, M.

102




Broj 3 lipanj, 2012

Varijante izvedbe cestovnih €elicnih mostova Cj

2.1. Glavni nosac Steinkjer mosta

Slika 4. Glavni nosa¢ Steinkjer mosta

Slika 5. Poprecni presjek Steinkjer mosta
e Luk glavnog nosaca napravljen je od Celika S355, poprecni presjek je H-oblika.

o ReSetka se sastoji od luka i 26 vjeSaljki, od kojih su 24 u parovim i krizaju se, a dvije
rubne su samostalne.

e Unutarnje vjeSaljke su promjera ®35, a rubne ®40mm. VjeSaljke, izuzet rubnih su
na jednakim razmacima (531cm).

¢ Rubne vjesaljke su najkrace, ali preuzimaju opterecenje s nesto veceg raspona od
unutrasnjih.
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2.2. Vjetrovni spreg resetkastog luénog mosta

R

713 403 563 598

KKK

Slika 7. Vjetrovni spreg postojeceg Steinkjer mosta

Nakon prilagodbe domacim vazeéim propisima i kontrole stabilnosti u Tower-u 6:
e Vjetrovni spreg mosta je reSetkastog oblika s K-ispunom.

e Spregima 12 polja; simetriCna polja su istih dimenzija. Pojasevi sprega su lukovi glavnog
nosaca.

e Vertikale su cjevastog popre¢nog presjeka @20 s debljinom stjenke 1.5cm, dijagonale
®18 s debljinom stjenke 1.5cm, a rubne dijagonale ®10 s debljinom stjenke 1cm.
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2.3. Poprecni presjeci u reSetkastom luénom nosacu

Lucni nosac: Rubne vjesaljke: Ostale vjesaljke:

L eh
A

Vertikala vjetrovnog spr Dijagonala rubnog

polja vjetrovnog sprega:

£

—J
R

K
|

2.4. Poprecni presjek Steinkjer mosta

e S obzirom da se radi o javnoj cesti kategorije B, izvan naselja, periodi¢na uporaba.
Dimenzije popre¢nog presjeka su slijedece:

-vozni trak 3.0m
-rubni trak 0.3m
e Most je proracunat na prometno opterecenje V300+V300.

e Za zastitu vjeSaljki od udara vozila postavljeni su odbojnici, koji su izostavljeni na
postojec¢em Steinkjer mostu, $to je dovelo do oSteéenja vjesaljki.

e PjeSacka staza je Sirine 120cm s ogradom postavljenom na samom rubu mosta.
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Slika 8. Poprecni presjek Steinkjer mosta nakon prilagodbe domaéim propisima
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3. ODVODNJA VODE S MOSTA

Bocni slivnici postavljeni na svakih 10m prihvacéaju vodu s povrdine od 55m>.

Za svaki m? slivne povrsine usvajamo najmanje 4cm? povrSine popre¢nog presjeka
cijevi, prema tome usvajamo odvodnu cijev:

A =55-4cm? = 220cm?

‘pcpre(‘.n\ presjek 0 uzduZni presjek

2 : o :
A=l ”—>d:\/4 Az\/4 220 _16.74cm | B 1
V4 3.14 : '

4

Cijev C40, NATURAL.:
= bolja vanjska zastita (400 g/m? Zn+Al slitine),

1 - litoZeljezna cijev

4 — palica za pedupiranje | 50/50/4, L 30/30/4 (za cijevi @ 100)
2 —nosiva obuimica

5 — ubetonirani ili naknadno pritvrdeni Eeliéni profil

. . . . ) 3 - palica za vje$anje 0 50/50/4, 0 30/30/4 (a cijeviz 100) 6 —iavrtTszasmmme i naknadno pritvrdivanje na AB
prikladne za ugradnju u agresivnija podrucja, it

Nepomiéno vjefanje cijevi za odvodnju povriinske vode s mosta

= promijeri cijevi od DN 60 do DN 300.

STt
R R R R IR R R ol )

L]

CHES Z20DVOD NI

Slika 9. Nepomi&no vjeSanje cijevi za odvodnju vode s mosta

3.1. Prednaprezanje rubne grede

Prema projektantu Steinkjer mosta, Per Tveit-u, aksijalnu silu u donjem pojasu dobivamo
po formuli:

w-(I-x)-x 1

K,=——"—-=-1-w-ctg’v
2h 2

Proracun prednaprezanja rubne grede proveden je po EC2.
Karakteristike Celika za prednaprezanje:

f . =1700N /mm?
f,ou =1500N /mm?
Dywidag, g15mm,1—uze
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Karakteristike betona rubne grede:
f, =45MPa

f, =31.5MPa

0.6- f, = 21MPa = 2.1kN/cm?

f., =3.2MPa=0.32kN/cm?

(¢ ofTanger
» Technical Data B

type 13mm (05°) 15 mm (0.6") i

code/specification ASTMA 416 prEN 10138 | ASTMA416  prEN 10138 ASTMA 416 prEN 10138 i
Grade 270 BS 5896 Grade 250 BS 5896 Grade 270 BS 5896 ‘

yield strength fp01¢ Nmme 16700 16408 15500 [18609] 16700 16402

ultimate strength f N/mm? 1,860 1,860 1725 1,770 1,860 1,860

nom. diameter mm 12.70 1290 15.20 15.70 15.24 1570

cross-sectional area mm? 9.1 100.00 139.40 150.00 140.00 150.00

weight ka/m 0.775 0.785 1.094 1.180 1.102 1.18

ultimate load kN 183.7 186.0 2402 265.5 260.7 27190 B i

modulus of elasticity N/mm?2 ~195,000

relaxation? after

1,000 hat 0.7 x % max. 2.5

ultimate strength fiic

1) yield measured at 1% effective elongation

2 yield measured at 0.1% residual elongation DYWIDAG 6812

3 applicable for relaxation class 2 according to Eurocode prEN 10138/BS 5896: or low relaxation complying with ASTM A 416, respectively.

Slika 10. Raspored armature u rubnoj gredi

Proradunom su usvojene tri natege tipa Dywidag s 12 uzadi promjera 15 mm.

540
/0 400 /0

3.2. Detalji veza resetkastog luénog nosaca

DETALJ 1:

OPIS: Veza vjeSaljke i lu¢nog nosaca

POZICIJA: POZ1- VjeSaljka srediSnjeg trokuta

PRESJEK: Poprecni presjek vjeSaljke je kruzni,promjera 3.5cm
MATERIJAL: Visokovrijedni ¢elik 1560/1770

SREDSTVA ZA OSTVARENJE VEZE: Visokovrijedni vijci
VRSTA SPOJA: Smicuci spoj

PRORACUN NOSIVOSTI: =

480

a) Nosivost vijakanasmicanje

d’ -z S
Y Top V =401.41kN 35

. . £ M30...5.6
m- sjec¢nostvijka S 355

Ay - povriina poprecnog presjeka tijela vijka V 401.41
Tdop- dopuiteni napon smicanja Vl =—=———"=133.80kN
d- promjer vijka n
b) Nosivost vijakana pritisak po omotaéu rupe

oAy Coaop| [Fo=min 3 t-d - Gpgop V, =133.80kN < F, = 203.6kN

minAp- minimalna povréina kontakta izmedu tijela vijka i omotaca rupe

miny T~ minimalna debljina limova koji su optereéeniu istom smjeru V. =133.80kN < F. =145.7kN
d- promjer tijela vijka 1 ) b '

Fo=m-A, 7, =m

Ob.dop- dopusteni napon pritiska po omotaéu rupe.
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DETALJ 2:
OPIS: Sidrenje vjeSaljke

POZICIJA: POZ2- Najkraéa vjesaljka

PRESJEK: Poprecni presjek vjesaljke je kruzni,promjera 4.0 cm

MATERIJAL: Visokovrijedni Celi

SREDSTVA ZA OSTVARENJE VEZE: Visokovrijedni vijci

VRSTA SPOJA: Zatezuci spoj
PRORACUN NOSIVOSTI:

N.: < Fioop

Fo=v,-fy, A

[07 za k>014
|08 za k<014

Lg

Ft.dop=v3'Fp

k 1560/1770

M= 66053k

Fo=v- [ A =500kN

B gy = Vy F,=0.7-500 = 350kN

Akmadzi¢, V., Prkacgin, M.

N 660.53 -
MN=—= =330.20kN = F;dop =350kN
. :
A
Vrsta opterecenja Sluéaj opterecenija

| 11 e :‘" f

PreteZno mirmo (zgrade...) 0,7 0.8 f@{ 5‘,." J

- - 2

Dinamitko (mostovi, kranski nosaéi...) 0.6 0,7 &1 I:_l-:‘-'"' i

h ! ."—'qq.l'l_n' ! r
TE“‘ A ' Firy lqi

= L EEE

Kocficijent sigumosti na proklizavanje A /
Vrsta optereéenia (tip konstrukeija) Slucaj opiereéenja I ] / ::r-“' = =_':I, r/

Pretezno mirmo opterecenje 03<Ad <1mm 1,25 1,10 i !

(zgrade, krovovi i sL.) | < Ad <3 mm 1,56 1,38 7 _'I ] '.-!'l

Mimo + :?irulm'éklu upln:rlc:écnjs: 03< Ad <1 mm 1.40 1.25 g" J I."ll i
{mostovi, kranski nosaci i sl.) EL" | Ly,
[ i
-1|_ i .'I I.
g/ !
el f ) f
=
7] '\-:"'_\"_-\- 'y |"|r|".l||:|.dl
't:_?'r Fy gy
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DETALJ 3:

OPIS: Spoj najkrace vjesaljke i luénog nosaca
POZICIJA: POZ3- Rubna vjeSaljka _
PRESJEK: Poprecni presjek vjeSaljke je kruzni promjera 4.0 cm
MATERIJAL: Visokovrijedni €elik 1560/1770

SREDSTVA ZA OSTVARENJE VEZE: Visokovrijedni vijci
VRSTA SPOJA: Smicuéi spoj

PRORACUN NOSIVOSTI:

din 3.4%7
T 22T 57 2 245.01kN

By = in Ay Oy g = 5.1:47 = 239.7kN

v =t d=1.5-3.4=51cm’

v = 660.53kN
y660.53 ,,

v =L =220 - 020.17kN F IR0
H 3

V. =220.17kN < F, = 245.01kN

M =22017kN < F, = 239.7kN

Usvajamo 3M33...10.9i lim debljine 1.5cm.

3.3. Temelji reSetkastog luénog mosta

Temelji mosta su laki upornjaci na betonskim buSenim pilotima. Piloti su povezani
naglavnom plo€om, tako da imamo slucaj hibridnog temeljenja.
Karakteristike temeljnog tla su sljedece:

y = 20kN/m?

o =30°

c = 20kPa

Zabijeni pilot (proradun prema HRN EN 1997-1:200):
- Geotehnicka kategorija 2

- Grani¢no stanje nosivosti: GEO

- ProraCun temeljen na analitickoj metodi
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Opterecenje na temel;:

- od mosta: R, =4379kN, R, =1330kN
- vlastita teZina upornjaka: G, =146kN

- vlastita teZina naglavne ploce: P, = 46.84kN
Tlo je navedenih karakteristika do dubine od 7m. Nestisljivi sloj tla se nalazi na dubini
od 7m. Piloti su promjera 0,8m i duljine 8m. Razmak izmedu pilota je 2m u oba
smjera. Proracun je proveden po EuroCode-u 7, projektni pristup 2.
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n n Zyi

H, =432.25kN,H, = 232.75kN

Kontrola nosivosti: S

o =1142.9kN < R',, = 4139.74kN
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Slika 11. Poprec¢ni presjek kroz temelje luénog mosta
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4. RESETKASTI TRAPEZNI GLAVNI NOSAC

5.00 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98

4.98

4.98 4.98 5.00

5.00 49 49 49 49 49 4,98

498 49 49 49 49

49 498 498 5.00

7975

Poprecni presjeci:

Donji pojas: Gornji pojas: Dijagonala D1:
sbo
2 2 o 748 . " 63«0 N
j 200 S0 2 T 2] e 28 T 24 592 o4
8 2 2
fel i N 1 i : 1 i N
R S & £ 610
Dijagonala D2: Vertikala: Boc¢na ukruta donjeg
pojasa:
i} 3h q ,
™
—_
e,
j 181 3w 18 j By, S X j e
2 —&
& il o i e _ﬁl 56 e
ﬁ emli—
& 3%0 o0 W80,
4.1. Vjetrovni spreg trapeznog reSetkastog mosta
7975
5.00 9.96 9.96 9.96 9.96 9.96 9.96 9.96 5.00
5.00 498 4,98 498 4,98 4.98 4.98 498 4.98 498 498 4,98 498 4,98 4,98 5.00
3
o
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Vjetrovni spreg je takoder reSetkastog oblika, €iji su pojasevi dijelovi glavnih nosaca,vertikale
profil IPB 280, a dijagonale 2x L150x150x16.

4.2.

Slika 12. Polumontazne omnia ploc¢e

e Kolni¢ka plo¢a i pjeSaCka staza su izvedene s polumontaZznim omnia ploama
debljine 12cm, koje su monolitizirane s betonom MB30 debljine 10cm.

 Sirina jedne omnia ploge je 2.2m, a duljina 11.6m.

e Proracun omnia plo¢a provodi se u dvije faze:

- U fazi 1 proraCun je proveden na sustavu grede s prepustima, optereéene samo
vlastitom tezinom i teZinom svjezeg dobetoniranog dijela.

- U fazi 2 plo¢a je takoder proradunata kao greda s prepustima, ali sa svim ostalim
opterecenjima.

4.3. Sprezanje omnia ploc¢e i donjeg pojasa reSetkastog trapeznog nosaca

e Sprezanje donjeg pojasa Celi€tnog nosaca i polumontazne omnia ploCe izvedeno je s
valjkastim mozdanicima visine 106mm i promjera 25mm.

e Usvojeno je 288 mozdanika, 4 reda po 72 mozdanika, na duljinu od 996cm.

e Kako se radi o sprezanju polumontazne plo€e mozdanici ¢e se prethodno zavariti na
metalnu traku i ugraditi u plo€u pri njezinu betoniranju, potom ¢e se traka zavariti na
doniji pojas Celi€nog nosaCa na mostu.
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e Proradun nosivosti mozdanika:
: (42 4) i : )
Prd _O-Sfulﬂ-d ;'4JITV ii Pyg= 0,29 ad EkaEcm,"r'Yv

4.3, 16,33 16.33 16,33 4.5

]

EU[DU E:LD

20,00 20,00
EEIJ[II] E:]E:I

Slika 13. Raspored valjkastih mozdanika u spregnutom spoju ¢elik-omnia plo¢a
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4.4. Orijentacijska specifikacija materijala

ORUENTACUSKA SPECIFIKACUA MATERUALA-LUCNI RESETKASTI MOST
POZICUA MATERUAL KDM _ |TIF DEWIEMTUZ ELEMIZNTA s
LUEHI nOsAE Belik, 5355 H-profi m Dufiinad mim] kgfm | Ukupns
R e ¢
:| B 250414,40| 963,44 | 2412592
= ;
IESALIKE Vischkowrijadni Salic 158071770 Puni kruZini presisk
Fon ey
I 575£40,00| 39,05 | 5208542
\‘\\._
DUADDMNALL KRAINIES Laii, 5355 Cjevasti krudni prasjek
POLIA VIETROVNDG A,
g | ) 2014400 | 12,56 | 253,0086
DLUAGDMALL Saii, 5355 Cjevasti krudini presjel
WIETROVNDG SPREGA | "
£ h 90320,00 | 23,93 | 3064,558

ORJENTACIJSKA SPECIFIKACIJA MATERIJALA-TRAPEZNI RESETKASTI MOST

“Akr

POZICIIA MATERLIAL koM TP DIMENTIIE ELEMENTA MASA
GORNJI FOJAS GLAVNOG NOSACA  |felik, 5355 Sandutasti presjek . Duzinalmm)|Duzinalm)| kg/m |Ukupno
s L
g 2= =
ll I 139 440 | 139,44 | 662,82 | 9242362
A
DONJI POJAS GLAVNOG NOSACA | felik, 5355 [sandugasti presjek &
R
¥ ===
L, w iz
& T L T 159500 | 159,50 | 384,00 | 61262,36
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4.5. Usporedba potrosnje celika trapeznog resetkastog i luénog resetkastog

mosta

Prema osnoj specifikaciji materijala obje verzije mosta zaklju€ujemo da je za izradu
luénog reSetkastog mosta za raspon od 79.75m potrebno 2.2 puta manje Celika.

To potvrduje tvrdnju projektanta Per Tveit-a da lu¢ni reSetkasti mostovi u odnosu na
ostale konvencionalne mostove ustede vise od polovine Celika.

Cinjenica da optimalni reSetkasti luk koristi tako malo materijala &ini ga, u $irem
smislu, pogodnijim za okolis.

U vecini zemalja problem je nezaposlenost. Velik postotak troska pri izradi reSetkastih
lukova otpada na radnu snagu. Prema tome prednost reSetkastih lukova je u tome Sto
bi omogucili viSe mostova i veée zapoSljavanje iz istih sredstava.

Gradnja optimalnih reSetkastih lukova moZe donijeti velike ustede. Uzimajuéi u obzir
veliku stopu siromastva u svijetu, bilo bi nemoralno ne koristiti reSetkaste lukove na
za to prikladnim gradilistima. Opéi konzervativizam je vjerojatno glavna prepreka
uporabi ove vrlo obeéavajuce gradevne strukture.

ZAKLJUCAK

o ReSetkasti luéni most usStedi vise od polovine koli€ine cCelika u odnosu na
konvencionalne mostove.

o S estetskog gledista je atraktivniji zbog svoje vitkosti i ne pokriva krajolik iza sebe.
¢ Detalji glavnog nosaca su jednostavni i ponavljaju se.
e Odrzavanje je znatno lakde zbog manje povrsine Celika i lakSe dostupnih mjesta.

¢ Velik postotak troSka pri izradi reSetkastih lukova otpada na radnu snagu. Prema
tome prednost reSetkastih lukova je u tome $to bi omogudili veci broj mostova i
vece zaposljavanje iz istih sredstava.
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