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i/zv(liel?;f(l)(mski nalogi smo prikazali postopek projektiranja tipi¢nega armirano betonskega
nadvoza za vpliv potresne obtezbe in sicer v skladu z najnovejsSo verzijo standarda SIST EN
1998-2:2006 (EC8/2), ki je bil v Sloveniji s 1.1.2008 sprejet kot uradni standard. Analizirali
smo in med sabo primerjali dva razli¢na tipa konstrukcije: a) delno duktilen (DCM) in b)
duktilen (DCH). Ugotovili smo, da je za primer obravnavanega nadvoza, ki je podprt s stebri

kroZznega prereza, bolj primerna varianta duktilne konstrukcije (DCH).

Med seboj smo primerjali razlicne metode analize, ki so vklju¢ene v standard EC8/2. Poleg
linearnih metod analize smo srednje duktilno konstrukcijo analizirali tudi s pomocjo
poenostavljene nelinearne N2 metode in sicer v pre¢ni smeri konstrukcije. Ker je analizirana
konstrukcija regularna in intenziteta potresne obtezbe razmeroma Sibka, se potresni odziv,

doloc¢en z linearnimi in z nelinerano metodo, ni bistveno razlikoval.

Obravnavali smo tudi razli¢ne analiticne modele konstrukcije. Posebno pozornost smo
namenili vplivu razliénih modelov temeljev na odziv konstrukcije. Primerjali smo razlicne
modele, kjer so temelji nadomesceni z ekvivalentnimi vzmetmi ter model, kjer plasti zemljine
modeliramo z ekvivalnetnimi nihajkami. Ugotovili smo, da bistvenih razlik glede vpliva na

potresni odziv konstrukcije ni.

Standard EC 8/2 dopusca potresno analizo, v kateri upoStevamo razpokanost armirano
betonskih elementov. Za oceno razpokanosti standard priporoa dve metodi, ki lahko dasta
zelo razlicne rezultate. Zato smo v nalogi te metode analizirali in jih primerjali med seboj.
Ugotovili smo, da v obravnavanem primeru z metodo, primerno za stebre konstantnega
prereza (metoda 1 v standardu) bolje ocenimo efektivni vztrajnostni moment stebrov, medtem

ko je razpokanost ocenjena z alternativno bolj sploSno metodo (metoda 2 ) prevelika.
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Abstract

Seismic design of typical reinforced concrete overpass according to the standard SIST EN
1998-2:2006 (EC8/2), which has been officially used in Slovenia since January 1st, 2008, is
presented. Two types of structures were analyzed and compared: a) limited ductile (DCM)
type and b) ductile type (DCH). It was found that the ductile type of structure is more suitable

in the particular type of the analyzed viaduct, supported by circular columns.

Different methods of analysis, included into the standard ECS8/2, were also used and
compared. The limited ductile type of the overpass was analyzed using linear as well as
nonlinear methods of analysis. The simplified nonlinear N2 method was used for its analysis
in the transverse direction. Since the structure is regular and the seismic intensity relatively

weak, the seismic response, determined by linear and nonlinear methods was quite similar.

Different analytical models of the structure were also compared. Special attention was
devoted to the influence of different foundation models to the seismic response of structure.
Different models taking into account equivalent springs were compared with the model,
where the soil was modeled with equivalent truss element. It was found that the influence of

the analyzed models to the seismic response of the structure was not significantly different.

The seismic analysis taking into account cracked cross-sections of RC elements is included
into the standard EC8/2. Two methods, included into the standard, which can be used to
estimate the amount of cracking, can give very different results. Therefore they were analyzed
in more details and compared. It was found that in the analyzed structure the method suitable
for the columns of the constant cross section (method 1 in the standard) predicted cracking
better than the more general method 2, which overestimated the amount of cracking in the

analyzed overpass.
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1 UVOD

V diplomski nalogi smo prikazali postopek projektiranja tipicnega armirano betonskega
nadvoza za vpliv potresne obtezbe in sicer v skladu z najnovejSo razli¢ico standarda SIST EN
1998-2:2006 (v nadaljevanju EC8/2), ki je glede na ustrezen predstandard (ENV 1998-2) iz
leta 1994 dozivel kar nekaj vecjih sprememb. Glede na to, da je najnovejSa razli¢ica v
Sloveniji obvezna od 1.1.2008, veliko izkuSenj z njeno uporabo ni. Zato smo se odlo¢ili, da

preizkusimo njegova dolocila na eni izmed tipi¢nih premostitvenih konstrukcij.

V splosnem bi vsako konstrukcijo lahko racunali tako, da se pri potresnem vplivu obnaSa
elasti¢no. Glede na to, da je ta obtezba obi€ajno zelo mo¢na in razmeroma redka v Zivljenjski
dobi konstrukcije, pa bi taksno projektiranje bilo neekonomicno, saj bi zahtevalo konstrukcije
z veliko nosilnostjo. Zato obicajno potresne vplive, na katere projektiramo konstrukcijo,

zmanjSamo (reduciramo).

Redukcija potresnih sil pomeni tudi, da v konstrukciji dopusc¢amo plasti¢ne deformacije, ki pa
jih omejimo le na dolocene izbrane konstrukcijske elemente (v mostovih so to obicajno
stebri). Stopnja redukcije potresnih sil je odvisna od sposobnosti konstrukcije, da prenese

plasti¢ne deformacije. Vecja je redukcija, vecje so plasti¢ne deformacije.

Standard EC8/2 dopusca, da se projektant skupaj z investitorjem odlo¢i o tem, kakSna bo
redukcija potresnih sil, oziroma kakSnega tipa bo njen potresni odziv. Na voljo sta dve

moznosti, duktilni (DCH) in delno duktilni (DCM) odziv.

Pri delno duktilni varianti je redukcija potresnih sil tudi za ve¢ kot pol manjSa kot v duktilni
konstrukciji. To posledi¢no pomeni, da mora nosilnost takSne konstrukcije biti ve¢ kot
dvakrat vecja od nosilnosti duktilne konstrukcije. Po drugi strani pa mora duktilna
konstrukcija biti projektirana tako, da prenese vecje plasticne deformacije — duktilnost
konstrukcije mora biti vec¢ja. Njeno sposobnost, da prenese vecje plasticne deformacije,
zagotovimo s posebnim postopkom projektiranja, z metodo nacértovanja nosilnosti in z

ustreznimi konstrukcijskimi detajli, ki so predpisani v EC8/2.
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V nalogi smo na primeru tipicnega nadvoza obravnavali oba tipa konstrukcije in jih
primerjali. Projektiranje duktilne konstrukcije je prikazano v 3. poglavju naloge, delno
duktilna varianta pa v 4. poglavju. Osnovne znacilnosti obeh vrst konstrukcije so povzete in

primerjane v poglavjih 6 in 7.

Standard EC8/2 za potresno analizo dopuS¢a uporabo razli¢nih metod. Kot osnovni nacin
analize je predvidena linearna analiza s spektri odziva. Za regularne konstrukcije se dovoljuje
tudi uporaba poenostavljenih linearnih metod: a) linearna dinami¢na analiza oziroma modalna
analiza s spektrom odziva, b) analiza z uporabo ekvivalentnega sistema z eno prostostno
stopnjo — poenostavljena metoda, c) linearna analiza ¢asovnega odziva. V nalogi smo

uporabili poenostavljeno analizo z ekvivalentnim sistemom z eno prostostno stopnjo.

Poleg linearnih metod analize standard v projektantsko prakso uvaja tudi nelinearne metode.
Eno taks$nih metod, N2 metodo, smo preizkusili tudi na primeru delno duktilne variante
nadvoza. To je poenostavljena nelinearna metoda, ki vsebuje dve vrsti analize in dva razlicna
modela. N2 metoda je kombinacija nelinearne staticne analize na modelu konstrukcije z ve¢
prostostnimi stopnjami in nelinearne dinamic¢ne analize ekvivalentnega modela konstrukcije z

eno prostostno stopnjo. Analiza nadvoza z N2 metodo je prikazana v 5. poglavju.

Obravnavana konstrukcija je temeljena na pilotih. V nalogi smo posebno pozornost posvetili
njihovem modeliranju. Upostevali smo razlicne modele, ki so predpisani v standardu Evrokod
7 in tiste, ki se pogosto uporabljajo v praksi in jih primerjali med sabo. Vpliv razlicnih

modelov je analiziran v poglavju 3.1.1.1.

Standard EC8/2 dopusca potresno analizo, v kateri upoStevamo razpokanost armirano
betonskih elementov. Za oceno razpokanosti standard priporoa dve metodi, ki lahko data
zelo razlicne rezultate. Zato smo v nalogi te metode analizirali in jih primerjali med sabo. Ta

primerjava je prikazana v poglavju 3.1.3.1.
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2 OPIS KONSTRUKCIJE

2.1  Splosni podatki

V nalogi je obravnavan nadvoz z lokalno cesto, ki precka suho dolino.

Nosilna konstrukcija je armiranobetonski okvir preko treh polj. Teoreti¢ni razpon je 0,6 +

10,0 + 16,0 + 10,0 + 0,6 = 37,2 m. Vzdolzni prerez objekta je prikazan na sliki 1.

3720
60~ 1000 . 1600 - 1000 60

665

1370

340

~—300

Slika 1: Vzdolzni prerez konstrukcije (enote so cm)

Vmesne podpore so Stirje okrogli stebri premera 80 cm, vpeti v plos€o in temeljeni na
podaljsanih, uvrtanih armiranobetonskih pilotih premera 125 cm. Karakteristi¢ni prerez skozi

vmesno podporo (prerez pre¢nega okvira) je prikazan na sliki 2.
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Slika 2: Precni prerez konstrukcije (enote so cm)

Plosca je konstantne debeline 0,65 m in Sirine 10 m z obojestranskima konzolama 1,4 m (slika

3).

1350
35 140 1000 140 35
130 1070 150

50 E les g E

Slika 3: Precni prerez plosce (enote so cm)

2.2 Materiali

Armiranobetonska plosca je iz betona kvalitete C30/37.
fa = 30 MPa = 3,0 kN/em®
Ecm =33 GPa (SIST EN 1992-1-1: 2005; Preglednica 3.1.)

YC = 155
fe 3,0
fg = Tk =5 =20 kN /cm?

specifiéna teza: y = 25,0 kN/m’
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Podporni elementi (stebri, piloti, krajni oporniki) so iz betona kvalitete C25/30.
f =25 MPa = 2,5 kN/cm’
Ecm =31 GPa (SIST EN 1992-1-1: 2005; Preglednica 3.1)

Ye = 1:5
_ foc 25 _ 2
feq = v " 15 1,67 kN/cm

specifitna teza: y = 25,0 kN/m’

Uporabljena armatura je rebrasta armatura S400.
fyx = 400 MPa = 40 kN/cm®

E, = 20 000 kN/cm’

vs = 1,15

fuk 40
fyd = 3{,—5 = E = 34,8 kN/cm2
2.3  Geotehnicni podatki

Temeljna tla sestavljata dve plasti (glej sliko 2).

Zgornja plast — plast 1

Globina plasti g1=34m
Modul reakcije tal K =4,0- 10" kN/m’
Modul elasti¢nosti E=33" 10* kKN/m?

Spodnja plast — plast 2
Globina plasti 2,>3,0m
Modul reakcije tal K =1,50 - 10° kN/m’
Modul elasti¢nosti E=1,25-10" kN/m’
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2.4 Obtezba

Most je obicajne pomembnosti, zato upostevamo pri analizi za vpliv potresne obtezbe le njeno
kombinacijo s stalno obtezbo. Tako pri raCunu mas in notranjih sil zanemarimo delez

prometne obtezbe, ki jo upostevamo pri pomembnih mostovih (SIST EN 1998-2:2006; 4.1.2).

Vertikalne potresne obteZbe ni treba upostevati (SIST EN 1998-2:2006; 4.1.7).
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3 DUKTILNO OBNASANJE KONSTRUKCIJE

Duktilen odziv konstrukcije pri potresni obtezbi pomeni, da v konstrukciji dopuSc¢amo

plasti¢ne deformacije, ki pa jih omejimo le na izbrane konstrukcijske elemente (v mostovih so

to obi¢ajno stebri). Obmocje, v katerem dopus¢amo deformacije, imenujemo obmocje

plasti¢nih ¢lenkov. Omejimo jih na mesta, ki so enostavno dostopna za pregled in popravilo.

Obicajno pa so v bliZini stika stebra s temeljem, oziroma s preklado (¢e je steber vpet v

preklado). V prekladni konstrukciji poskodbe ve¢inoma niso dovoljene.

Plasti¢ne deformacije so lahko omejene le na doloceno Stevilo stebrov, vendar je, kar zadeva

odziv konstrukcije po nastanku teh deformacij, optimalno, da plasticni clenki nastopijo

istocasno v vseh stebrih, v katerih je to mogoce.

V konstrukciji dopus¢amo le upogibne poskodbe. Obvezno pa moramo prepreciti krhke

nacine porusitve.

3.1 Model konstrukcije

3.1.1 Stati¢ni model

Stati¢ni model konstrukcije je narejen posebej v vzdolzni in pre¢ni smeri (glej sliko 4).

0.5, ] S ] [ [ . s =l 0.5

.
1.4
2 3 4 [ 10 1
u; I TE . toas
12 & AES
14.4
12l 28 056
14 =] L4
- 3
15 3an L4
- 3
16 i 106
-
F 30
17} 32
18] 33 1
194 24 05
oy sy

Slika 4: Modeliranje konstrukcije v vzdolzni in precni smeri

1n
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=
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Simetri¢nost mostu v obeh smereh omogoca, da se z modelom analizira le polovica in ne
celotna konstrukcija. Na ta nacin pri izpisu notranjih sil dobimo obremenitve enega in ne para

stebrov, kot bi se zgodilo v nasprotnem primeru.

Iz zgoraj napisanega vzroka je treba pri analizi upostevati le polovi¢ne vrednosti karakteristik
prereza plosce (ploS€ina, vztrajnostni moment).

Ker razdalja med vrhom stebra in teziS¢em plos¢e ni zanemarljiva, karakteristike prereza pa
so na tem delu bistveno drugacne od tistih v stebru, teziS¢e ploSC¢e in vrhove stebrov
povezemo z dvema dodatnima elementoma (elementa 11 in 26 v vzdolZzni oziroma elementa 7
in 22 v precni smeri — glej sliko 4). Kot karakteristike teh elementov privzamemo desetkratno
vrednost karakteristik elementov, s katerimi modeliramo stebre (za racun vztrajnostnega

momenta teh elementov uporabimo vztrajnostni moment nerazpokanega prereza stebra).

Preglednica 1: Karakteristike prerezov vzdolznega modela (glej sliko 4)

s (Efektivni)
Plos¢ina . .
Element 2 vztrajnostnt moment
[m?] 4
[m’]
Plosca/2 1-10 3,60 0,1289
Stik pl-st 11, 26 5,03 0,2011
Steber 12,27 0,50 0,00620
Pilot 13-19, 28-34 1,23 0,1198
Preglednica 2: Karakteristike prerezov precnega modela (glej sliko 4)
"y (Efektivni)
Plos¢ina ) )
Element 2 vztrajnostnt moment
[m] 4
[m’]
Konzola 1,6 4,50 0,023
Plosca 2-5 11,70 0,412
Stik pl-st 7,22 5,03 0,2011
Steber 8,23 0,50 0,00620
Pilot 9-15, 24-30 1,2272 0,1198

V preglednicah 1 in 2 je za steber upoStevan vztrajnostni moment razpokanega prereza, ki je
izracunan po metodi 1 v poglavju 2.1.3.1.1. Pri ostalih elementih je upoStevan vztrajnostni

moment nerazpokanega prereza.
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3.1.1.1  Vpliv temeljenja

Vpliv temeljenja je lahko modeliran po dveh principih:
-z nihajkami

-z vzmetmi (EN 1998-5: 2005; ANNEX C)

V poglavjih 2.1.1.1.1 in 2.1.1.1.2. je narejena primerjava §tirih razlicnih nac¢inov modeliranja
vpliva temeljenja na obravnavano konstrukcijo. Predstavljeni nacini so kombinacije zgoraj
omenjenih principov.

Model v vzdolzni oziroma v precni smeri je v vseh primerih obteZen s tockovno silo F = 1000
kN, ki deluje v sredis¢u prekladne konstrukcije. S programom Sap 2000 (Sap 2000 v.10.0.7 —
Struktural analysis program, Computers and Structures, Inc., University of California,
Berkley, 1996) lahko izra¢unamo pomike in zasuke konstrukcije, s pomocjo katerih lahko

primerjamo nacine modeliranja vpliva temeljenja med seboj.

3.1.1.1.1  Vzdolzna smer
1. NACIN: Modeliranje z nihajkami

Modeliranje z nihajkami je priblizno modeliranje, pri katerem zemljino nadomestimo z
nadomestnimi palicami, ki lahko prenasajo le osne deformacije. Vztrajnostni moment teh
palic je enak 0. Plos¢ino posamezne nadomestne palice izraCunamo na podlagi enakosti
deformacije palice in ustreznega dela zemljine, zaradi poljubne sile.

Izpeljava formule za izracun plos¢ine nadomestne palice:

FL F _ KzAzL

ALN == ALZ i AnEx S KA, i AN

; (M

En
kjer je

ALy  deformacija palice

ALz  deformacija ustreznega dela zemljine

F poljubna sila

Ay ploscina prereza nadomestne palice (nihajke)

Ex modul elasti¢nosti nadomestne palice

L dolzina nadomestne palice (obi¢ajno privzamemo vrednost 1 m)

Kz modul reakcije zemljine
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Az ploscina prereza zemljine, ki ga modeliramo z eno nihajko (Az = D, h; D, — premer

pilota, h — viSina sloja zemljine, ki ustreza eni nihajki

37.2

VE=Y 2.0 S0 6.0 2.0 2.0 6.0 S.a 5.0 0g
1 2 3 . + 3 5 7 . 8 9 A0
Y it E iy 035
F=1000LN
12 27 =
13.40
13, 20 28, as 056
14 29 114
21 26
15 ;0 114
22 37
16 21 106
23 38
17] 32 Lgo
24 39
15 33 Loo
N 25 34 0 050

Slika 5: Modeliranje z nadomestnimi palicami v vzdolzni smeri

Po enacbi (1) izraCunamo plos¢ino zgornjih nihajk (Ay, ,; — elementi 2022 in 35-37) in

plos¢ino spodnjih nihajk (A, sp — elementi 23-25 in 38—40):

3 3,4m
Kz plast: AzL 40000 kN/m3 (1,25m-22%)-1m _
ANgzo = bes = ( 3 ) =1,83-1073 m?
78 En,c25/30 31GPa
3 3,0m
Kz, plastz AzL 150000 kN/m? (1,25m-22")-1m _
Angp = 2 = ( ) =6,05-1073 m?
’ EN,c25/30 31GPa

2. NACIN: Modeliranje z vzmetmi

EC8/5 predpisuje modeliranje temeljev z vzmetmi, names$¢enimi na mestu vpetja stebra v
pilot (EN 1998-5: 2005; ANNEX C). Vpliv zemljine in pilota nadomescajo horizontalne in
upogibne vzmeti. [zracunajo se glede na karakteristike betona in zemljine na globini premera

pilota. Pomik v vertikalni smeri je zanemarjen (glej sliko 6).
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372
ne 5.0 5.0 5.0 20 20 6.0 S0 5.0 0.5

2 3 . 4 5 & 7 . 3 s

4
B

F=1000kN

Slika 6: Modeliranje z vzmetmi v vzdolzni smeri

Standard predpisuje formule za izracun togosti vzmeti za tri razlicne modele zemljine. NaSe
temeljenje je razmeroma plitvo, zato lahko prevzamemo, da se elasticni modul z globino ne

spreminja (model: E(z) = E).

Ky = 1,08dE, (E—Z)O'ﬂ, Ky = 0,164°E, (E—‘:)O'75, Ky = —0,22d°E, (E—S)O'SO , )
kjer je

Kgn - togost pomicne vzmeti

Kum - togost zasucne vzmeti

Kymv - ¢len v matriki togosti, ki upoSteva medsebojni vpliv zgornjih togosti

d — premer pilota (d = 1,25m)

Es — elasticni modul zemljine na globini premera pilota (E;= 33 MPa)

E, — elasti¢ni modul pilota (E,= 31 GPa)

Togosti vzmeti za izbrani model tako znasajo:

31 GPa
33 MPa

Ep) 021 0,21 ;
Ky = 1,08dE, (E—) =1,08-125m- 33 MPa- (2 22)" = 1,88 105 kN/m
31 GPa

0,75
) = 1,75 - 10° kNm
33 MPa

0,75
Km = 0168E (22) = 0,16+ (1,25m)° - 33 MPa - (

31 GPa
33 MPa

E.\ 0,50 0,5
Kin = —0,22d%E ()~ = —0,22- (1,25m)? - 33 MPa - (3-2%) " = —3,48- 10° kN

3. NACIN: Modeliranje spodnje plasti zemljine z vzmetmi
Vpliv zgornje plasti zemljine zanemarimo in z vzmetmi modeliramo le vpliv temeljenja v
spodnji plasti. Do tega modela je pripeljalo razmisljanje o razmerju med elasticnimi moduli

zemljin. Elasti¢ni modul spodnje plasti zemljine je namre¢ nekajkrat vecji od elasti¢nega
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modula zgornje plasti, ki je obenem razmeroma plitva. Pri¢akovati je, da je vpliv slednje na

konstrukcijo veliko manjsi in je zato v tem primeru ne upostevamo.

37.2

0.5 5.0 5.0 &.0 2.0 2.0 6.0 =7 ] 3.0 0.5

1 2 3 4 s 5 7 8 9 10,

EiN 1T = iy 0ps

F=1000kN
12 27 663
10,40

13, zg] 056
14 29 114
15 30 114
e %

Slika 7: Modeliranje z upostevanjem togosti le spodnje plasti temeljnih tal (vzdolzna smer)

Togosti vzmeti za izbrani model izracunamo po formulah (2):

31 GPa
125 MPa

£ 0,21 0,21
Kin = 1L,08dE () =1,08-1,25m - 125 MPa - ( )" =537-10°kN/m

S

31 GPa
125 MPa

E 7075 0,75
Ky = 0,16d%E, (E—P) = 0,16 - (1,25m)3 - 125 MPa - ( ) = 2,44 -10° kNm

31 GPa
125 MPa

E.\05 0,5
Kyy = —0,22d%E, (E—P) = 0,22 - (1,25m)? - 125 MPa - ( ) — —6,77 - 105 kN
4. NACIN
Cetrti nadin modeliranja temeljenja je podoben tretjemu, le da upostevamo tudi vpliv zgornje
plasti zemljine. Temeljenje v spodnji plasti tako modeliramo z vzmetmi, vpliv zgornje plasti

zemljine pa z nadomestnimi palicami (glej sliko 8).

37.2

0e 5.0 5.0 6.0 2.0 2.0 6.0 S.0 5.0 06
1 2 3 + s 5 7 8 9 10

A [ 264 N 035

F=1000kN
12 27| £55
10.40

13._‘& 20 a2g, A a5 056

14 o 29| - 114

15 mae 20 21&37 114

o b 056

b & ;

Slika 8: Kombinirano modeliranje temeljnih tal (vzdolzna smer)
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Primerjava rezultatov v vzdolZni smeri:

z[m]
7 4

6 /

5 4

/ ——1.natin  ——2.nacin e 3.nacin ——4. nacin
-5 1
6
u, [m]
-7 T T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Slika 9: Primerjava horizontalnih pomikov konstrukcije v vzdolzni smeri, zaradi tockovne sile F' = 1000 kN,

glede na razlicne nacine upostevanja vpliva temeljenja

Preglednica 3: Primerjava zasukov konstrukcije na mestu stika stebra in pilota glede na razlicne nacine

upostevanja vpliva temeljenja

VzdolZzni model 1. naéin 2. naéin 3. nadéin 4. naéin
Zasuk [10'3 rd] 2,802 2,299 4,605 2,807
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3.1.1.1.2 Prec¢na smer

V precni smeri je modeliranje podobno kot v vzdolzni smeri.

1. NACIN: Modeliranje z nihajkami

128
14 24 3.0 30 c0 .14

1 2 3 4 s & .

7 1 z
F=1000kN
8 23 8.E5
13,40

9 2, 2 24 31 0.6
10 . s . L14
1 H&m 26 “ 114
e A " 27 i 1.*6
13 'meo 23 - L.$U
u] & e LO0
LSA'E & ) 36

Slika 10: Modeliranje z nadomestnimi palicami v precni smeri

Karakteristike nihajk so enake kot v vzdolznem modelu

ANzg = %2 pastifzl _ 183.103m? ... zgornje nihajke (elementi 16-18 in 31-33)
’ EN,c25/30

Kz, plast2 AzL _
==P22 2 —605-10 3 m?
EN,c25/30

Ansp =—-——=6,05-10"m* ........... spodnje nihajke (elementi 19-21 in 34-36)

2. NACIN: Modeliranje z vzmetmi

128
1.4 2.0 20 2.0 2.0 1.4
L 2 3 4 s &
— 7] I EF — 03s
F=1000kN
= 23 g55 70

iy LS

Slika 11: Modeliranje z vzmetmi v precni smeri
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Togosti vzmeti za izbrani model so enake kot v vzdolzni smeri (glej poglavje 2.1.1.1.1):
021
Kin = 1L08AE,(2) "~ = 1,88+ 10°kN/m

0,75
Ky = 0,16 4" Eg (L) = 1,75 10° kNm

S

0,50
KHM = _0,22 dz Es (%) = _3;48 : 105 kN

S

3. NACIN: Modeliranje spodnje plasti zemljine z vzmetmi

128
1.4 . 2.0 3.0 3.0 20 .14
1 2 _ 3 4 S &
7 C 24 0.5
F=1000kN
a 23 6653
10,40
a 24 0.56
10 23 114
11 =41 114
i

Slika 12: Modeliranje z upostevanjem togosti le spodnje plasti temeljnih tal (precna smer)

Togosti vzmeti za izbrani model so enake kot v vzdolZzni smeri (glej poglavje 2.1.1.1.1):

_ Ep 0,21= 1as
Kin = 1,08 d Eq (= 5,37 - 105 kN/m

B 5 &0,75_ 06
Kym = 0,16 d3 Eg (= = 2,44 - 10° kNm

S

.\ 0,50
Kym = —0,22 d2 E, (E—p) = —6,77 - 105 kN
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4. NACIN
12,8
14 2.0 3.0 3.0 20 .14
1 I 3 5 3
El EE 083
F=1000kN
2 23 553
10.40
3 16 24,71 3l 0.6
10 25 Li4
17 —, 32
1 26 L4
18 &@;’1 33 U.§6

Slika 13: Kombinirano modeliranje temeljnih tal (precna smer)

Primerjava rezultatov v pre¢ni smeri:

z[m]

. ))
5 =

:/ ——1.natin ——2.nadin - 3.nadin ——4.nacin
-5
6
] u, [m]
-7 T f —+ 1 T f T f—— } } 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Slika 14: Primerjava horizontalnih pomikov konstrukcije v precni smeri, zaradi tockovne sile F' = 1000 kN, glede

na razlicne nacine upostevanja vpliva temeljenja
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Preglednica 4: Primerjava zasukov konstrukcije na mestu stika stebra in pilota glede na razlicne nacine

upostevanja vpliva temeljenja

Prec¢ni model 1. nadéin 2. nadéin 3. nadin 4. nacin
Zasuk [10"3 rd] 2,836 2,289 4,624 2,832
Komentar

Iz rezultatov (sliki 13 in 14 ter preglednici 3 in 4) je razvidno ujemanje 1., 2. in 4. nadina
modeliranja temeljenja. Pri omenjenih nacinih je bil upostevan vpliv celotnih temeljnih tleh,
medtem ko je bil pri tretjem nacinu, ki po rezultatih odstopa od ostalih, vpliv zgornje plasti
zemljine zanemarjen. Konstrukcija je v slednjem primeru bolj podajna (pomiki po viSini
konstrukcije ter zasuk na mestu stika pilota in stebra so vecji v primerjavi s pomiki izraCunani
v ostalih modelih).

Iz navedenega sledi, da ¢eprav je spodnja plast zemljine bolj »toga« od zgornje, vpliva slednje
ne gre zanemariti.

Za analizo obravnavane konstrukcije bo uporabljeno v EC8 predpisano modeliranje zemljine

z vzmetmi (2. nacin).

3.1.2 Stalna obtezba

Preglednica 5: Stalna obtezba podpornih elementov

Spec. teza Premer Teza/enoto
Steber 25 kN/m’ 0,8 m 12,57 kN/m

Stalna obtezba voziscne konstrukcije v vzdolzni smeri

Preglednica 6: Porazdelitev stalne obtezbe prekladne konstrukcije na tekoci meter v vzdolzni smeri

Spec. teza Debelina Sirina Teza/enoto
Ploica 25 kN/m’ 0,65 m 10,0 m 162,50 kN/m
Konzola 25 kN/m’ 0,25 m 2,8m 17,50 kN/m
Asfalt 25 kN/m’ 0,08 m 10,7 m 18,83 kN/m
Hodniki 25 kN/m’ 0,18 m 2,1 m 9,45 kN/m
Robni venci 25 kN/m’ 0,50 m 0,7 m 8,75 kN/m
q= 217,03 kN/m
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Stalna obtezba AB-plos¢e skupaj s konzolama, asfaltom, hodniki in robnimi venci znasa
217,03 kN/m. Ker pa je z modelom upoStevana le polovica konstrukcije, je treba tudi obtezbo
razdeliti. Model v vzdolzni smeri je tako obremenjen s porazdeljeno obtezbo ¢'.

q'=q/2=108,52 kN/m.

Stalna obtezba voziscne konstrukcije v precni smeri

Plosca je (gledano vzdolz mostu) podprta na Stirih mestih. Dolzino dela plosce, ki jo nosi en
precni okvir, dolo¢imo s pomocjo diagrama precne obtezbe vzdolznega modela. Vpliv stalne
obtezbe na izbran pre¢ni okvir sega vse do tocke, ko je vrednost precne sile enaka 0 (glej sliko

15).

M A i
R h'd
Lef 1 Left 2
..@

Slika 15: Prikaz dela obmocja vpliva stalne obtezbe na en par stebrov

S pomocjo vrednosti iz diagrama precnih sil vzdolznega modela zaradi stalne obtezbe (slika
28) izraunamo efektivne dolZine vozis¢ne plosce, ki obremenjuje en precni okvir:

- v smeri proti drugemu pre¢nemu okvirju je ta tocka na polovici vmesnega polja

16 m
Lefrr =——=8m

- v smeri proti koncu vozi$¢ne konstrukcije razdaljo izra¢unamo iz razmerja precnih sil

L. = 735,7 kKN
eff2 = 7357 kN + 349,5 kN

-10m = 6,78m

Skupna dolzina vozi$¢ne plosce, ki jo nosi en precni okvir, znasa torej Legr = 8 + 6,78 = 14,78

m.
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Preglednica 7: Porazdelitev lastne teze elementov na tekoci meter v precni smeri

Spec. Teza Debelina Dolzina Teza/enoto
Plos¢a 25 kN/m’ 0,65 m 14,78 m 240,17 kN/m
Konzola 25 kN/m’ 0,25 m 14,78 m 92,37 kN/m
Asfalt 22 kN/m’ 0,08 m 14,78 m 26,01 kN/m
Hodniki 25 kN/m’ 0,18 m 14,78 m 66,51 kN/m
Robni venci 25 kN/m’ 0,50 m 14,78 m 184,74 kN/m

Vpliv lastne teze robnih vencev je modeliran s to¢kovnima silama na koncih konzol

Fry = 184,74 kN/m - 0,35 m = 64,66 kN

Stalna obteZba je, glede na to, na katerem obmocju deluje obtezba posameznega elementa,

porazdeljena po pre¢nem modelu, kot prikazuje slika 16.

095 045 10,00 025 115

O N8
\Q N
= =t
O N8
[00) [s0mee] o 48]
e M & 0 @
ss) © 9 w o)
) = =10 "

o 8 5

& 2o

DO w0 w

O
v o= o

]
!

Slika 16: Porazdelitev stalne obtezbe v precni smeri (vrednosti so v kN oziroma kN/m)

3.1.3 Dinami¢ni model

Potresna analiza je narejena v obeh horizontalnih smereh — vzdolzno in pre¢no na os
konstrukcije. V vertikalni smeri lahko vpliv potresa zanemarimo (SIST EN 1998-2:2006;
4.1.7).
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V obeh obravnavanih smereh je za analizo uporabljena metoda z uporabo ekvivalentnega
sistema z eno prostostno stopnjo (glej sliko 17), ki se jo sme uporabiti v vseh primerih, ko je
mogoce dinami¢no obnasanje konstrukcije dovolj natancno aproksimirati z modelom z eno
prostostno stopnjo. To je izpolnjeno v naslednjih primerih (SIST EN 1998-2:2006; 4.2.2.2):
a. V vzdolzni smeri priblizno ravnih mostov z zvezno prekladno konstrukcijo, Ce je
skupna efektivna masa nosilnih stebrov manjsa od 1/5 mase prekladne konstrukcije.
b. V precni smeri za primer a., ¢e je konstrukcijski sistem priblizno simetri¢en glede na
sredisce prekladne konstrukcije, torej Ce je teoreticna ekscentri¢nost ep med sredis¢em
togosti podpornih elementov in srediS¢em mas prekladne konstrukcije manjSa od 5 %

dolzine prekladne konstrukcije.

@

Slika 17: Sistem z eno prostostno stopnjo

Da je lahko v vzdolzni smeri uporabljena ta metoda, dokazuje spodnji izracun:

dpr "L 217,03kN/m -37,2m

M, = = 823,0t
Pr g 9,81“‘—2
S
*h, 12,57kN/m +6,65
M, = Jult — 127N/ 66m _ g 55
g 9,81
S
4M, 48,52
s =220 0,04 < 0,20, 3)
My 8230t
kjer je

M,  masa prekladne konstrukcije
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Gpr teza prekladne konstrukcije na teko¢i meter (izracunano v poglavju 2.3)
L dolzina prekladne konstrukcije

M,,  masa enega stebra

st teza stebra na tekoCi meter (izraCunano v poglavju 2.3)

hy visina stebra (hg = 6,65m)

Teoreti¢na ekscentricnost (e9) je razlika med srediS¢em togosti podpornih elementov in
sredis¢em mase. Ker so stebri enako mocni in simetri¢no postavljeni v obeh smereh, je
srediSCe togosti natanko v sredis¢u prekladne konstrukcije. Masno sredisce pa je zaradi malo
vecjega hodnika na eni strani za 1,9 cm odmaknjena od sredisca (glej sliko 18).

Teoreti€na ekscentri€nost znasa torej 1,9 cm in je manjSa od 5 % dolzine prekladne
konstrukcije.

€ =0,019m < 0,05 - 12,8m = 0,64m 4

Ker je pogoju zadoSCeno, se sme tudi v pre¢ni smeri uporabiti metodo z uporabo

ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo.

sredisce togosti
podpornih elementov
.
-t T- 1,9
340 300 300 340
1280

sredisce mas
prekladne konstrukeije
e

Slika 18: Teoreticna ekscentricnost v precni smeri

V obeh smereh je uporabljen model s togo prekladno konstrukcijo. V vzdolzni smeri
razmeroma ravnih mostov z zvezno prekladno konstrukcijo ga je namre¢ mogoce uporabiti v
vecini primerov. V precni smeri pa se sme predpostaviti togost preklade le, ¢e je L/B < 4,0
(SIST EN 1998-2:2006; 4.2.2.3). Pri tem sta L in B celotna dolzina oziroma Sirina plosce.

V obravnavanem primeru je:

L _372m _
5= qom =1 <40 Q)
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3.1.3.1  Ocena efektivnega vztrajnostnega momenta stebra

Stebri so okroglega prereza, premera 80 cm. 5 cm od zunanjega roba je namescenih
petindvajset armaturnih palic ®16, ki so medsebojno odmaknjene za 8,80 cm, kar je v skladu
z veljavnim standardom, kjer je maksimalna razdalja med vzdolznimi palicami omejena na
200 mm (SIST EN 1998-2:2006; 6.2.2(2)). Stopnja armiranja je 1,0 %. Gre za minimalno
armaturo, saj po EC8 skupni delez vzdolZzne armature ne sme biti manjsi od 1,0 % in ne vecji

od 4,0 %. (EN 1998-1:2004; 5.4.3.2.2 (1)P)

" R=80cm /25016 |,

r=10%

Slika 19: Porazdelitev armaturnih palic po prerezu

Pri potresu se zaradi deformiranja in pri tem nastalih razpok v betonu zmanjsuje velikost dela
prereza, ki sodeluje pri prenasanju obremenitev. Skladno s tem se zmanjsuje tudi vztrajnostni
moment kriticnega prereza, zato EC8 predpisuje dve metodi izracuna -efektivnega

vztrajnostnega momenta stebra konstantnega prereza (SIST EN 1998-2:2006; ANNEX C).

3.1.3.1.1 METODA 1

Efektivni vztrajnostni moment na celotni visini stebra (Jefr) izraCunamo kot vsoto ocenjenega
vztrajnostnega momenta razpokanega (J.;) in 8 % vztrajnostnega momenta nerazpokanega
prereza (Jun).

Jorg = 0,08 - Jyy + o (6)
Pri tem je J,, vztrajnostni moment nerazpokanega prereza in znasa

4 )4
Ty = 20 = 2O 0201 m* 7

Vztrajnostni moment razpokanega prereza (J.;) pa izraCunamo po enacbi

" (8)




Bozi¢, J. 2009. Potresni odziv in projektiranje armiranobetonskega nadvoza... 23
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kjer je:
M,  moment na meji te€enja upogibne armature
D, ukrivljenost na meji teCenja upogibne armature

E. Elasti¢ni modul materiala (Ec siebra = 31 GPa)

Zahtevani vrednosti na meji te€enja upogibne armature (M, in ®y) lahko dolo¢imo na ve¢
nacinov.

a. Kontrola ravnotezja s pomocjo orodja Solver v programu MS Excel

Prerez se razdeli na mnozico dovolj tankih pravokotnikov, v katerih lahko predpostavimo
konstantno deformacijo. V naSem primeru prerez razdelimo na 1.000 enako debelih

elementov. Armaturne palice dolo¢imo njim najblizjim pravokotnikom.

& ~———
Slika 20: Razdelitev prereza na 1.000 enako debelih elementov

Izbranemu pravokotniku dolo¢imo velikost deformacije, npr: deformacija najbolj
obremenjene palice naj bo na meji tecenja (esy).

f, 34,8 kN/cm?
yd )
Y T By 20-10°kN/cm? ’ 0 ©)

Ob upostevanju osne obremenitve ter ravnotezja v prerezu lahko s pomoc¢jo orodja solver
izraunamo sile v betonu in armaturi. Z njimi lahko dolo¢imo moment v prerezu, ki

predstavlja moment v trenutku, ko steCe prva armaturna palica.

Dobljeni rezultati:
M, =720,1 kNm
e =—0,1574 %
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Pripadajoco ukrivljenost dolo¢imo po formuli

®, = eytlegl _ 0,174%+0,157% _ 0,00441 m~! . (10)
d 75 cm

kjer je

F ukrivljenost prereza

&y deformacija prereza na mestu najbolj obremenjene natezne armaturne palice

&c deformacija prereza na tlaCnem robu prereza

d stati¢na viSina prereza

Ce postopek ponavljamo za razliéna deformacijska stanja, lahko nato iz izradunanih

momentov in njim pripadajo¢im ukrivljenostim nariSemo delovni diagram M(®) (slika 23).

Vztrajnostni moment razpokanega prereza je v tem primeru torej

My 720,1 kNm
]cr

= = — = 0,00527 m*
Ec®y;  31GPa-0,00441m~1

b. S programom Dias

DIAS — program za analizo prerezov AB-elementov, IKPIR, UL, FAGG, 1989

Krozni prerez tudi v tem primeru aproksimiramo s pravokotniki, katerih skupna plosc¢ina je
enaka plos¢ini kroznega prereza. BoljSa aproksimacija prereza pomeni ve¢jo natancnost
kon¢nih rezultatov, obenem pa tudi vecje Stevilo zacetnih podatkov.

V tem primeru je prerez aproksimiran le s Sestimi pravokotniki (glej sliko 21), katerih
dimenzije in polozaj vnesemo v program. Vnesti je treba tudi polozaj in koli¢ino armature,

osno obremenitev ter znacilne vrednosti delovnih diagramov za uporabljena materiala.
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Slika 21: Aproksimacija kroznega prereza s Sestimi pravokotniki za program Dias (enote so cm)

Program za razli¢ne vrednosti ukrivljenosti prereza izracuna ustrezne momentne obremenitve.

Iz dobljenih podatkov je mogoce narisati delovni diagram M(®) (slika 23).

Med rezultati, ki nam jih program vrne, so tudi vrednosti na meji tecenja:
Elasti¢ni zasuk (®y): ®, =0,004452 m™'
Elasti¢ni moment (My): M, = 733,663 kNm

Vztrajnostni moment razpokanega prereza izracunamo po enacbi (8):

=M 733,7 KNm
cr

= = — = 0,00532 m*
E; @y 31 GPa-0,004452 m

c. lIdealizacija z bilinearnim diagramom

Ce imamo delovni diagram M(®), ne poznamo pa tocke, kjer stete prva armaturna palica, si
lahko pomagamo z bilinearnim diagramom, ki je sestavljen iz idealno elasticnega in idealno
plasti¢nega dela (glej sliko 22). Pri idealiziranju dejanskega diagrama v elasto-plasticen
diagram je treba upostevati dvoje

- plastifikacija nastopi, ko je dosezena meja nosilnosti in temu sledi idealno plasti¢ni del
diagrama

- ploscina pod diagramom mora ostati enaka
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Slika 22: Prikaz idealizacije delovnega diagrama z elasto-plasticnim diagramom na podlagi enakosti ploscin

Z omenjeno idealizacijo je mogoce hitro in dokaj enostavno priti do potrebnih vrednosti,

katerih natanc¢nost se bo preverila v nadaljevanju.

Odlocil sem se za idealizacijo diagrama, dobljenega s programom Dias. Pod pogojem
enakosti plos¢in dolo¢im vrednosti tocke na prevoju iz elasticnega v plasti¢ni del diagrama:
My =M, = 892,0 kNm

Fy =0,005052 m™'

Vztrajnostni moment razpokanega prereza je v tem primeru

ICI‘

My 892,0 KNm

= = = 0,00570 m*
Ec®y 31GPa-0,005052m™1

Rezultati, dobljeni v tockah a, b in ¢, so prikazani z diagramom M(®) na sliki 23. S kriZzcema
sta na grafu oznaceni tocki, kjer se plastificirata prvi armaturni palici, izraCunani po na¢inu a
oziroma nacinu b.

Dodatno je na podlagi rezultatov, dobljenih s programom Dias, na sliki 23 narisan elasto-
plasti¢ni diagram, katerega elasti¢ni del gre skozi znano tocko plastifikacije prve armaturne

palice. Namen tega grafa je le primerjava z idealiziranim grafom, opisanim pod tocko c.
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Primerjava rezultatov in komentar:
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—— S programom Dias

X My - kontrola ravnotezja

X My- Dias

Kontrola ravnotezjav programu MS Excel

Idealiziran diagram - upostevnje enakost ploscin

Idealiziran diagram - elasti¢ni del gre skozi poznano to¢ko teéenja
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0
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0,006

0,008
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Slika 23: Primerjava delovnih diagramov M-®, dobljenih po metodi 1 z razlicnimi nacini pristopa

V preglednici 8 je na podlagi vztrajnostnega momenta nerazpokanega prereza in

vztrajnostnega momenta razpokanega prereza (dobljenega z razlicnimi nacini pristopa)

izraCunana ocena efektivnega vztrajnostnega momenta stebra.

Preglednica 8: Primerjava Jeff, dobljenih po metodi 1 z razlicnimi nacini pristopa

Jun Jcr Jeff= Jcr + 0908 Jun
[m*] [m’] [m*]
Kontrola ravnotezja — MS Excel 0,0201 0,00527 0,00687
S programom — Dias 0,0201 0,00532 0,00692
Idealizirano — enakost plos¢in 0,0201 0,00570 0,00730

S primerjavo diagramov, dobljenih s kontrolo ravnotezja (a) oziroma s programom Dias (b),

ugotovimo, da je bila aproksimacija kroznega prereza s Sestimi pravokotniki v primeru b

dovolj natan¢na. Diagrama M-® se namrec skoraj popolnoma ujemata.

Idealizacija delovnega diagrama prereza z elasto-plasticnim diagramom, pri ¢emer je

upoStevana enakost ploscin, se izkaze za povsem uporabno metodo za dolocevanje
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efektivnega vztrajnostnega momenta stebra. S tem nafinom smo namre¢ na razmeroma

enostaven nacin prisli do rezultata, ki bistveno ne odstopa od ostalih (glej preglednico 8).

3.1.3.1.2 METODA 2

Za oceno efektivnega vztrajnostnega momenta (Jes) je treba predpostaviti upogibno nosilnost

(MRg) prereza oziroma armaturo v prerezu ter izracunati ukrivljenost na meji tecenja (®y):

Jogr = SoRd 11
off = Foa, (11)

kjer je

v korekeijski faktor, ki uposteva vpliv nerazpokanega dela stebra (v = 1,20)

E. elasti¢ni modul stebra (E, =31 GPa)

V obravnavanem primeru je predpostavljena minimalna armatura oziroma pripadajoca
upogibna nosilnost Mrq = 892,0 kNm (izracunano s programom Dias v poglavju 2.1.3.1.2).

Ukrivljenost na meji tecenja (®y) pa izraCunamo po poenostavljeni formuli za kroZne prereze

oa By 01T4% -1
oy =24-—=24-27==0,00557m"", (12)
kjer je
Esy deformacija na meji tecenja jekla

f 34,8 kN/cm?
yd )
Sy Eg 20-103 KN/cm? ! %

d stati¢na viSina prereza (d = 75 cm)

Ocena efektivnega vztrajnostnega momenta po metodi 2 tako znasa

VMpg 1,2 - 892,0 KNm

_ _ 4
Jesr = Ecdy  31GPa-5571073m-1 0,00620 m

Ugotovitve

S primerjavo rezultatov, dobljenih z obema metodama, ugotovimo, da je po metodi 2
izratunana ocena efektivnega vztrajnostnega momenta stebra priblizno od 10 do 15 % niZja
od ocen, dobljenih z metodo 1. To pomeni, da so s slednjo metodo predpostavljene manjse

razpokanosti prerezov stebrov, kar v kon¢ni analizi prinese vecje obremenitve.
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Z upostevanjem rezultatov dobljenih po metodi 1 smo glede obremenitev torej na varni strani.
V nadaljevanju upoStevamo srednjo vrednost ocen vztrajnostnega momenta stebra,

izra¢unanih po metodi 1 (Jegr = 0,0069 m*).

3.1.3.2  IzraCun togosti modela

Togost modela v horizontalni smeri dobimo tako, da pripadajoci staticni model obremenimo z
enotsko silo v nivoju prekladne konstrukcije. S pomocjo programske opreme (uporabljen je
bil program Sap2000) izracunamo horizontalni pomik v tocki prijemalisca. Togost modela je
reciproc¢na vrednost dobljenega pomika.

Pomik modela v vzdolZzni smeri znasa: Uy, = 7,50 - 10%m

Pomik modela v pre¢ni smeri znasa: Uy =7,35-10%m

V obeh smereh je modelirana le polovica konstrukcije. Togost celotne konstrukcije dobimo,

¢e upostevamo dvojno togost modela.

Togost konstrukcije v vzdolzni oziroma precni smeri znasa
Ky, =2 (u,) ' =2-(7,50- 10" m) "' =2 - 13340,5 = 26680,9 kN/m
Kpr=2"(uy) ' =2-(7,35-10%m) ' =2 13614,7 = 27229,4 kN/m

3.1.4 Potresna obtezba

V obeh smereh lahko horizontalno potresno silo izracunamo po formuli

_ G Sy4(T)

F=—— 13
D, (13)
kjer je
F horizontalna potresna sila
G vsota teze prekladne konstrukcije in teze zgornjih polovic stebrov

12,57kN

22275.6,65m

_ Gst __ gst-h) _ kN m _
G=Gp +422 = qpL+4(22) =217,05 . 372m + 4. 2" =

G = 8240,7kN
g gravitacijski pospesek (g = 9,81 m/s%)
Sa(T) projektni spekter odziva
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Projektni spekter odziva je odvisen od kakovosti tal, velikosti projektnega pospeska tal na

lokaciji objekta, faktorja duktilnosti in nihajnega ¢asa konstrukcije. Definiran je z naslednjimi

enacbami (14)—(17):

0<T< Tg: Sd(T)=ag.S.[§+%‘(%_§)]

Te < T < Te Sd(T)=ag-S-%

052 1]
Tc <T< Tp: Sd(T)zmax{g qlT
B'ag

a - .Zi[TCTD]
Tp < T < 4s: Sd(T)zmax{g al 1
P-a,

T nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo

ag projektni pospesek tal

(14)

(15)

(16)

(17)

Tg spodnja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek

konstantno vrednost

Tc zgornja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek

konstantno vrednost

Tc vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti
spektralnega pomika

S faktor tal

q faktor obnaSanja

B faktor, ki dolo¢a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru

Kakovost tal se opredeli glede na povprecno vrednost hitrosti striznega valovanja vy 30, ki se

izracuna z izrazom (SIST EN 1998-1: 2006; 3.1.2 (3)):

Vo= 0
S,3O Zi: 1,N% )
kjer je
hi debelina i-te plasti (m)

2 hitrost striznega valovanja i-te plasti

(18)
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Vseh N plasti je v zgornjem, 30 m debelem sloju temeljnih tal.

Hitrost striznega delovanja (v;) v zgornji plasti (plast 1 — glej sliko 2) izratunamo po formuli

1,27-10°5
vi=yGo/p= |5z =2519m/s, (19)
kjer je
4 33000kN/m? 2
Go; = 10G; = 10- [2(1+ﬁ) =10 s = 126923,1 kN/m

Pri tem sta uporabljeni predpostavki p =2 g/cm’ in v = 0,3.

Podobno izracunamo tudi za spodnjo plast (plast 2). Predpostavimo, da sega spodnja plast

zemljine vsaj do globine 30 m.

4,81-105
=/Goy/p = |—= =490,3 m/s

cm3

2
Goa = 10G, = 10 [-£2] = 10122 000KV

— 2
iron = 480769,2kN/m

2(1+9)

Povprecna vrednost hitrosti striznega valovanja v temeljnih tleh znasa

30m 30 m
Vs30 = h; — _34m__ _266m 442,8 m/s
Z:i=1.NV_i 251,9m/s  490,3 m/s

Glede na hitrost valovanja lahko iz preglednice v standardu (EN 1998-1:2004; 3.1.2 (1);

Preglednica 3.1: Tipi tal) dolo¢imo, da sestav temeljnih tal ustreza tlom tipa B.

Tip tal B — Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri
katerih mehanske znacilnosti postopno nara$c¢ajo z globino (360 < v, 30 < 800 m/s).

Vrednosti parametrov za izbran tip tal:

Faktor tal S=1,2
Nihajni ¢as Tg Tg=0,15s
Nihajni ¢as T¢ Tc=0,50s

Nihajni ¢as Tp Tp=2,00s
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Najvecji projektni pospesek tal na slovenskih tleh znasa 0,25 g

(http://www.arso.gov.si/potresi/podatki/projektni pospesek tal.jpg).

V nalogi predpostavimo a, = 0,2g.

Faktor obnaSanja (q) je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki bi delovale na
konstrukcijo, ¢e bi delovala povsem elasti¢no, in najmanjSimi potresnimi silami, ki jih lahko

uporabimo pri projektiranju. Pomiki konstrukcije so v obeh primerih enako veliki (slika 24).

d Ee dE
Slika 24: Ilustracija pravila o enakosti pomikov konstrukcije, ki se na potres odziva elasticno, in konstrukcije, ki

se plastificira

Faktor q izberemo glede na tip konstrukcijskih elementov, v katerih se sipa najvecji del

potresne energije.

V primeru duktilnega potresnega odziva armiranobetonskega, upogibno obremenjenega stebra
se faktor obnasanja izracuna po formuli q = 3,5 A(as). a5 = Ly/h je strizni razpon stebra, kjer je
L, razdalja med plasticnim ¢lenkom in ni¢elno momentno tocko in kjer je h viSina prereza

stebra.

o _ L M2 _eesm/z _ .
S~ h  h _ o08m '
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Ce je 05 >3, potem je Mas) = 1. Ce je 3> 05> 1, je Mas) = ((xs/3)1/2. V obravnavanem primeru
je as =~ 4,2 > 3, torej je faktor obnaSanja enak:

q=3,5 Mas)=3,5-1=35

Nihajni ¢as konstrukcije izracunamo po formuli

T=2m |[-<, (20)

G vsota teze prekladne konstrukcije in teze zgornjih polovic stebrov (G = 8240,7 kN)
g gravitacijski pospesek (g = 9,81 m/s%)
K togost konstrukcije

Po napisanem postopku lahko za obravnavan most dolo¢imo potresno obtezbo v vzdolzni in

precni smeri.

Racun potresne sile v vzdolzni smeri

K., =26680,9 kN/m

8240,7 kN
=2n T =1,115s
9 81—2 -26680, 9—

Tc=05s<T,,=1115s <Tp =205 — S§;,,(T,;) = max(aS []B )

SZS[TC] 0,2-9,81m/s?-1,2- 25[ 0,754 m/s?

1, 115]
B ag=02-0,2-981 m/s? = 0,392 m/s?
Savz = 0,754 m/s?

G Sqvz(Tyz) _ 8240,7 kN- 0,754 m/s?

F._ = =
vz g 9,81 m/s?

= 633,6 kN

Racun potresne sile v pre¢ni smeri

K,z =27229,4 kN/m

Ty = 21 |— =2nj S2A0TKN = 1,104s

981 Z 272294—
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25(T
Tc = 0,55 <Tpr =1,104s <Tp = 2,05 +— 5S4, (Tpr) = max (agSF ECT] B ag>

agS %2 [E] =02-981m/s? 122
q |Tpr 3,5

Bas;=02-02-981m/s*=0,392m/s?
Sapr = 0,762 m/s?

[0—5] = 0,762 m/s?

1,104

G Sqpr(Tpr)  8240,7 kN- 0,762 m/s?
E,, = $SarrTer) _ /S — 640,0 kN
p g 9,81 m/s?

1 —s,.=0754

| 54,,=0,762
] T,=1,115

0 T 1 T 1 Tﬁ"=|1,-|10? T 1 I — — T |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 TIs] 4

Slika 25: Elasticni in projektni spekter odziva

Izracunane potresne sile so potresna obtezba celotne konstrukcije. Ker pa smo z modelom v
vzdolZni oziroma v precni smeri zajeli le polovico konstrukcije, ju obremenimo le s polovico

celotne potresne sile.
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Potresna sila, ki deluje na vzdolzni model, je enaka polovici vzdolzne potresne sile na celotno
konstrukecijo:

Fiz4i=0,5-F,,=0,5-633,6 kN =316,8 kN

V precni smeri je treba upoStevati tudi vpliv torzije, ki jo povzroci ekscentri¢nost prijemalisca

pre¢ne potresne sile — glej sliko 26 (SIST EN 1998-2:2006; 4.2.2.5).

Torzijski moment izraCunamo po formuli

Mt:Fpr‘e, (21)
kjer je
e relativna ekscentricnost in se izracuna kot vsota teoreticne ekscentricnosti (eg) in

slucajne ekscentri¢nosti (e,)

Teoreti¢na ekscentri¢nost (razdalja med srediS¢em togosti podpornih elementov in srediS¢em

mas prekladne konstrukcije) je v vzdolzni smeri enaka 0.

Slucajna ekscentricnost pa je enaka 5 % dolZine mostu:

ea=5%L=0,05-372m=1,.8m (22)

Velikost relativne ekscentri¢nosti je tako enaka
e=ey+e,=1,86m (23)
M;=Fp - e =640,0 kN - 1,86 m = 1190,5 kNm

Moment M; lahko predstavimo kot dvojico sil, pri ¢emer sili delujeta vsaka na svoj pre¢ni

okvir, in sicer v medsebojno nasprotni smeri.
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=

..'/.. /":pr A L
F'. /., /
/ /7 Fi
Slika 26: Vpliv momenta M, ki ga povzroca ekscentricna sila F,,, lahko nadomestimo z dvojico sil

Vsaka izmed sil Fy, ki je torej posledica ekscentri¢nosti pre¢ne potresne obtezbe, je velikosti

My _ 11905 kNm
16m 16m

F, = = 74,4 kN
Potresna sila na pre¢ni model (precni okvir) je enaka vsoti polovice pre¢ne potresne sile na

celotno konstrukeijo in sile Fy, ki je posledica vpliva ekscentri¢nosti delovanja pre¢ne sile.

Fprdej = 0,5 - Fpr + Fi=0,5 - 640,0 kN + 74,4 kKN = 394,4 kN

3.2 Obremenitve konstrukcije

Projektno vrednost obremenitve konstrukcije med potresom dobimo s kombinacijo razli¢nih
vplivov (SIST EN 1998-2:2006; 5.5):
Eq= Gy + Pyt Apa+ w21 Qi+ Q2

kjer je

G vpliv stalne obtezbe

Py vpliv karakteristicne vrednosti prednapetja (v obravnavanem primeru prednapetja ni,
zato Py =0)

Aga  vpliv najbolj nezazelene kombinacije potresnih vplivov
O vpliv karakteristi¢ne vrednosti prometne obtezbe
w11  kombinacijski faktor za prometno obtezbo

0 vpliv navidezno stalne obtezbe dolgega trajanja (Q, = 0)
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Veter in sneg se s potresno obtezbo ne kombinirata.

Na mostovih z obi¢ajno intenziteto prometa (mostovi I. in II. kategorije), kakrSen je
obravnavan most, se pri dolocitvi mas konstrukcije prometna obtezba ne upoSteva. V tem
primeru je kombinacijski faktor za prometno obtezbo y»; = 0 (SIST EN 1998-2:2006;
4.1.2(3)P).

Iz navedenega sledi, da projektno vrednost E4 dobimo torej le s kombinacijo vpliva stalne
obtezbe in potresa:

Eq= Gk + Agq

Diagrami notranjih sil zaradi delovanja stalne obtezbe

-1603.5 -1603,5
L -1607,8 © -1607,8 &
=
-1691,4 .. -1691,4 .

Slika 27: Osne sile v vzdolzni smeri zaradi stalne obteZbe

Slika 28: Precne sile v vzdolzni smeri zaradi stalne obtezbe
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H#-.29,3 293>

Slika 29: Upogibni momenti v vzdolzni smeri zaradi stalne obtezbe

A505.6 & -1611,0
-1615,4

=1699,0

Slika 30: Osne sile v precni smeri zaradi stalne obtezbe

268,9
801,2
801,7

3,0 -3,0

Slika 31: Precne sile v precni smeri zaradi stalne obtezbe
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-1312,2

-1297,5
-1316,4
-1331,3

13,7 13.8

6,01/ A

Slika 32: Upogibni momenti v precni smeri zaradi stalne obtezbe

Diagrami notranjih sil zaradi delovanja potresnih sil

1584

-158,4

14,5 -14,5

Slika 33: Osne sile zaradi potresne obtezbe v vzdolzni smeri

Slika 34: Precne sile zaradi potresne obtezbe v vzdolzni smeri
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Slika 35: Upogibni momenti zaradi potresne obtezbe v vzdolzni smeri

197,2

Slika 36: Osne sile zaradi potresne obtezbe v precni smeri

©
S

197,2 197,2

Slika 37: Precne sile zaradi potresne obtezbe v precni smeri
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o
©
-
i

Slika 38: Upogibni momenti zaradi potresne obtezbe v precni smeri

Obremenitev stebra
X — vzdolzna os konstrukcije
Y — precna os konstrukcije

7 — os stebra

V zgornjih diagramih je natezna osna sila pozitivna. V nadaljevanju pa bomo za pozitivno silo

upostevali tlacno silo (slika 39).

Slika 39: Smeri koordinatnih osi v stebru
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3.3  Dimenzioniranje

3.3.1 Racun upogibne armature stebra

3.3.1.1 Racunska obremenitev stebra

IzraCuni obremenitve stebra so narejeni na dveh prerezih stebra, in sicer:
Prerez 1 —na vrhu stebra
Prerez 2 — na dnu stebra (ob vpetju v pilot)

Vrednosti notranjih sil za oba prereza so prikazane na naslednji strani.

Preglednica 9: Notranje kolicine (N, MX, MY) za tri obtezne primere na vrhu stebra

Prerez 1 N [kN] My [kNm] M, [kNm]
Stalna obtezba — G 1607,8 +13,8 +68,1
Potres v vzdolZzni smeri — Agx +14,5 +542,3
Potres v pre€ni smeri — Agy +249,6 +679,8

Preglednica 10: Notranje kolicine (N, MX, MY) za tri obtezne primere na dnu stebra

Prerez 2 N [kN] M [kNm] M, [kNm]
Stalna obtezba — G 1691,4 +5,9 +29,3
Potres v vzdolzni smeri — Agy +14,5 +511,1
Potres v precni smeri — Agy +249.6 +631,5

Obremenitev prerezov izraCunamo za tri obtezne primere:
a. maksimalna osna sila in pripadajoci upogibni moment
b. maksimalen upogibni moment in pripadajoca osna sila

c. minimalna osna sila in pripadajo¢i upogibni moment

Pri doloCanju obteznih kombinacij uposStevamo, da se v prerezu istoasno pojavijo

obremenitve, ki izhajajo iz obtezbe v razlicnih smereh. Po EC8 (SIST EN 1998-2:2006;

4.2.1.4) se, kot priblizek dejanskim razmeram, obremenitve kombinirajo tako, da se istocasno

uposteva:
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- 100 % vrednosti osne sile in upogibnih momentov zaradi stalne obtezbe
- 100 % vrednosti osne sile in upogibnega momenta zaradi potresa v eni izmed smeri

- 30 % vrednosti osne sile in upogibnih momentov zaradi potresa v drugi smeri

V konkretnem primeru to pomeni, da moramo steber racunati na dvoosni upogib. Ker pa je
prerez krozen, ga lahko namesto na dvoosni upogib, kot dovolj natancen priblizek racunamo

na enoosni upogib tako, da dolo¢imo rezultantni momentni vektor:

Mg = v/ My? + My? (24)

Obtezni primeri za prerez 1

a. maksimalna osna sila in pripadajo¢i upogibni moment — Nmax, Mprip
Vpliv potresa v precni smeri je dominanten: Agq = 0,3 Agy + Agy
Nimax = N(G) + 0,3 N(Agx) + N(Agy) = (1607,8 + 0,3 - 14,5 + 249,6) kN = 1861,8 kN
Mx prip = Mx(G) + 0,3 My(Agx) + Mx(Agy) = (13,8 + 0 - 679,8) kN/m = -666,0 kN/m
My prip = My(G) + 0,3 My(Agx) + My(Agy) = (-68,1 - 0,3-542,3 + 0) kN/m = -230,8 kN/m

kN

kN kN
Mg prip = \/MX,pripz + My prip” = \/ (—666,0—)2 + (—230,8——)2 = 7049 —

Vpliv potresa v vzdolZzni smeri je dominanten: Agq = Agx + 0,3 Agy
Nmax = N(G) + N(Agx) + 0,3 N(Agy) = (1607,8 + 14,5 + 0,3 - 249,6) kN = 1697,2 kN
Mx prip = Mx(G) + My(Agx) + 0,3 My(Agy) = (13,8 + 0—-0,3-679,8) kN/m =—-190,1 kN/m
My prip = My(G) + My(Agx) + 0,3 My(Agy) = (68,1 —542,3 + 0) kN/m = —-610,4 kN/m

kN kN kN
Mg prip = \/Mx,pripz + My prip” = \/ (—190,1—4)2 + (—610,4—)? = 639,3—

b. maksimalen upogibni moment in pripadajo€a osna sila — Mmax, Nprip
Agqg=0,3 Agx + Agy
Mx max = Mx(G) + 0,3 My(Agx) + Mx(Agy) = (-13,8 + 0 - 679,8) kKN/m = -693,6 kN/m
My max = My(G) + 0,3 My(Agx) + My(Agy) = (-68,1 - 0,3:542,3 + 0) kN/m = -230,8 kN/m

kN

MR,max = \/MX,maXZ + N[Y,max2 = J(_693;6;0 E)Z + (_230:81%])2 = 731,0%\]

Nprip = N(G) + 0,3 N(Agy) + N(Agy) = (1607,8 + 0,3-14,5 — 249,6) kN = 1362,6 kN
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Agq = Agx + 0,3 Agy
M imax = Mx(G) + My(Agy) + 0,3 My(Agy) = (-13,8 + 0 - 0,3-679,8) kN/m = -217,7 kN/m
My max = My(G) + My(Agx) + 0,3 My(Agy) = (68,1 — 542,3 + 0) kN/m = —610,4 kN/m

MR max = \/MX,pripz + My prip? = \/ (—217,7 2% + (—610,4=0)% = 648,1 =

Norip = N(G) + N(Agy) + 0,3 N(Agy) = (1607,8 + 14,5 — 0,3-249,6) kN = 1547,4 kN

c. minimalna osna sila in pripadajoc¢i upogibni moment — Nyin, Mprip
Agg=0,3 Agx + Agy
Nmax = N(G) + 0,3 N(Agx) + N(Agy) = (1607,8 — 0,3 - 14,5 — 249,6) kKN = 1353,9 kN
Mx prip = Mx(G) + 0,3 My(Agx) + Mx(Agy) = (13,8 + 0 — 679,8) kN/m = —693,6 kN/m
My prip = My(G) + 0,3 My(Agx) + My(Agy) = (68,1 —0,3-542,3 + 0) kN/m = -94,6 kN/m

kN kN kN
Mg prip = \/MX.pripz + My prip” = \/(—693’6 )? + (=946 )% = 700,0—

m-
Agpi=Agx + 0,3 AEy
Ninax = N(G) + N(Agy) + 0,3 N(Agy) = (1607,8 — 14,5 — 0,3 - 249,6) kN = 1518,4 kN
M prip = My(G) + My(Agy) + 0,3 My(Agy) = (13,8 + 0 - 0,3-679,8) kN/m = -217,7 kN/m
My prin = My(G) + My(Agx) + 0,3 My(Agy) = (68,1 — 542,3 + 0) KN/m = —474,2 kN/m

Mg prip = \/Mx,pﬁpz + My prip” = J (—217,7°0)2 + (—474,2°0)2 = 521,8 kN /m

Povzetek:

Preglednica 11: Osna in momentna obremenitev na vrhu stebra

Prerez 1 N [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mg [kNm]

Apa=03Ap+ Agy  1861,8 —666,0 -230,8 704,9

a. Nmam M ri
" Ap=Apc+03Ag 16972 -190,1 ~610,4 639,3
) Apg=03Am+ Apy 13626 —693,6 2308 731,0

. Mmax; N ri
"0 Ap= Am F03Ap 15474 2177 ~610,4 648,1
Apa=03Ap+ Agy 13539 —693,6 946 700,0

C. Nmina Mprip
Apa=Apc+03Ag, 15184 2177 4742 521,8
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Obtez

ni primeri za prerez 2

Po enakem postopku ratunamo obtezne obremenitve prereza 2. V preglednici 12 so podani le

rezultati izraGunov.

Preglednica 12: Osna in momentna obremenitev na dnu stebra

Prerez 2 N[kN] Mx[kNm] My [kNm] Mg [kNm]
Apa=03Ap+ Ap, 19454 6256 182,6 651,7

2 Moo Mt An 03Ap,  1780,8  183,6 5404 570,7
Ara=03Ap+ Ap, 14462 6374 182,6 663,0

O Muwo N An+03As, 16310 1954 540,4 5746
Ara=03Apc+ Apy, 14375 6374 124,0 649,4

O Mo Mo Am+03As, 16020 1954 481,8 519,9

Z interakcijskim diagramom lahko preverimo zadostnost nosilnosti prereza glede na

izraCunane obremenitve (Interakcijski diagrami z vrisanimi obremenitvami so narejeni v

programu Dias-DIP — program za analizo armiranobetonskih prerezov, IKPIR, UL, FAGG,

1993). Izkaze se, da z minimalno armaturo (n = 0,01) doseZemo zahtevano nosilnost (glej

sliki 40 in 41).
C 25430 Arm. od robs 50 om
5400 p=100%

25 pi&

12000

-2000

Slika 40: Interakcijski diagram prereza 1 z vrisanimi najbolj neugodnimi obremenitvami
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C 25430 A, od roba 3,0 om
S4a0 1= 1.00%

12000 —,

Iy [kim]

i I
1500

Slika 41: Interakcijski diagram prereza 2 z vrisanimi najbolj neugodnimi obremenitvami

3.3.1.2  Racunska nosilnost prereza

V poglavju 2.1 je bila izraCunana ocena efektivnega vztrajnostnega momenta (Jegr = 0,0069
m®), ki smo jo uporabili v analizi. Omenjeno oceno je treba v skladu z EC8 (SIST EN 1998-
2:2006; ANNEX C: C.3 (3)) preveriti z dejanskim efektivnim vztrajnostnim momentom, ki ga

izraCunamo po formuli

I (25)

b

kjer je @y ukrivljenost na prevoju idealiziranega diagrama, ki gre skozi tocko tecenja. Za vse
izraCunane osne obremenitve je treba izracunati pripadajoco upogibno nosilnost (Mgg) in
pripadajoce karakteristike na mestu teCenja prve armaturne palice. Iz podatkov lahko

izraCunamo ukrivljenost prevojne tocke — @y (glej sliko 42).
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My

S —

My

-

¢y ¢Y @

Slika 42: Izracun prevojne tocke idealiziranega diagrama (Mrd, ®y)

Spodnji izraun je narejen le za primer, v katerem je bil izraCunan najvecji efektivni
vztrajnostni moment — primer najvecje osne sile na dnu stebra (prerez 2).

Za omenjen primer so bili s pomocjo kontrole ravnotezja v programu MS Excel izracunane
obremenitve in deformacije na meji tecCenja oziroma meji nosilnosti.

M4 =919,7 kNm

M, =770,9 kNm

€y = 1,739 %o

gy =—1,714 %0

Esy—E& 1,739 %o0+1,714 % -
o, =+ = - = =0,0046 m™?
y d 75cm
M 919,7 kNm — —
Oy =Fo, = -0,00460 m™* = 0,0055 m™*
My 770,9 KNm
1,2M 1,2:919,7 kNm
Jeff = Rd — = 0,0065 m*

Ecdy  31GPa-0,055m~1

IzraCunana (dejanska) efektivna vztrajnost stebra je manjSa od predpostavljene (Jefrpredp =
0,0069 m4), kar pomeni da so obremenitve na varni strani. Ce bi uporabili oceno Jess,

izradunano po metodi 2 (Jor = 0,0062 m?), bi bili sicer na nevarni strani, vendar pa je ta
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razlika tako majhna, da bi jo lahko zanemarili. S tem je uporabnost priblizne metode

dolocevanja efektivnega vztrajnostnega momenta dokazana.

Za vse osne obremenitve, dolo¢ene v poglavju 2.3.1.1, so v preglednici 13 navedene

pripadajoCe upogibne nosilnosti.

Preglednica 13: Osne obremenitve prerezov in pripadajoce racunske upogibne nosilnosti

PREREZ 1 PREREZ 2

N (kN] | Rl | N[N | e

Nimaxs Agq= 0,3Agx + Agy 1861,8 909,1 1945,4 919,7

Y My, Am=Awc+03An | 16972 887.6 1780,8 898.,6
o Mmax, Agq= 0,3Agx + Agy 1362,6 836,6 1446,2 850,3
e Agqg= Agx + 0,3Agy 1547.,4 866,6 1631,0 878,7
Ninin, Agg= 0,3Agx + Agy 13539 835,1 1437,5 848.,9

“ Mprip Agq= Agx + 0,3Agy 1518,4 862,0 1602,0 874,7

3.3.1.2.1 Regularnost odziva konstrukcije

Regularnost duktilne konstrukcije se dolo¢a s pomocjo lokalnih faktorjev redukcije potresnih
sil r; v posameznih duktilnih elementih (v obravnavanem primeru so to stebri). Lokalni faktor

redukcije potresnih sil v posameznih duktilnih elementih lahko ocenimo kot

MEgg,i
ry = sz:i q, (26)
kjer je
q faktor obnaSanja

Mg, maksimalna vrednost projektnega upogibnega momenta v prerezu plasticnega ¢lenka
elementa i, in sicer pri kombinaciji potresne in ostalih obtezb

Mpgq; projektna upogibna nosilnost istega prereza

Most je regularen, ¢e noben izmed stebrov ni predimenzioniran oziroma e je razmerje
maksimalnega (rmax) in minimalnega (rmin) lokalnega redukcijskega faktorja pod mejo p < py =

2. V obravnavanem primeru so stebri popolnoma enaki in imajo zato enako upogibno
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nosilnost (Mgg;). Ker je tudi obremenitev vseh stebrov enaka in so zato enaki projektni
upogibni momenti (Mggq,), je faktor r; enak za vse stebre. Posledi¢no je razmerje p = rmax/Tmin =

1 <2, kar pomeni, da je konstrukcija regularna.

3.3.1.3  Maksimalna (dejanska) nosilnost prereza

Racunska upogibna nosilnost prereza je zaradi upoStevanja materialnih varnostnih faktorjev
betona in jekla nizja od dejanske upogibne nosilnosti. Dejansko nosilnost dobimo, e

racunsko nosilnost pomnozimo s faktorjem dodatne nosilnosti y:

Yo =135"K, Q27)

kjer je

K=1+2(=2 —0,1)2 (28)
Acfck

N..  projektna osna sila pri kombinaciji stalne in potresne obtezbe
A.  plos¢ina stebra (A, = V4w D*= ¥4 1 (80cm)* = 5026,5 cm®)

Sek karakteristi¢na tla¢na trdnost betona (fox = 2,5 kN/cmZ)

V preglednicah 14 in 15 so po opisanem postopku izracunane dejanske nosilnosti prereza 1

oziroma prereza 2 za razli¢ne obteZzne kombinacije.

Preglednica 14: Osne obremenitve in pripadajoce maksimalne nosilnosti prereza na vrhu stebra

PREREZ 1 Nl NUAL) K g K*13s et YoM
[kN] [KNm]
Apa=03Ap+Ap, 18618  0,14815 1,005 13563 1233,0
Y Am= At 03As 16972 013506 1,002 13533 1201,2
L Aw=03AnctAn 13626 010843 1000 13502 1129.5
Awa=Ap+03As 15474 012314 1,001 13514 1171,2
Awa=03Ap+ A, 13539  0,10774 1,000  1,3502 1127,6
 Am=Amt03As 15184 012083 1,001 13512 1164,7
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Preglednica 15: Osne obremenitve in pripadajoce maksimalne nosilnosti prereza na dnu stebra

PREREZ | Net2 m=Ne/(Adu) K go=K* 135 Mo1= YoMraz
[kN] [kNm]
A= 03Anc+ Ap, 19454 0,15481 1006 1,358 1249,0
Y Am=Ap +03As, 17808 014171 1003 13547 1217,4
A= 03Ap+ Ap, 14462 0,11508 1,000 153506 11485
P p—— 03As, 16310 012979 1,002 13524 11883
A= 03An+Ag, 14375 0,11439 1,000 153506 1146,5
S Am=Ap +t03As 16020 012748 1002 13520 1182,6

Minimalno armaturo uporabimo tudi zunaj plasti¢nih ¢lenkov — dodatno dimenzioniranje na

tem obmocju ni potrebno.

3.3.2 Radun strizne armature stebra

3.3.2.1  Projektna pre¢na obremenitev

Projektno pre¢no obremenitev v stebru izraCunamo po metodi nacrtovanja nosilnosti. 1z

poteka momentov izraCunamo projektne strizne sile (slika 42).

MR.’I MRdi MU\'l
/

i
Mﬂ,? MRd2 MRZ

Slika 43: Obremenitev prereza, racunska nosilnost prereza, maksimalna (dejanska) nosilnost prereza
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Mp1+M
Vd — 0,1H 0,2 , (29)

pri Cemer je
My,; maksimalna (dejanska) nosilnost prereza na vrhu stebra
My, maksimalna (dejanska) nosilnost prereza na dnu stebra

H viSina stebra (H = 6,65m)

Za vse obtezne primere izracunamo projektno pre¢no obremenitev (preglednica 16).

Preglednica 16: Dolocevanje projektne strizne sile

Mo, Mo Va= (Mo, 1t Mo2)/H

[kNm] [kNm] [kN]

Agq= 0,3Agx + Agy 1233,0 1249,0 373,2

& Agq= Agpx + 0,3Agy 1201,2 1217,4 363,7
Agq= 0,3Agx+ Agy 1129,5 11485 342,6

b Agg= Agpx + 0,3Agy 1171,2 1188,3 3548
Agq= 0,3Agx+ Agy 1127,6 1146,5 342,0

“ Agg= Agpx + 0,3Agy 1164,7 1182,6 353,0

3.3.2.2  Strizna nosilnost prereza

Najprej izraCunamo strizno nosilnost betonskega prereza brez strizne armature in preverimo,

ali lahko morda betonski prerez sam prevzame vso strizno obremenitev (SIST EN 1992-1-1:

2005; 6.2.2).

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 ’ plfck)5 + kl : ch] : bw -d,

kjer so

Crae=0,18/7.= 0,12

d staticna viSina pre¢nega prereza (d = 62,3 cm)
by najmanjsa Sirina precnega prereza v obmocju natezne cone (by, = 50,2 cm)
Ag 28,1 cm?
= = — = <
P1 = 5. d~ 502cm623cm 0,009 < 0,02

Ag ploscina prereza natezne armature (Ag =n" - Sp16 =14 - (1,6 cm)2 -m/4 = 28,1 sz)

(30)

€2))
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Stevilo palic v natezni coni (n") dobimo z analizo ukrivljenosti. S kontrolo ravnotezja (MS
Excel) lahko izracunamo, pri kolik$ni deformaciji tla¢nega roba oziroma natezne armature
doseze prerez svojo nosilnost. Za prerez 2 je npr. pri osni obremenitvi 1945,4 kN maksimalna
upogibna nosilnost (Mgrq = 919,7 kNm) dosezena pri deformacijskem stanju e./es = —3,50/5,01

%o (slika 43). V opisanem primeru je v natezni coni 14 palic vzdolZne armature.

-3,50%o

2 2 |- natezna
cona

5,01%o

Slika 44: Stanje deformacij v prerezu 2 pri mejni obremenitvi: Ny; = 1945,4 kN, My, = 919,7 kNm

V kroznih prerezih s polmerom r, v katerem je vzdolzna armatura razporejena po obodu z

radijem 1y, se efektivna viSina prereza (d) dolo¢i kot (SIST EN 1998-2:2006; 5.6.3.3. (2)):

2-35cm

de=r+%=40cm+ =623cm =623 mm=d (32)

T

Ustrezna Sirina pre¢nega prereza (by) se izracuna po formuli

by = VRZ —d2 = /(80 cm)2 — (62,3 cm)? = 50,2 cm = 502 mm, (33)

kjer je upoStevano, da pravokotnik s stranicama d in by, v€rtamo kroznemu prerezu.

fu =25 MPa
k=1++/200/d = 1 +/200/623 = 1,57 < 2,0, kjer je d v mm (34)

Ngq 1945,4 kN
(o) == —
cp A 5026,5 cm?

= 3,87 MPa > 0,2f.,q4 = 3,33 MPa +— o, = 3,33 MPa (35)

Ned  osna sila prereza, ki jo povzro€i obtezba (izbrana je najvecja osna obremenitev prereza
— Ned = 1945,4 kN)

A plos¢ina precnega prereza stebra (A, = 'R*4 =1 - (80 cm)®/ 4 = 5026,5 cm?)

k1 = 0,15
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1
VRd,c = [CRd,c k- (100 : plfck)3 + kl : ch] : bw d =

1 .
Vra.e = 0,12+ 1,57 - (100 - 0,009 - 25)5 + 0,15 - 3,33| - *222 = 322,7kN

Vrednosti Veg. (projektna vrednost strizne nosilnosti betonskega prereza brez strizne
armature) ter kasneje izraCunani Vggs (projektna vrednost strizne sile, ki jo lahko prevzame
strizna aramtura) in Vrgmax (projektna vrednost maksimalne strizne sile, ki jo lahko prevzame
element in je omejena z nosilnostjo betonske tlatne diagonale) se morajo deliti z dodatnim
varnostnim faktorjem vygp4, s katerim prepre¢imo krhko strizno poruSitev (SIST EN 1998-

2:2006; 5.6.3.3 (1)P).

\%
1<Ypg =Ypar + 1 =5 < Ypar (36)
Yea=125+1- 2220 R = 028<1 — ypg=1,
kjer je

yga; vV Sloveniji je z Nacionalnim dodatkom predpisana vrednost ygg = 1,25
q faktor duktilnosti (q = 3,5)

Vea  precna sila zaradi projektnega vpliva

_ Mg +Mg, _ 731,0kNm+663,0kNm

= 209,6 kN
H 6,65m

Vco  maksimalna mozna precna sila (Ve =373,2 kN)
Faktor ygq4 je enak 1, zato se vrednosti Vrdc, Vrds In Vramax pri deljenju z njim ne spremenijo.

Vrde = 322,7kN < Vg = 373,2kN

Beton torej ne more prenesti strizne obremenitve (Vg4 > Vr4,), zato je treba dodati stremena,

ki bodo prevzela celotno pre¢no obremenitev (SIST EN 1992-1-1: 2005; 6.2.3).
Vrds = "2 2fyyq cOtO > Vg , (37)

kjer so
Va maksimalna strizna obremenitev (V4 = 373,3 kN)
Vris projektna vrednost strizne sile, ki jo lahko prevzame strizna armatura

Agw  ploscina precnega prereza strizne armature
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s medsebojna razdalja stremen

z rocica notranjih sil (z=0,9d =0,9 - 62,3 cm = 56,1 cm)

fwa  projektna meja elasticnosti strizne armature (fywqg = 34,8 kN/cm?)

0 kot med betonsko tla¢no razporo in osjo nosilca, ki je pravokotna na pre¢no silo (6 =

45° —cot=1)

Asw > Vg _ 373,2 kN
s 2fywa 56,1 cm - 34,8 kN/cm?

= 0,191 cm?/cm

Potrebna strizna armatura znasa 0,191 cm?/cm. Izberemo dvostrizna stremena @10/8 ¢cm

A 2.<T[~(1,0 cm)z)
=W 7=10,196 cm?/cm > 0,191 cm?/cm
S 8 cm

Preveriti je treba tudi nosilnost betonske tlaéne diagonale (Vrgmax), ki jo izraCunamo po

formuli: (SIST EN 1992-1-1:2005; 6.2.3.)

fed
1 cot@+tan®

16,7 MPa

=1-0502m-0,561m-0,54-

VRd,max =°ch bw Z 19 = 1269,8 kN, (38)

kjer je

ooy koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlacnem pasu (0w = 1)

by, najmanjsa Sirina prereza med nateznim in tlacnim pasom (by, = 50,2 cm)

z rocica notranjih sil (z=0,9d =0,9 - 62,3 cm = 56,1 cm)

0y redukcijski faktor tlacne trdnosti strizno razpokanega betona in se izra¢una po formuli
9,=9= 06[1 fck] 0,6[1—% = 0,54

Sfek karakteristi¢na tla¢na trdnost betona (fox = 2,5 kN/cm?® = 25 MPa)

0 kot med betonsko tlacno razporo in osjo nosilca, ki je pravokotna na precno silo (6 =

45° —cotB=1,tgb=1)
VRdmax = 1269,8 kN > V4 = 373,2 kN
Kontroli nosilnosti tlane diagonale je zadosceno.

Strizna obremenitev je konstantna po celotnem stebru, zato je tudi potek stremen konstanten

po celotni visini stebra.
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3.3.3 Racun objetja v obmocju plasti¢nih ¢lenkov stebrov
V obmocju plasti¢nih ¢lenkov je potrebno zagotoviti duktilno obnasanje tlacne cone betona. V

primeru ko je normirana osna sila

N
Nk = A;fk > 0,08, (39)

to storimo s posebno armaturo za objetje in s tem prepreCimo »eksplozijo« betona zaradi
velikih napetosti pre¢no na smer pritiska v tlani coni. V zgornji enacbi je Ngq projektna osna
sila pri kombinaciji potresne in stalne obtezbe, A. plos¢ina stebra in fy karakteristi¢na

vrednost za tla¢no trdnost betona (SIST EN 1998-2:2006; 6.2.1).

Iz preglednic 14 in 15 je razvidno, da je zgornja omejitev prekoracena pri vseh obteznih
kombinacijah. Duktilno obnaSanje stebrov je torej mogoce zagotoviti le z uporabo armature za

objetje v obmocju plasti¢nih ¢lenkov.

V kriticnem obmoc¢ju morata biti glede razmaka stremen (sp) izpolnjena naslednja pogoja
(SIST EN 1998-2:2006; 6.2.1.3):

- razmak med stremeni mora biti manjSi od Sestkratne debeline vzdolzne armaturne

palice (sp < 6dyy)

- razmak med stremeni (sp) mora biti manjsi od 1/5 premera objetega betona (by = 73
cm)

sL <min (6 dp, 1/5 - bg) =min (6 - 1,6 cm, 1/5 - 73 cm) = 9,6 cm (40)

V poglavju 3.3.2.2 je doloceno, da so stremena 8 cm narazen. Temu pogoju je torej

zadoS$¢eno.

Stremena, ki objemajo betonsko jedro, morajo zadostiti tudi pogoju

Wyq = max (114 Wy, reqs ww,min) > (41)
kjer je:
Owd minimalna koli¢ina stremen in se izra¢una po formuli wwg = pw fya/feq
KN
f, 34,8~
Owd = Pw > =5,38-1073 —2 = (0,112 (42)
fea 167

Pw volumski delez stremen, ki objemajo jedro
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prostornina stremen za objetje _ 4Aspgio _ 4-0,785cm? =538-.10"3
Pw - prostornina objetega betonskega jedra - Dgp-sL " 73cm-8cm
Aqp 010 prerez stremenske palice
m-(1,0cm)?
Aspo1o = 222 — 0,785¢m?

Dy premer armaturne zanke, ki objema beton; Dy, = 73 cm

Owmin = 0,18
A fyq
Ww,req = A_C)\nk + 0:13f_(pL -0,01) =
cc cd
kN
Oureq = 25T 0,37 -0,1548 + 0,13 —<2 (22 _ 0,01) = 0,069
wred  41854cm? ' ’ P 1 67XN 100 ’ ’
""" cm?2
v -(80cm)? 2
Ac ploscina celotnega betonskega prereza; A, = ——— = 5026,5cm
A ploscina betonskega jedra, ki ga objemajo stremena
-(73cm)?
Ag = T3 _ 4185,4cm?
A =0,37
Nk normirana osna sila; vzamemo najbolj neugodno (najvecjo) osno silo:

Nk = 0,1548 (glej poglavje 3.3.1.3 Maksimalna (dejanska) nosilnost prereza)

pL deleZ armiranja prereza — le za vzdolZno armaturo (pr = 1,00 %)
Wwa = 0,112 < max(1,4 0y req; Ow,min) = max(1,4 - 0,069;0,18) = 0,18

Kontroli objetja ni zadoS¢eno. Stremenske armature je torej v obmocju plasti¢nih ¢lenkov

premalo in jo je treba povecati — izberemo stremena @ 12/7cm.

Kontrola objetja:
4A 4-1,131cm? -
P = sp@12 _ cm” _ 8385 - 10 3
Dsp' sL 73cm -7cm
-(1,2cm)?
Asparz = 20 = 1,131 em?

Owd = P fya/fea = 8,85 - 107 -34,8 kN/em® / 1,67 kN/cm® = 0,185 > 0,18

Pogoju je zadoS¢eno.
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3.3.4 Dolocitev dolzine plasti¢nega Clenka

Dolzina plasti¢nega Clenka je odvisna od vrednosti normirane osne sile.

Ce je Nk = Neg/Acfek < 0,3, se dolzina ¢lenka (Ly) oceni z ve¢jo izmed vrednosti:

- globino prereza pravokotno na os ¢lenka

- razdaljo do tocke, kjer maksimalni moment upade za 20 % (X20)

Ce velja 0,3 < 1i < 0,6 se v prej$njem pogoju doloena dolZina plastiénega ¢lenka poveca za

50 % (SIST EN 1998-2:2006; 6.2.1.4).

Normirane osne sile so izracunane v poglavju 3.3.1.3 in vse so manjse od 0,3, zato dolzino L
dolo¢imo kot max(R = 80 cm, Xxy).

Vrednost x;9 dolo¢imo iz razmerij velikosti maksimalnih momentov na dnu in vrhu stebra ter
dolzine stebra:

Vrh stebra

MoiH _ 12330kNm-6,65m
M0'1+M0‘2 1233,0 KNm + 1249,0 kNm

X501 = 0,2+3,30m = 0,66 m

h1:

=3,30m

Dolzina plasti¢nega ¢lenka je torej

Ly = max(R =80 cm, 66 cm) = 80 cm

Dno stebra

h)=H-h; =665m—-330m =3,35m
X202 = 0,2-3,35m = 0,67 m

Lp, = max(R =80 cm, 67 cm) = 80 cm

3.3.5 Kontrola uklona vzdolzne, tlacno obremenjene armature stebra

V obmocju potencialnih plasticnih ¢lenkov je potrebno vse nosilne vzdolzne palice
horizontalno podpreti s stremeni in tako prepreciti uklon vzdolzne armature. Nastopita lahko
dva razli¢na primera uklona (SIST EN 1998-2:2006; 6.2.2).

a) Vzdolzne palice se lahko uklonijo med dvema sosednjima stremenoma, ker je razdalja

med stremeni prevelika.
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Maksimalna dovoljena razdalja med stremeni je sp = & - @, kjer je O premer vzdolzne
armaturne palice in o koeficient, omejen po formuli

5<8=2,5 (fu/fy) +2,25<6,

kjer je
fic natezna trdnost strizne armature
fi meja plasti¢nosti strizne armature

V preglednici C.1 v EC2 (EN 1992-1-1:2004) je minimalna vrednost za koli¢nik k = fu/f
enaka 1,05. Ker pa vrednost 6 ne sme biti manjsa od 5, dolo¢imo & = 5. Najvec¢ja dovoljena
razdalja med stremeni je torej enaka
SLmax = 0P, =5-1,6=8,0cm

Uporabljena stremena so v obmocju plasti¢nih ¢lenkov na razdalji 7 cm, kar zadoS¢a kontroli.

b) Palice se lahko uklonijo tudi na dolzini, na kateri je postavljenih ve¢ stremen, in sicer

v primeru, ko je generalno zagotovljena koli¢ina stremen premajhna.

Minimalna koli¢ina stremen za preprecevanje uklona vzdolzne armature se dolo¢i po formuli:

KN
A¢

A . Y Ag-f 2212 mm? 348_—
2> min () = 250 o . Cem? = 13823 mm?/m , (43)
ST ST 1,6 - fyt 1,6 34,,8m

kjer je

A; plosc¢ina prereza stremenske palice (A¢p12 = 113 mmz)

ST horizontalna razdalja (v ravnini prereza) med stremeni

>As  skupna ploS¢ina vseh vzdolznih palic v tlaku, ki jih varuje ena stremenska palica; v

nasem primeru se zavaruje 11 tlacno obremenjenih palic (slika 44)

. 2
Ay =11+ Agpr = 11 - ZEEM — 991 em? = 2212 mm?
s 5,016
Jrs projektna vrednost meje teenja stremenske armature (fys = 34,8 kN/cm?)
¢ projektna vrednost meje te¢enja vzdolzne armature (f,s = 34,8 kN/cm?
2 y
__70cm- T 113 mm?

A
=8,80cm > — =
25 min(—t) 1382,3 mm?2/m

ST

= 0,082m = 8,2cm

S =
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Ker je med vzdolznimi palicami 8,8 cm razmika, kontroli ni zados¢eno. Treba je povecati

prerez stremen v obmocju plasti¢nih ¢lenkov. Izberemo stremena @14.

A 154 mm?
st = 8,80cm < —0- = =0,111m=11,1cm
min(—t) 1382,3 mm2/m
ST

Kontroli uklona vzdolZzne, tlano obremenjene armature stebra je v obmocju plasticnih

¢lenkov zadoS¢eno s stremensko armaturo @14/7cm.

Slika 45: a — uklon palice zaradi prevelike razdalje med stremeni; b — uklon palice zaradi premajhne kolicine

Stremen

3.4  Pomiki

%

Pomiki so potrebni za dolo¢evanje dolzine naleganja, velikost dilatacij ter za kontrolo leziS¢, s
¢imer se zavarujejo kriticni ali glavni konstrukcijski elementi. Te dilatacije morajo prevzeti

skupen projektni potresni premik dgg, dolo€en z izrazom (SIST EN 1998-2:2006; 2.3.6.3)

dpq = dg + dg + d, (47)
kjer je
dg projektni pomik pri potresu

dg pomik zaradi stalnih ali kvazistalnih dolgotrajnih obtezb

dr pomik zaradi temperaturne obtezbe
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V okviru te diplomske naloge bomo obravnavali le projektni pomik pri potresu (dg), ki se
izracuna po formuli

dg =M - pq - dee (48)
Korekcijski faktor n uposteva vpliv dusenja. Izracuna se po formuli (EN 1998-1: 2004;
3.2.2.2(3))

n=410/(5+% =,10/(5+5)=10=0,55, (49)

kjer je & vrednost koeficienta kriticnega viskoznega duSenja konstrukcije, izraCunana v

odstotkih. V nasem primeru je £ =5 % (SIST EN 1998-2:2006; 4.1.3).

Faktor duktilnosti za pomike (j14) je uposStevan kot (SIST EN 1998-2:2006; 2.3.6.1 (8)P):
- Ma=q za nihajne Case T, ki so vecji od Ty = 1,25 T, (T, je zgornja meja nihajnega
Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek konstantno vrednost)

- w=(q-DHTy/T+1<5q-4 za nihajne Case konstrukcije T < T
V naSem primeru sta nihajna ¢asa v vzdolZni in pre¢ni smeri enaka Ty, = 1,115 s oziroma T,
= 1,104 s. Oba nihajna Casa sta ve¢ja od Tp = 1,25 T, = 1,25 - 0,5 s = 0,625 s, torej je faktor

duktilnosti za pomike v obeh smereh enak pg = q = 3,5.

Projektni pomik dE v vzdolZzni smeri je torej enak.

d _ sz‘dej _ 316,8 kN
Eevz = 12~ 133,41 kN/cm

devz=q  dgevz=3,5-2,37cm = 8,30 cm

=2,37cm

Podobno izraCunamo v pre¢ni smeri

d _ Fpr,dej _ 394,4 kN
Eepr ™ g,./2 T 136,15 kN/cm

depr=q * dgepr = 3,5 - 2,90 cm = 10,15 cm

=290cm
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3.5 Skica armature v stebru

Prekladna konstrukcija

o~
[
—1
<0
r
27— H.—2
E E
v W
© o
© 0
<0
r
2— 2
¢|—I-=
£
)
2 - A —1
|
Pilot
PREREZ 1-1 PREREZ 2-2
Vzdolzna armatura; Vzdolzna armatura;
25016 25016
1 Stremena: <1l Stremena:
O14/7¢cm O10/8cm

Slika 46: Skica armature v stebru
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4 DELNO DUKTILNO OBNASANJE KONSTRUKCIJE

V delno duktilnih konstrukcijah potresne sile reduciramo manj kot v duktilnih, in sicer najve¢
1,5-krat. TakSnim konstrukcijam je potrebno zagotoviti ve¢jo upogibno nosilnost in obenem

manj$o sposobnost prenasanja plasti¢nih deformacij (manjso duktilnost) — glej sliko 47.

Idealno elasticen odziv
Preteino elasti¢en odziv

30 -[fﬂ Delno duktilen odziv

@ Duktilen odziv

Y
|
I

y
a

Slika 47: Tipi potresnega odziva konstrukcij (vir: SIST EN 1998-2:2006; 2.3.1)

Ce skugamo obravnavano konstrukcijo dimenzionirati kot delno duktilno, kmalu ugotovimo,
da je to neizvedljivo. Potresne sile se namre¢ v tem primeru namesto s faktorjem obnasanja q
= 3,5 reducirajo le s faktorjem q = 1,5. Ker vse ostale spremenljivke ostanejo enake, bosta
torej potresni sili, s katerima obremenimo modela, 2,33-krat vecji kot v primeru duktilne
konstrukcije (glej enacbe (13)—(17) v poglavju 2.1.4).

3,5
A =22 =233
qLp 1,5

Iz zakona superpozicije sledi, da so obremenitve modelov zaradi vpliva potresnih sil v tem
primeru 2,33-krat vecje kot v primeru duktilne konstrukcije. Obremenitve kriti¢nih prerezov

stebrov delno duktilne konstrukcije so izraCunane v preglednicah 17 in 18.
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Preglednica 17: Notranje kolicine (N, MX, MY) za tri obtezne primere na vrhu stebra

Prerez 1 N [kN] M [KNm] M, [kNm]
G 1608,3 +12,6 +62,3
Agx +13,9 E = 4324 +518,9 - E = +1210,8
Agy +2386- 2 =45567  +649,7 2= 115160

Preglednica 18: Notranje kolicine (N, MX, MY) za tri obtezne primere na dnu stebra

Prerez 2 N [kN] My [kNm] M, [kNm]
G 1691,9 +5.5 +27.4
Apx +13,9 j—i = +32,4 +491,9 % = +1147,8
Agy +238,6-22 = £556,7 607,922 = +1418,4
1,5 1,5

S kombinacijo obtezb (na enak nacin, kot je to narejeno v poglavju 2.3.1.1) izratunamo

najbolj kritiéne primere obremenitev. Rezultati kombinacij so prikazani v preglednici 19.

Preglednica 19: Obremenitev obeh kriticnih prerezov

PREREZ 1 PREREZ 2
N[kN] MR[kNm] N[kN] MR [kNm]
Apa=03Ap+ Apy | 2174,8 1562,4 22584 1461,0
% Noas Myrp A= Apx +03Ag, | 1807.8 1347,7 1891,4 1248,0
Apa=03Ap+ Agy | 1061,3 1586,7 1144,9 1471,7
- Monar, Nos Apa= Apc+0,3Ag, | 14737 1356,2 1557,3 1251,7
Apa=03Ap + Apy | 10418 1557,9 11254 14588
O Mo M An+03An | 14088 12399 | 14924 12004

Obremenitve prerezov so v primeru delno duktilne konstrukcije prevelike, da bi jih lahko
prenesli z izbranim prerezom (glej sliko 48). Treba je torej povecati nosilnost prereza, kar pa
je mogoce storiti s povecanjem koli¢ine armature v prerezu ali s poveCanjem dimenzij

prereza.




64  Bozic, J. 2009. Potresni odziv in projektiranje armiranobetonskega nadvoza...
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

[zraCunane obremenitve bi na prvi pogled lahko prenesli s 3,20 % armiranim prerezom (glej
sliko 48). Vendar pa s povecanjem koli¢ine armature v prerezu spremenimo togost stebrov in
je zato potrebno ponovno analizirati konstrukcijo z novim (ve¢jim) vztrajnostnim momentom.
Ze naslednja iteracija prinese tako velike obremenitve prereza, da bi ga bilo treba armirati z
vec kot 4-odstotno armaturo, kar pa po standardu ni dovoljeno.

Ugotovimo, da je izvedba delno duktilnega nadvoza, s stebri premera 80 cm, neizvedljiva. V

nadaljevanju uporabimo drugo resitev — povecamo dimenzije stebrov.

N
M [ki] © 2530 Arm. od roba 50 em

S 400 = 320%

‘I 2530 Arm. od roba 5.0 cm

=-m P 5400 o= 1.O0%
ha

-y khm)

N
L0,

Slika 48: Interakcijska diagrama dveh razlicno armiranih prerezov z vrisanimi obremenitvami
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4.1  Model konstrukcije

4.1.1 Statiéni model

Stati¢ni model je narejen posebej v vzdolzni in pre¢ni smeri (slika 49).

a) h)

Slika 49: Modeliranje konstrukcije v vzdolzni (a) in precni (b) smeri

Ker projektiramo delno duktilno konstrukcijo, je treba konstrukcijskim elementom zagotoviti
vecjo nosilnost. Stebrom zato pove€amo premer na 160 cm in jih armiramo s 33 vzdolZnimi
palicami @28 — glej sliko 50. Stopnja armiranja je v tem primeru enaka 1,01 %. Palice so

postavljene 6 cm od roba prereza.

R =160cm /33028

V= 1,01 %

Slika 50: Porazdelitev armaturnih palic po prerezu

Ploscina prereza stebra

n2 . 2
A, = “f . (162 ‘M” _ 20106,2 cm?
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Ocena efektivnega vztrajnostnega momenta prereza stebra

Jerr dolo€imo po metodi 2, ki je opisana v dodatku C v EC8/2 (SIST EN 1998-2:2006;

ANNEX C)

Jerr = 1;1‘4(11:: ~ 31 G11;2:522'§3;1;1j;nm_1 = 0,070 m*,

kjer je

Mgg = 5283 kNm - predpostavimo s pomocjo programa Dias-DIP pri osni obremenitvi
1600kN

By =242 =24 TP = 0,0029 m !

Ker je konstrukcija v obeh smereh simetrina, smemo z vzdolznim ali pre¢nim modelom
obravnavati le eno polovico konstrukcije, kar se odraza pri karakteristikah prereza prekladne

konstrukcije oziroma njenih elementov.

Preglednica 20: Karakteristike prerezov vzdolznega modela (glej sliko 56 a)

(Efektivni)
Element Plos¢ina [m?] vztrajnostni moment
[m"]
Plosca/2 1-10 3,60 0,129
Stik pl-st 11,26 20,11 3,217
Steber 12,27 2,01 0,070
Preglednica 21: Karakteristike prerezov precnega modela (glej sliko 56b)
Y (Efektivni)
Plos¢ina : .
Element 2 vztrajnostni moment
[m7] 4
[m’]
Konzola 1,6 4,50 0,023
Plos¢a 2-5 11,70 0,412
Stik pl-st 7,22 20,11 3,217
Steber 12,27 2,01 0,070

V preglednicah 20 in 21 je za steber uposStevan vztrajnostni moment razpokanega, za vse

ostale elemente pa vztrajnostni moment nerazpokanega prereza.
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4.1.1.1  Vpliv temeljenja

Konstrukcija je temeljena s pilotom premera 160 cm, ki je sidran v temeljna tla, sestavljena iz
dveh plasti, s karakteristikami, navedenimi v poglavju 2.3. Vpliv temeljenja modeliramo z
vzmetmi na mestu stika stebra in pilota. Ker gre za razmeroma plitvo temeljenje, izberemo

model, kjer se modul elasti¢nosti zemljine z globino ne spreminja.

Togosti vzmeti, ki nadomescajo vpliv pilota in zemljine, so:

31 GPa

0,21
)" =240-10%N/m
33 MPa

0,21
Kun = 1L,08dE, (2) "~ =1,08-1,60m - 33 MPa - (

31 GPa
33 MPa

£.075 0,75
Kw = 0164°E, () " = 0,16 (1,60m)* - 33 MPa - (2202) " = 3,67 - 10%kNm

31 GPa
33 MPa

£.0,50 0,5
Kuw = —0,22d%E, () = ~0,22 - (1,60m)* - 33 MPa - (22552)™ = 570 . 105kN

Vzmeti se enake za oba modela (vzdolzni in precni model).

4.1.2 Stalna obteZba

Preglednica 22: Lastna teza podpornih elementov

Spec. Teza Premer Teza/enoto
Steber 25 kN/m’ 1,6 m 50,27 kN/m

Stalna obtezba voziscne konstrukcije v vzdolzni smeri

Preglednica 23: Porazdelitev stalne obtezbe prekladne konstrukcije na tekoci meter v vzdolzni smeri

Spec. Teza Debelina Sirina Teza/enoto
Plos¢a 25 kN/m’ 0,65 m 10,0 m 162,50 kN/m
Konzola 25 kN/m’ 0,25 m 2,8m 17,50 kN/m
Asfalt 22 kN/m’ 0,08 m 10,7 m 18,83 kN/m
Hodniki 25 kN/m’ 0,18 m 2,1m 9,45 kN/m
Robni venci 25 kN/m’ 0,50 m 0,7m 8,75 kN/m
q= 217,03 kN/m

Vzdolzni model obremenimo s porazdeljeno obtezbo (', ki je enaka polovici celotne stalne
obtezbe vozis¢ne konstrukcije.

q' = q/2 = 108,52 kN/m.



68 Bozi¢, J. 2009. Potresni odziv in projektiranje armiranobetonskega nadvoza...
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Stalna obtezba voziscne konstrukcije v precni smeri
Skupna dolzina voziS¢ne plosce, ki jo nosi en precni okvir, znasa

16m 716,38kN
2 716,38 kN + 368,82 kN

Lepr = Lefr1 + Lefrz = -10m=8m+6,60m = 14,60 m

Preglednica 24: Porazdelitev lastne teze elementov na tekoci meter v precni smeri

Spec. Teza Debelina Dolzina Teza/enoto
Ploica 25 kN/m’ 0,65 m 14,61 m 237,48  kN/m
Konzola 25 kN/m’ 0,25 m 14,61 m 91,34  kN/m
Asfalt 22 kN/m’ 0,08 m 14,61 m 25772 kN/m
Hodniki 25 kN/m’ 0,18 m 14,61 m 65,76 kN/m
Robni venci 25 kKN/m’ 0,50 m 14,61 m 182,67 kN/m

Vpliv lastne teZe robnih vencev je modeliran s tockovnima silama na koncih konzol (F,, =
182,67 kN/m * 0,35 m = 63,94 kN).
Stalna obtezba je, glede na to, na katerem obmocju deluje obtezba posameznega elementa,

porazdeljena po modelu, kot prikazuje slika 51.

095 049 10,00 025 115
~ <
o )
[49) (89}
O (Na)
o No =1 Nel= o
— o d o —
™ ™ Do ™~
) ~2 ™ n i
2] = o N0 2]
J

S - )

— g o g

o2 s

0 ™~ N

ek 0 o

1
!

Slika 51: Porazdelitev stalne obtezbe v precni smeri (vrednosti so v kN oziroma kN/m)



Bozi¢, J. 2009. Potresni odziv in projektiranje armiranobetonskega nadvoza... 69
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.1.3 Dinamic¢ni model

Potresna analiza je narejena v obeh horizontalnih smereh — vzdolzno in pre¢no na os
konstrukcije. V vertikalni smeri lahko vpliv potresa zanemarimo (SIST EN 1998-2:2006;
4.1.7).

V obeh obravnavanih smereh je za analizo uporabljena metoda z uporabo ekvivalentnega
sistema z eno prostostno stopnjo. Prav tako lahko v obeh smereh potresno obtezbo racunamo

po modelu s togo prekladno konstrukcijo (glej obrazlozitev v poglavju 2.1.3).

4.1.3.1 Izracun togosti modela

Togost modela je reciprocna vrednost pomika v horizontalni smeri zaradi horizontalne

enotske sile v nivoju prekladne konstrukcije.

Pomik modela v vzdolzni smeri znaSa: Uy, = 1,729 - 10%m

Pomik modela v pre¢ni smeri znasa: u,' =1,523 - 10 % m
Togost celotne konstrukcije dobimo, ¢e upostevamo dvojno togost modela.

Togost konstrukcije v vzdolZzni smeri

Ky, =2 (u,) ' =2-(1,729- 10 ®m) ' =2 - 57836,9 = 115673,8 kN/m

Togost konstrukcije v pre¢ni smeri

Kpr=2"(up) ' =2-(1,523- 10 ®m) ' =2+ 65659,9 = 131319,8 kN/m

4.1.4 Dinamic¢na obteZba

Temeljna tla lahko klasificiramo v razred tal B, ki mu pripada faktor tal S = 1,2 (glej poglavije
2.1.4). Za projektni pospesek tal predpostavimo a, = 0,20 g.

Faktor duktilnosti za delno duktilne mostove znasa 1,5 (SIST EN 1998-2:2006; Preglednica
4.1).



70  Bozic, J. 2009. Potresni odziv in projektiranje armiranobetonskega nadvoza...
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Primerjava spektrov odziva elasti¢ne (q = 1), delno duktilne (q = 1,5) in duktilne (q = 3,5)
konstrukcije, grajene na temeljnih tleh razreda B ter na obmocju projektnega pospeska tal

a,= 0,20 g, je vidna na sliki 52.

Sd [m/s2]

Slika 52: Elasticni in projektni spekter odziva za faktor duktilnosti g = 1,5 in g = 3,5

Za oba modela (v vzdolzni in precni smeri) lahko s pomocjo karakteristik konstrukcije in
projektnega spektra odziva izraCunamo obremenitve, ki jim je podvrzena konstrukcija med

potresom projektne jakosti.

50,27kN/m-6,65m
2

_ Gst __ qst'h\ _ kN _
G = Gy + 422 = g, L + 4 (1£2) = 217,03 57 37,2m + 4 - = 8742,1kN

2

Racun potresne sile v vzdolzni smeri

8742,1 kN
=2r — = 0,552s
9Kyz 9,817 -115673,8

T,, =2m

m

2,5 (T
Te =055 <T,, =0552s <Tp =205 +— Sy,,(Ty,) =max (ag57 [EZ];B ag)
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s22|| = 02-981m/s?- 1,2 [05] 3,558 m/s?
q LTy, 0,552

Ba;=02-02-981m/s*=0,392m/s?
Savz = 3,558 m/s?

G Sqpz(Tyz) _ 8742,1kN-3,558 m/s?

E._= =
vz g 9,81 m/s2

= 3170,4 kN

Izracunana potresna sila je potresna obtezba celotne konstrukcije. Ker pa smo z modelom v

vzdolzni smeri zajeli le polovico konstrukcije, jo obremenimo le s polovico celotne sile.

sz,dej = 095 ‘Fy, = 0,5 . 3170,4 kN = 1585,2 kN

Racun potresne sile v pre¢ni smeri

8742,1 kN
Ty, =21 =2n - = 0,518 s
9Kpr 981 1313198~

Te = 0,55 < Ty = 05185 <Tp =2,0s +— Sy, (Tyr) = max (ag 25[ ] Ba )

525[ ] 0,2-981m/s? 12 22|22 | = 3791 m/s?
0,518
Ba;=02-02-981m/s*= 0,392 m/s2
Sapr = 3,791 m/s?

G Sapr(Tpr) _ 8742,1 kN- 3,791 m/s?
g 9,81 m/s?

E, = = 3378,0 kN

V precni smeri je potrebno upostevati tudi vpliv torzije, ki jo povzroc¢i ekscentri¢nost
prijemaliSca pre¢ne potresne sile.
Vpliv torzijskega momenta M, na precni okvir lahko nadomestimo z dodatno horizontalno silo

F,, ki deluje v nivoju prekladne konstrukcije.
M;=Fp - e=3378,0 kN - 1,86 m = 6283,1 kNm,
kjer je

e relativna ekscentriCnost in se izracuna kot vsota teoreticne ekscentricnosti (ep) in

slucajne ekscentri¢nosti (e,)
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e=¢yte,=0+1,86m=1,86m

My _ 6283,1kNm

Ft -
16m 16m

= 392,7 kN

Potresna sila na pre¢ni model (precni okvir) je enaka vsoti polovice pre¢ne potresne sile na

celotno konstrukeijo in sile Fy, ki je posledica vpliva ekscentri¢nosti delovanja pre¢ne sile.

Fprdej = 0,5 - Fpr + F = 0,5 - 3378,0 kN + 392,7 kN = 2081,7 kN

4.2  Obremenitve konstrukcije

Projektno vrednost obremenitve konstrukcije v ¢asu potresa dobimo s kombinacijo vpliva
lastne teze in potresa:

Eq= Gk + Agg

Izracuni obremenitve stebra so narejeni na obeh kriti¢nih prerezih stebra:
Prerez 1 — na vrhu stebra
Prerez 2 — na dnu stebra ob vpetju

Vrednosti notranjih sil za oba prereza so prikazane v preglednicah 25 in 26.

Preglednica 25: Notranje kolicine (N, MX, MY) za tri obtezne kolicine na vrhu stebra

Prerez 1 N [kN] Mx [kNm] My [kNm]
Lastna teza 1603,5 +85,7 +330,3
Potres v vzdolzni smeri — Agy +77,45 +2871,6
Potres v precni smeri — Ag, +1470,5 +4047,2

Preglednica 26: Notranje kolicine (N, MX, MY) za tri obtezne kolicine na dnu stebra

Prerez 2 N [kN] Mx [kNm] My [kNm]
Lastna teza 1937,8 +10,9 +43,1
Potres v vzdolZni smeri — Ag, +77,5 +2399,2
Potres v precni smeri — Ag, +1470,5 +2874,5
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4.3  Dimenzioniranje

4.3.1 Racun upogibne armature stebra

43.1.1 Racunska obremenitev stebra

Racunsko obremenitev prerezov izraunamo za tri obtezne primere
a. maksimalna osna sila in pripadajo¢i upogibni moment
b. maksimalni upogibni moment in pripadajoca osna sila

¢. minimalna osna sila in pripadajoci upogibni moment

Namesto na dvoosni upogib lahko, kot dovolj natanCen priblizek, raCunamo na enoosni
upogib po formuli:

Mg = My* + My?,

pri ¢emer sta Mx in My kombinaciji upogibnih momentov (zaradi vpliva stalne in potresne
obtezbe) okoli osi X oziroma Y. Pri kombinaciji potresnih obremenitev, ki hkratno nastopijo

v razli€nih smereh, je upoStevan vpliv celotne potresne obteZzbe v eni in 30 % potresne

obtezbe v drugi smeri.

V preglednici 27 so izraCunane mejne obremenitve za obravnavana prereza.

Preglednica 27: Osna in momentna obremenitev obeh kriticnih prerezov stebra

PREREZ 1 PREREZ 2
N[kN] MR[kNm] | N[kN] MR [kNm]
Apa=03Ap+ Agy | 3097,2 4137,0 34315 2963,5

a. Nmax: M i
PP Api= ApcF03Ag | 21221 3394.9 24564 2586.5
) Ara= 0,3Ag + Agy 156.2 43012 490.5 29845
. MmaXa N i
PP Ap= Apc+03Ag | 12398 3455.6 1574.1 2593,7
Apa= 0,3Agx+ Agy 109.8 4166,7 4441 2963,6
C. Nmin, M i
" Apa=Ap+ 03Ap, | 1084,9 28543 1419,2 2512,7

IzraCunane obremenitve so manjse od nosilnosti prereza, kar je vidno na sliki 53.
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50000

C 25/30 Arm, od roba 6.0 cm
5400 b= 1.00%

25432
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/iiﬂﬂ/' <4000 6000 8000 10000

Slika 53: Interakcijski diagram prereza z vrisanimi obremenitvami

4.3.1.2  Racunska nosilnost prereza

V analizi je bila uporabljena ocena efektivnega vztrajnostnega momenta stebra (Jesrpredp =

0,070 m*), ki jo je treba preveriti.

Nov efektivni vztrajnostni moment izra¢unamo po Ze znani formuli

__1,2Mpgg
]eff_ EcDy s

kjer sta Mpq in @y upogibna nosilnost prereza oziroma ukrivljenost na prevoju idealiziranega
delovnega diagrama v primeru znane osne obremenitve. Prevojno tocko idealiziranega
(elasto-plasti¢nega) diagrama izraCunamo z upostevanjem predpostavke, da gre elasti¢ni del

skozi toCko tecenja prve armaturne palice (glej sliko 42).

Za primer, ko je prerez obremenjen z najvecjo osno silo (N = 3431,5 kN — glej preglednico
27), lahko s kontrolo ravnotezja izratunamo obremenitve in deformacije na meji tecenja
oziroma meji nosilnosti. Po opisanem postopku lahko nato dolo¢imo nov efektivni

vztrajnostni moment stebra.
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M, = 4665 kNm
£ey = 1,739 %o
Eey =—1,164 %o
M, = 6165 kNm

Esy—€ 1,739 %o+1,164 % _

(D — Sy ©cy — 00 00 — 0,001881’7’1 1
y d 154cm

M 6165 kKNm _ _
Py =24, =—""—"=.0,00188 m~ = 0,0025m™!

My 4635 kNm

_ 12Mgg _ 1,2:6165kNm 4

Jerr = E.®y  31GPa-0,0025m-1 0,0955m™ > Jerrpreap

Prerez razpoka manj, kot smo predpostavili v analizi. Zaradi nenatancne predpostavke so
izraCunane obremenitve manjSe od dejanskih, ki pa utegnejo biti zato celo vecje od nosilnosti
prereza. Zato je treba celotno analizo ponoviti z novim (ve¢jim) efektivnim vztrajnostnim

momentom stebra. V nadaljevanju predpostavimo Jegr = 0,096 m”.

Ker poveamo vztrajnostni moment stebrov, se poveca togost celotne konstrukcije/modela. V
programu Sap 2000 dolo¢imo nove pomike zaradi delovanja enotskih horizontalnih sil na

modele.

Pomik modela v vzdolzni smeri:
Uy = 1,576 - 10 P m
Togost konstrukcije v vzdolzni smeri:

Ky,=2"(u,)"' =2-(1,576 - 10 *° m)" =2 - 63451,8 = 126903,6 kN/m

Pomik modela v pre¢ni smeri:
u! = 1,358 - 10 m
Togost konstrukcije v pre¢ni smeri:

Kpr=2"(up)' =2-(1,358 - 10 m)' =2 73637,7 = 147275,4 kN/m

Zaradi vecje togosti modelov se povecajo tudi potresne sile:
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Racun potresne sile v vzdolzni smeri

G 8742,1 kN
T,, =2m =2r — - = 0,527 s
9Kyz 9,817 *126903,6

25T
Te =055 <T,, =0527s <Tp =20 +— S4,,(T,;) =max (ag57 [ch] ;B ag)

2,5] 05

_ 2
15 0,527] =3,726m/s

2,5|T
agS |1 = 0.2-981m/s? - 1,2
Bas;=02-02-981m/s*=0,392m/s?

Savz = 3,726 m/s*

GS T, 8742,1 kN- 3,726 m/s?
F,, = e _ /s — 3320,7kN
g 9,81 m/s?

Model v vzdolzni smeri obremenimo le s polovico potresne sile, ki deluje na celotno
konstrukcijo:

Fyvz4¢j=0,5 - Fy, = 0,5 - 3320,7 kN = 1660,4 kN

Racun potresne sile v pre¢ni smeri

G 8742,1 kN
Ty = 2m =2r — w = 0,489 s
9Kpr 9,815 1472754 =

2,5 m 2,5
Tpr = 0,4895 < T¢ = 0,55 +— Sy, (Tpr) = agS = =02-9815-12- 72 = 3924 m/s?
. 2
Fpr _ GSapr(Tpr) _ 8742,1kN-3,924m/s? _ 3496,8 kN
g 9,81 m/s?

M;=F, - € =3496,8 kN - 1,86 m = 6504,1 kNm

M; _ 6504,1 kNm
16em  16m

F, = = 406,4 kN

Potresna sila na pre¢ni model (pre¢ni okvir) je enaka vsoti polovice pre¢ne potresne sile na
celotno konstrukeijo in sile F;.

Fpraej = 0,5 - Fpr + F; = 0,5 - 3496,8 kN + 406,4 kN = 2154,9 kN

Vrednosti notranjih sil za oba prereza so prikazane v preglednicah 28 in 29.
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Preglednica 28: Notranje kolicine (N, My, Mz) za tri obtezne kolicine na mestu prereza 1

Prerez 1 N [kN] Mx [kNm] My [kNm]
Lastna teza 1599.6 +103,7 +383.9
Potres v vzdolZni smeri — Agy +82.7 +3073,3
Potres v pre¢ni smeri — Ag, +1580,4 +4364.,0

Preglednica 29: Notranje kolicine (N, My, Mz) za tri obtezne kolicine na mestu prereza 2
Prerez 2 N [kN] Mx [kNm] My [kNm]
Lastna teza 1933,7 +6,2 +24.2
Potres v vzdolZni smeri — Agy +82,7 +2447,6
Potres v precni smeri — Ag, +1580.4 +2801,0

Kombinacije vplivov stalne in potresne obtezbe so podrobneje obrazlozene v poglavju 2.3.1.1,

zato so v tem poglavju podani le kon¢ni rezultati — glej preglednico 30. V preglednici so poleg

obremenitev navedene upogibne nosilnosti prerezov za pripadajoce osne obremenitve.

Preglednica 30: Osna in momentna obremenitev ter pripadajoca upogibna nosilnost

Nga [kN] Mg [KNm] | Mgq [kNm]
N Aga= 0,3Ag + Agy 3204.8 44560 6072,3
a. maxs 1]
T Apa= At 03Ag | 21565 3661,3 5622,8
N Apg=0,3Apx + Agy 44,0 4654,7 46048
E b Mmax; Nprip
3 Apg= Agx + 0,3Ag, 1208,2 3734.8 5187.4
- N Aga=0,3Ap+ Agy 5,6 4500,0 4579,4
C. mins ri
TR 1042,7 3037,9 5106,3
. Aga= 0,3Ap + Agy 3538.9 2895.9 6208,6
a. maxs i
PP Apa=Apct+03Ag | 2490,5 2608,7 5768,6
(@
N Agg=0,3Apx + Agy 378,1 2907.8 4774,7
gj b Mmax: Nprip
o Apg= Agx + 0,3Ag, 15423 2612,7 53492
A . u Aga= 0,3Ap + Agy 328,5 2895.6 4749.6
C. mins ri
PP Apa= A+ 0,3Ag, 1376,8 2566,9 5269,4
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Nosilnost prereza je prekoracena le v enem primeru (prerez 1, primer b — glej preglednico 30),
in sicer za priblizno 1 %. Ker gre za minimalno prekoracitev nosilnosti, nam v skladu s
standardom (SIST EN 1998-2:2006; ANNEX C, C3(2)) ni potrebno ponoviti analize. Poleg
tega so v konkretnem primeru obremenitve najverjetneje mocno na varni strani, saj je

dejanska razpokanost dosti ve¢ja od predpostavljene (glej preglednico 31).

Po ze opisanem postopku (1. del tega poglavja) so v spodnji preglednici dejanski efektivni
vztrajnostni momenti za obravnavane primere. V vseh primerih je Jer nizji oziroma enak

predpostavljenemu, zato so obremenitve na varni strani.

Preglednica 31: Osne obremenitve in izracun pripadajocih efektivnih vztrajnostnih momentov stebra

Aed [Eﬂ?] [kl\lillin] S[%fiy [i?i p | Jer[m]
Ninax, 0,3Apc+ Ay | 3204,8 4570,7 1,138/1,739 0,00248 0,0947
& Mprip Apc+0,3Ag, | 2156,5 4120,5 1,016/1,739 0,00244 0,0892
N Mo 03AntAn | 440 | 31459 | 07521739 | 000237 | 00753
% b Nprip Apc+0,3Ag, | 1208,2 3694,6 0,901/1,739 0,00241 0,0834
2 Nom | 03AmtAn | 5.6 | 31218 | 0.746/1.739 | 0,00237 | 0,0749
¢ Mprip Apc+0,3Ag, | 1042,7 3618.4 0,880/1,739 0,00240 0,0823
Niax, 0,3Ap+ Agy | 3538,9 4709,8 1,177/1,739 0,00250 0,0960
% Mprip Ap+0,3Ag, | 2490,5 4266,3 1,055/1,739 0,00245 0,0910
% M 03w A | STRI | 33064 | 07961739 000238 | 00777
z Npro Ant03Ag | 15423 | 38467 | 09421739 | 000242 | 0,0855
A~ Ninin, 0,3Ag,+ Agy 328.5 3282,7 0,790/1,739 0,00238 0,0774
¢ Mprip Apc+0,3Ag, | 1376,8 3771,7 0,922/1,739 0,00241 0,0845

4.3.1.2.1 Regularnost odziva konstrukcije

Vsi stebri obravnavane konstrukcije so popolnoma enaki in tudi enako obremenjeni, torej
lahko sklepamo, da je konstrukcija regularna. (Za podrobnejSo razlago glej poglavje
2.3.1.2.1)
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4.3.1.3 Maksimalna (dejanska) nosilnost prereza

Dejansko nosilnost prereza dobimo, ¢e racunsko nosilnost pomnozimo s faktorjem dodatne
nosilnosti vy, kjer je upostevan vpliv materialnih varnostnih faktorjev pri izraCunu racunske

nosilnosti. [zraunamo ga po enacbi

Yo=135-K=135-(1+ 2(A”%d - 0,1)?)
cJck

V preglednicah 26 in 27 so po opisanem postopku izracunane dejanske nosilnosti prereza 1 in

2 za obravnavane obtezne kombinacije.

Preglednica 32: Osne obremenitve in pripadajoce maksimalne nosilnosti

N M, = YoMRrq
Nk = Nsd/(Acfck) Yo = K-1,35
[kN] [kNm]
Apa=0,3Ap+ Agy  3204,8 0,06376 8197,7
a. 1-135=1,35
Agi= Ap +0,3A5,  2156,5 0,04290 7590,8
N Apa=03Ag +Ag, 44,0 0,00088 6216,5
~ | b 1-135=135
= Aga= Apy + 0,3A5, 12082 0,02404 7003,0
a A= 0,3Ap+ Ag, 5,6 —0,00011 6182,2
c. 1-135=135
Aga= Agx + 0,3A5,  1042,7 0,02074 6893,5
Aga=0,3Ap+ Ap,  3538,9 0,07040 8381,7
a. 1-135=1,35
Aga= Ap + 0,3A5,  2490,5 0,04955 7787,6
N
N A= 0,3Ap+Ag, 3781 0,00752 6445,8
~ | b 1-1,35=1,35
= Aka= Agx + 0,3A5, 15423 0,03068 7221,4
=~ Aga=0,3Ap+ Ag,  328.5 0,00654 6411,9
c. 1-135=1,35
Apa= Ap +0,3A5,  1376,8 0,02739 7113,7

Zaradi razmeroma majhne visine stebrov je armatura vzdolZz celotnega stebra enaka. Zato

vzdolZzne armature zunaj plasti¢nih ¢lenkov ne dimenzioniramo.
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4.3.2 Strizno dimenzioniranje stebra

4.3.2.1 Projektna precna obremenitev

Za dolocitev projektne precne obremenitve je potrebno v primeru delno duktilne konstrukcije
ucinke projektnega potresnega vpliva pomnoziti s faktojem obnasanja q, ki smo ga upostevali
v linearni analizi (q = 1,5). Drugace povedano, upostevati moramo strizne sile, ki ustrezajo

nereduciranim potresnim silam.

Preglednica 33: Dolocevanje projektne strizne sile

Mg, Mg, Vd'=(MR,1+MR,,2)/ H| Va=V{-q
[KNm] [kNm] [kN] [kN]
Apa=0,3Ap+ Ay, 4456,0 2895,9 1105,5 1658,3
" Api= Anct 03Ag, 36613 2608,7 942,9 1414,3
) Apa=0,3Ap+ Ap, 46547 2907,8 1137,2 1705,8
Apa=Ap + 0,3Ag, 37348 2612,7 954,5 1431,8
Apa=0,3Ap+ Ay, 4500,0 2895,6 1112,1 1668,2
“ Api=Anct 03Ag, 30379 2566,9 842,8 1264,3

4.3.2.2  Strizna nosilnost prereza

Izracun nosilnosti betonskega prereza brez strizne armature:

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 : plfck)3 + kl : acp] ’ bw -d,
kjer so

Crac =0,18/y.=0,12

_ Ag 129,3cm?
17 ppd ~ 972cm-127,1cm

=0,01<002 +— p, =001

Ag ploscina prereza natezne armature (Ag =1n" - Sgpg =21 - (2,8crn)2- w4 =129,3 sz)

V primeru, ko je osna sila najvecja, je deformacijsko stanje po prerezu taksno, kot kaze slika

54. V tem primeru je v natezni coni 16 palic (n" = 16).
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Slika 54: Stanje deformacij v prerezu v primeru, ko je tlacna cona najvecja

V kroznih prerezih s polmerom r, v katerem je vzdolzna armatura razporejena po obodu z

radijem ry, se efektivna visina prereza (d) doloci kot (SIST EN 1998-2:2006; 5.6.3.3. (2)):

2-74cm

d=d, =7+ =80cm + =127,1cm = 1271mm

Ustrezna Sirina precnega prereza (by) se izracuna po formuli

b, = VRZ —d? = /(160cm)? — (127,1cm)? = 97,2cm = 972mm,

kjer je upoStevano, da pravokotnik s stranicama d in by, v€rtamo kroznemu prerezu.

fo =25 MPa
k=14,200/d =1+,/200/1271=1,40<2,0

_ Ngq _ 3539kN

b = A = soreeems = 176 MPa < 0.2fq = 333MPa +— oy, = 1,76 MPa

Neg  (izbrana je najvecja osna obremenitev prereza — Neg = 3539 kN)

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 - plfck)3 + k- ch] by, - d =

972-1271
1000

1
Vide = [0,12 +1,40 - (100 - 0,01 - 25)3 + 0,15 - 1,76] : = 933,0 kN
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Da preprec¢imo krhko strizno porusitev elementa, je treba strizno nosilnost betonskega prereza
Vra, deliti z dodatnim varnostnim faktorjem yg4;. V skladu z Nacionalnim dodatkom je v

Sloveniji predpisana vrednost tega faktorja ygq; = 1,25.

Z varnostnim faktorjem reducirana nosilnost betonskega prereza tako znasa:

VRdac _ 933,0kN
YBd 1,25

=746,4 kN <V; = 1705,8 kN

Beton torej ne more prenesti strizne obremenitve (V4 > Veao/ YBd), Zato je treba dodati

stremena, ki bodo prevzela celotno pre¢no obremenitev (SIST EN 1992-1-1: 2005; 6.2.3).

Tudi strizno nosilnost stremenske armature (Vrqs) je treba reducirati s faktorjem ypq.

1 A 1
|4 -—:(ﬂz cot9)-—>V
Rd,s YBd s fywd YBa da»

kjer so
z=09-d=09-127,1cm=114,4 cm
0=45° —>cotO=1

Asw o _Va_ Vou = 1705,8 kN
s Zfywd Bd ™ 114,4 cm - 34,8 kN/cm?

-1,25 = 0,536 cm?/cm

Potrebna strizna armatura znasa 0,536 cm?/cm. Izberemo dvostrizna stremena ®16/7 cm

4 2.(n-(1,6cm)2)
Sw— 2 =0,574cm?/cm > 0,536 cm?/cm
S 7cm

Preveriti je treba tudi nosilnost betonske tlacne diagonale (Vrg.max), reducirane s faktorjem ygq

(SIST EN 1992-1-1:2005; 6.2.3.).

Vedmax =%cw by 203 —24— =1-0,972m - 1,14m - 0,54 - =% = 4996,3 kN .
kjer je
K= 1

191=19=0,6[1—%]=0,6[1—% = 0,54

0=45° —cotO=1,tg0=1
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Vi max ° é = 4996,3 kN - % =3997,1 kN >V, = 1705,8 kN

Kontroli nosilnosti tlacne diagonale je zadoS¢eno.

Ker je strizna obremenitev konstantna po celotnem stebru, je po celotni visini konstanten tudi

potek stremen.

4.3.3 Racun objetja v kriti¢nih obmocjih stebrov

Standard pravi, da nam v primeru, ko normirana osna sila ne preseze vrednosti 0,08 (v
obravnavanem primeru je tako v vseh obtezih primerih — glej preglednico 32), armature
objetja ni potrebno racunati. V tem primeru je namre¢ duktilnost prereza dana sama po sebi in

je zato ni treba zagotavljati z objetjem.

4.4 Pomiki

Celotni pomik konstrukcije izracunamo s kombinacijo projektnega pomika pri potresu (dg),
pomika zaradi stalnih ali kvazistalnih dolgotrajnih obtezb (dg) in pomika zaradi temperaturne
obtezbe (dr):

dgga=dg +dg +dr

Podrobneje bomo obravnavali le projektni pomik dg, ki ga dolo¢imo po formuli

de = +n"padee ,
kjer je
n=410/(5+¢&) =1,0 > 0,55 (& = 5%)
_ q ée T>Ty=1,25T
a _{(q— DT/T + 1 < 5q-4 ,te T<T,=1,25Tc

V obravnavanem primeru sta nihajna ¢asa v vzdolzni in pre¢ni smeri enaka Ty, = 0,527 s
oziroma T, = 0,489 s. Oba nihajna ¢asa sta manjSa od Tp = 1,25 T, = 1,25 - 0,5 s = 0,625 s,

torej je faktor duktilnosti za pomike (1q) v obeh smereh vecji od q=1,5.
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Projektni pomik dE v vzdolzni smeri je torej enak.

0,625s
0,527s

ha=(a- 1) 2+ 1=052211=159< 5q- 4=35

__ Fyzdej _ 1660,4 kN
Eevz — g /2 63451,8 kN/m

devz =M * dgevz = 1,59 - 2,62 cm = 4,16 cm

=2,62cm

Podobno izratunamo v pre¢ni smeri

0,625s
0,489s

pa=(q-1)2+ 1=0522"+1=1,64

d __ Fprdej _  21549kN
Eerr ™ k,./2 T 736377 kN/m

depr = Wa * dgepr = 1,64 - 2,93 cm = 4,80 cm

=293 cm
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4.5 Skica armature v stebru

Prekladna konstrukcija

/
1 J— o g sp— ———
£ PREREZ 1-1
o)
(D'— .
© e 2 Vzdolzna armatura:
25016
o
© Stremena:
\E'\ D16/7cm

Pilot

Slika 55: Skica armature v stebru
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5 NELINEARNA ANALIZA POTRESNE OBTEZBE DELNO DUKTILNE
KONSTRUKCIJE V PRECNI SMERI

Odziv mostov pri potresni obtezbi najveckrat ocenjujemo s pomocjo elasticnih metod
(obravnavano v poglavjih 2 in 3), ¢eprav je ta odziv velikokrat izrazito nelinearen. Zato je
lahko takSna ocena potresnega odziva precej groba, v posameznih primerih pa tudi popolnoma
razlicna od dejanske. Tak primer so neregularni mostovi, kjer teCenje ne nastopi v vseh
duktilnih elementih (stebrih) hkrati. Razmerja med togostmi stebrov so lahko v tem primeru v
razli¢nih fazah odziva precej drugacna, kot jih upostevamo v elasti¢ni analizi, kar pomeni, da
so lahko vplivi v konstrukciji razporejeni obcutno drugace, kot je to ocenjeno z elasti¢no

analizo. Za analizo take konstrukcije so potrebne nelinearne metode.

Na voljo je ve¢ nelinearnih metod. NajboljSo oceno potresnega odziva lahko v vecini
primerov dobimo s pomocjo nelinearne analize casovnega odziva. To je nelinearna dinami¢na
metoda, ki pa je Se vedno zapletena za uporabo v vsakdanji praksi. Za njeno pravilno uporabo
je potrebno imeti ustrezen specializiran program in precej izkuSenj na podro¢ju modeliranja
nelinearnega dinamicnega obnasanja konstrukcij ter tudi veliko izkuSenj pri pravilni izbiri

akcelerogramov, s katerimi upostevamo potresno obtezbo.

Bolj enostavno nelinearno potresno analizo konstrukcij omogocajo razliéne poenostavljene
metode. Med najbolj enostavnimi in najbolj uporabljenimi je N2 metoda [Fajfar, 2002], katere
razli¢ica je vkljuCena v standarda Evrokod 8/1 [CEN 2004] in Evrokod 8/2 [CEN 8/2]. Razvil
jo je prof. Fajfar s sodelavci na IKPIR-u.

N2 metoda (N pomeni nelinearen, 2 pa predstavlja dva matematicna modela — MDOF in
SDOF) vkljuCuje dve vrsti analize: a) nelinearno stati¢no analizo bolj natan¢nega modela
konstrukcije, kjer je upoStevano ve¢ prostostnih stopenj (MDOF model) in b) nelinearno
dinamicno analizo poenostavljenega modela konstrukcije, kjer je upoStevana le ena prostostna
stopnja (SDOF model). Uporabna je tako za projektiranje novih konstrukcij kot tudi za oceno

obnasanja ze obstojecih. Ker je metoda nelinearna, morajo biti pred zacetkom ra¢una znane
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vse bistvene znacilnosti konstrukcije. Pri novih objektih morajo biti tako dolo¢ene togosti in

nosilnosti vseh elementov konstrukcije.

Z N2 metodo se nelinearna potresna analiza bistveno poenostavi, zaradi Cesar ima tudi
omejitve. Primerna je predvsem za analizo konstrukcij, kjer ni velikega vpliva visjih nihajnih
oblik. Metoda je dovolj natan¢na takrat, ko na odziv mostu dominantno vpliva le ena nihajna
oblika, katere efektivna masa znasa vsaj 80 % celotne mase konstrukcije. V sploSnem je bolj

uporabna za analizo kraj$ih mostov (mostovi do dolzine 500 m).

5.1 Opis modela (mdof model)

Nelinearno analizo bomo naredili za primer delno duktilne konstrukcije (analizirana z
elasti¢no metodo v 4. poglavju), in sicer le za vpliv potresa v precni smeri. Ker je konstrukcija
regularna (glej poglavje 0), je pri¢akovati podobne rezultate, kot smo jih dobili z elasticno

analizo.

Pri elasti¢ni analizi uporabljen model v vzdolzni smeri dopolnimo s podatki o nelinearnem
odnosu med obtezbo in deformacijo za posamezne elemente konstrukcije (v obravnavanem
primeru so to stebri). Element najenostavneje razSirimo v nelinearno obmocje tako, da
uvedemo dva plasti¢na ¢lenka na obeh koncih elementa in za vsak ¢lenek dolo¢imo nelinearen

odnos med upogibnim momentom in zasukom (M-6 odnos — glej poglavje 5.1.1).

Vpliv temeljenja modeliramo z nihajkami, kar je podrobneje opisano v poglavju 3.1.1.1.1.

Plos¢ine nihajk izra¢unamo po enacbi (1).

Plos¢ina zgornjih nihajk:
3,4m

1
)i _ 2.340 - 1073 m?

3
A Kz plasts Azl _ 40000 kN/m (1,60m:
N,zg — -

EN,c25/30 31 GPa

Plos¢ina spodnjih nihajk:

Kz, plastz AzL _ 150000 kN/m3 (1,60m-

3,0m\
AN,sp - )

3

= 7,742 -1073 m?

EN’C25/30 31 GPa
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Preglednica 34: Karakteristike elementov prostorskega modela za nelinearno analizo

A[m’] E[kN/m’] GI[kN/m’] I [m"] I, [m"] I, [m']
Ploica 7,20 3,3:10’ 1,24-10’ 0,00% 0,258 77,0
Stik pl-st 20,11 3,1-10 1,16:10 6,43 322 3,22
Steber 2,01 3,110’ 1,16:10 0,643 0,322 0,322
Pilot 2,01 3,1-10 1,16:10 0,643 0,322 0,322
Zg. nihajke | 2,340-10°  3,1-10 1,16:10 / / /
Sp. nihajke | 7,742:10°  3.1-10 1,16:10 / / /

* Za odprte precne prereze in plosce se torzijska togost zanemari (SIST EN 1998-2:2006;
2.3.6.1(4))

. 3 Stik pl-st
Prekladna konstrukcija
(ploscar2)

AN

AN
AN

DY

R

) o Zg. nihajke
Mesto, kjier priakujemo

plastifikacijo stebra

Steber

Sp. nihajke

|
|

R

5
7

Pilot

z %

i

Slika 56: Prostorski model konstrukcije (z modelom je zajeta le polovica celotne konstrukcije)

T

57

5.1.1 Doloc¢anje odnosa M-0

S programom Dias izracunamo delovni diagram prereza (Prerez: R = 160cm; Armatura:
33028) in ga idealiziramo z bilinearnim, pri ¢emer upoStevamo enakost plos¢in pod

diagramoma.
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6000 +
M [kN
[kNm] (My ®y) -
1 D — e
5000 \ /
] Nosilnost (M, ®,)
4000 +
I \\ Tecenje prve armaturne palice
, (M, ®,)
3000 +
2000 +
] Diagram moment - ukrivljenost
] Bilinearna idealizacija
1000 +
, (I)[m’l]
st ¥+ttt
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,003 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Slika 57: Idealizacija delovnega diagrama prereza stebra z bilinearnim diagramom

Iz zgornjega diagrama odcitamo vrednost prevojne tocke idealiziranega diagrama (My, ®y)
ter tocke na meji nosilnosti:

Prevojna tocka: My = 5008,0 kNm; ®y =0,00225 m"

Meja nosilnosti: M,=5412,7kNm;  ®,=0,00940 m"

Za dolocitev odnosa moment-zasuk potrebujemo tudi vrednosti v trenutku, ko beton razpoka.
Do tega trenutka se prerez obnasa linearno, tj. napetosti so linearno razporejene po prerezu.
Ko pa napetosti na nateznem robu prereza dosezejo vrednost f.m, beton razpoka.

Iz enacbe

N M
0-=0_N+0_M=X+W= ctm (50)
izpeljemo izraz za upogibni moment na meji prvih razpok (Mc,):

N kN 1650 kN
Mer = (fCtm + X) W= (0’26cm_2 + 20106,2 cm?

)402123,9 cm? = 1375,5 kNm

Ukrivljenost dolocimo po naslednji enacbi:

M 1375,5 kNm
b, =—=
cr — - kN
El 310107, 7 - 03217 m*

=1,38-10"*m~! = 0,0138 cm™? (51)
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Zasuk elementa izraCunamo z vzdolZno integracijo ukrivljenosti vzdolz elementa do mesta,
kjer je upogibni moment enak 0. V primeru obravnavanih stebrov, predpostavimo simetricen
potek momentov in je zato dolzina od plasti¢nega ¢lenka do tocke, kjer je upogibni moment
enak 0, enaka polovici celotne viSine stebra. To velja za oba plasti¢na ¢lenka (na vrhu in na

dnu stebra).

H _ 665m

L=—=—"—=3325m
2 2
iy M1 = M i M= My - Mi=M
My
o~ [ o
= = m
I 1
N a Mer o Mo
I
jan}
M= ] Mz — Mz —
] gy Py —( < dy
X b ,/
Por

6.05m

H=

o o L

Slika 58: Dolocitev trilinearne ovojnice histereze moment-zasuk za clenek na vrhu stebra

Ko integrale vzdolz stebra (do polovice stebra) poenostavimo, dobimo:

- zasuk stebra na meji prvih razpok

D¢yl
O = 5 (52)

- zasuk stebra na meji teCenja armature

L Mcr MCI‘ J—
o, = E(chy (145 ) (0 - o cpy)> - (53)

y




Bozi¢, J. 2009. Potresni odziv in projektiranje armiranobetonskega nadvoza... 91
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kjer je

L razdalja med plasti¢nim ¢lenkom in ni¢elno tocko momentne linije

Mejno vrednost zasuka izraunamo po poenostavljenem izrazu, predlaganem v EC8/2 (SIST

EN 1998-2:2006; E.3.2):

8, = 0y + A0, = By + A(P, — by)L, (1-2) (54)
L, = 0,10L + 0,015f,ds , (55)
kjer je

L, dolZzina plasti¢nega ¢lenka

fix (v MPa)

ds premer vzdolznih armaturnih palic

A _ \/% ,¢e1,0 <05 = % < 3,0 (d.....stati¢na viSina prereza)

1 ,cCedrugace

Na podan nacin izraCunamo trilinearno-histerezno ovojnico moment-zasuk (M-8) za oba
¢lenka:

L=3,325m

L, = 0,10L + 0,015 - fj3 - dg = 0,10 - 3,325 m + 0,015 - 400 - 0,028m = 0,5005m

V kroznih prerezih s polmerom r, v katerem je vzdolZzna armatura razporejena po obodu z

radijem 1y, se efektivna viSina prereza (d) dolo¢i kot (SIST EN 1998-2:2006; 5.6.3.3. (2)):

2-74cm

d=de = r+=% = 80cm + == = 127,1cm
o =< =222=262 <30 = A= \/g = /:ﬁ = 0,934
Meja prvih razpok
M., = 1375,5 kKNm
104 m-1.
0, = Pl _ 1,38107*m™"-3,325m _ 152910~

3 3
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Meja tecenja armature

M, = 5008,0 kNm

L Mcr Mcr _
o, = E<2c1>y + (1 i ) (% - e q>y)> -

1375,5
5008,0

3,325
6

1375,5
5008,0

(2 .2,25-1073 + (1 + ) (1,38 .107% — . 2,25 - 10—3)) —2,154-1073

Meja nosilnosti

M = 5412,7 kNm
8, = By + A0, = By + A(®, — by)L, (1-2) =

0,501
2-3,325

= 2,154 - 1073 + 0,934 - (0,0094 — 0,00249) - 0,501 - (1 _ ) = 52421073

Iz izra¢unanih podatkov lahko nariSemo trilinearno histerezno ovojnico moment-zasuk (glej

sliko 59).

6000

M [kNm]

5000

4000 /
3000

2000 /

1000 /

0 : : . ! t ! . . . t . . . ! t ! ! ! . f . . . ' t . ' ' . {
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Slika 59: Histerezna ovojnica obeh plasticnih clenkov
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5.2  Nelinearna stati¢na (»pushover«) analiza

Nelinearno stati¢no (»pushover«) analizo naredimo tako, da MDOF model konstrukcije
obremenimo z vodoravno statiéno obtezbo, ki jo postopoma povecujemo in zasledujemo
deformacije konstrukcije. Vodoravna stati¢na obtezba simulira vztrajnostne sile, ki se pojavijo
med potresom. Pri doloceni velikosti staticne obtezbe pride do teCenja prvega elementa
konstrukcije in s tem do zmanjSanja togosti tega elementa ter celotne konstrukcije. Pri
nadaljnjem povecevanju obtezbe se postopoma pojavi te€enje tudi v drugih elementih. Togost

konstrukcije se postopno zmanjsuje, dokler ne pride do plastiénega mehanizma.

Pri dolocitvi zveze med silami in pomiki moramo predpostaviti razpored horizontalnih sil
(inercialnih sil), s katerimi obremenimo konstrukcijo. V primeru mostov sta v standardu
ECS8/2 (SIST EN 1998-2:2006; H.2) predlagani naslednji dve porazdelitvi sil vzdolz
prekladne konstrukcije: a) konstanten razpored, b) razpored sil, ki je proporcionalen 1. nihajni
obliki konstrukcije v elastiénem (zacetnem) stanju.

V splosnem je priporocljivo, da se pri analizi uporabita dve razlicni porazdelitvi in se
uposteva ovojnica ustreznih rezultatov.

S programom Sap2000 smo preverili nihajne oblike konstrukcije ter ugotovili naslednje:

- efektivna masa 1. nihajne oblike v pre¢ni smeri znasa 92,8 %, kar je ve¢ od minimalne meje,
pri kateri je analiza z N2 metodo $e primerna za uporabo (mes > 80 %)

- 1. nihajno obliko predstavlja prakticno enakomeren pomik prekladne konstrukcije po vsej
dolzini (glej sliko 60). Razmerje med minimalnim pomikom (na sredini prekladne

konstrukcije) in maksimalnim pomikom (nad opornikoma) znasa le 0,992.

1,000

0,800
0,600
0,400
0,200

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Slika 60: 1. nihajna oblika (normirana)
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Sklepamo, da je razpored sil, ki je proporcionalen 1. nihajni obliki konstrukcije, enak
konstantnemu razporedu sil. Horizontalno obremenitev, s katero obremenimo konstrukcijo,

zato enakomerno razporedimo vzdolZ preklade.

Z nelinearno staticno analizo pri postopoma narascajo¢i obtezbi izraCunamo odnos med
obtezbo (vsota pre¢nih sil v vseh stebrih in opornikih — V) in pomikom (D) za celotno
konstrukcijo. V mostovih kot tocko, v kateri spremljamo pomike, izberemo tocko
maksimalnega pomika prekladne konstrukcije. Tak$na izbira tocke je lahko razli¢na od
predlagane v standardu EC8/2 (SIST EN 1998-2:2006; H.1), ki predlaga, da se pomik
spremlja v centru mas konstrukcije, ki je obi¢ajno na sredini ali zelo blizu sredine prekladne

konstrukcije.

1,2000

1,0000 4= $ + : —— . . . . . —

0,8000

0,6000

0,4000

0,2000

Lim]

0,0000

Slika 61: Normiran pomik prekladne konstrukcije v pushover analizi

Na sliki 61 je razvidno, da se ploS¢a minimalno ukloni. Razmerje med maksimalnim (nad
opornikoma) in minimalnim pomikom v plosci (v sredis¢u prekladne konstrukcije) znasa le

1,006.
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7000
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5000 /
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3000 /
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1000 /

Slika 62: Odnos med obtezbo in pomikom celotne konstrukcije

5.3  Pretvorba na ekvivalenen sistem z eno prostostno stopnjo

V analizi bomo uporabili spektre odziva, ki so po definiciji uporabni za sisteme z eno
prostostno stopnjo. Zato moramo sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami prevesti na ekvivalentni
sistem z eno prostostno stopnjo. Postopek, ki je znan iz dinamike konstrukcije za linearne
sisteme (glej npr. Fajfar, 1984), razSirimo na nelinearne sisteme in po krajsi izpeljavi (glej

Fajfar, 2000) dobimo enacbi za pretvorbo sil in pomikov
F'=v/[, D=D/T, (56), (57)

kjer sta F~ in D sila in pomik ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo, I je faktor za
pretvorbo, ki je odvisen od predpostavljenega priblizka za nihajno obliko @ in od

razporeditve mas.

%
m

r=-2_ (58)

- 2
xm®;
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Zm' je oznacena masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Iz enacb (56) in (57)
sledi, da velja enaka pretvorba za sile in pomike. To pomeni, da ostane oblika odnosa med
obtezbo in deformacijo ohranjena, ohranijo se togosti in nihajni ¢as. Za ekvivalenten SDOF
sistem velja torej isti diagram obtezba — deformacija kot za MDOF sistem, le merilo je
spremenjeno. V enacbah je upostevano, da je deformacijska oblika @ normirana tako, da

znasa maksimalni pomik @, = 1.

Preglednica 35: Delne mase m;, normirani pomiki @;, predpostavljene precne obremenitve F;, izracun mase m*

SDOF sistema ter faktorja I’

i 1 2 3 4 5 6 7 8
X [m] 0 0,6 2,6 4,6 6,6 8,6 10,6 12,6
D; 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

m; [t] 6,51 28,21 43,41 43,41 43,41 43,41 76,83 43,41
Fi= m; @ 6,51 28,20 43,35 43,30 43,26 43,22 76,45 43,17
m®; 6,51 28,20 43,29 43,20 43,11 43,03 76,06 42,93

i 9 10 11 12 13 14 15 16
X [m] 14,6 16,6 18,6 20,6 22,6 24,6 26,6 28,6
D; 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

m; [t] 43,41 43,41 43,41 43,41 43,41 43,41 76,83 43,41
F=m;®; | 43,15 43,15 43,14 43,15 43,15 43,17 76,45 43,22
m®; 42,90 42,89 42,88 42,89 42,90 42,93 76,06 43,03

i 17 18 19 20 21
X [m] 30,6 32,6 34,6 36,6 37,2
D; 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

m; [t] 43,41 43,41 43,41 28,21 6,51

F=m;®; | 43,26 43,30 43,35 28,20 6,51 Xm®;= 870,65
m; O} 43,11 43,20 43,29 28,20 6,51 L m®’ = 867,12

m =Y m;®;, = 870,65t

_m’ 87065t
Y m;d;? 867,12t

= 1,00
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5.4  Idealizacija odnosa med silo in pomikom

Za nadaljnji radun je treba odnos med silo F~ in pomikom D" idealizirati. Pretvorimo ga v
bilinearno obliko, kjer elasticnemu obmocju sledi plasti¢no teenje brez utrditve. Rezultati
analize bodo odvisni predvsem od izbire ekvivalentne elasti¢ne togosti.

Zacetna togost idealiziranega sistema je doloCena tako, da sta povrSini pod dejanskim in

idealiziranim odnosom med obtezbo in deformacijo enaki.

7000

V [kN]

6000

. //
4000
3000 //
2000 //
// — Diagram V-D
1000

— ldealiziran diagram

D [m]
ottt

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Slika 63: Dolocitev idealiziranega elasticno-idealno plasticnega odnosa med obtezbo in deformacijo

Nihajni ¢as idealiziranega sistema v elasticnem obmoc¢ju izracunamo z enacbo

T = 21 ’m > = 2 J87°'65t'°'°“7m =0,4992 s, (60)
F} 5757,4 kN

kjer sta Fy* in Dy* nosilnost in pomik na meji te¢enja idealiziranega diagrama.
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5.5  Potresna obremenitev ekvivalentnega sdof sistema

Idealiziran odnos med silo in pomikom bomo primerjali z zahtevami potresa, ki bodo
definirane v AD formatu (pospeiek-pomik). V ta namen je treba silo F~ deliti z maso

. . . *
ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo m :

S, = F* _ 57574KkN _ 6,61 m/sz 61)

m* 870,65t

Dobljeni diagram imenujemo krivulja kapacitete (angl. »capacity curve«; glej sliko 65).

Potresna obtezba je obi¢ajno podana v obliki elasti¢nega spektra pospeskov S,., kjer so
pospeski sistema z eno prostostno stopnjo (SDOF model) podani v odvisnosti od nihajnega

Casa konstrukcije 7.

PRI . . o . v * v
Elasti¢ni odziv obravnavanega modela z nihajnim ¢asom T = 0,5295 s znasa

0,5
0,4992

m

| =589% < s.=6615

SaeT) =ag-S-1-25%| =0,2-981-1,2-1-25] :
(Pri1 izracunu je bil upoStevan projektni pospesek a, = 0,2 g ter tla kategorije B — glej poglavje

3.1.4)

Ugotovimo, da je konstrukcija sposobna celotno potresno obremenitev v pre¢ni smeri prenesti

v elasticnem obmocju (glej tudi sliko 65).

Spekter pospeskov S, in spekter pomikov Sy, ki ju medsebojno povezemo z enacbo

T2
Sde = msae > (62)

lahko prikazemo skupaj na istem diagramu, ¢e uporabimo tako imenovani AD (pospesSek-
pomik) format (slika 64b). V tem formatu predstavljajo radialne linije iz izhodisca

koordinatnega sistema vrednosti nihajnih ¢asov (7 = konst.).
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S, (8) Sgp(cm) | Sael8)
3.5 16 4

14
12

10

0 0,5 1 15 2 T(s]

a) b)
Slika 64: Elasticni spekter odziva za pospeSek S,. in pomik Sy, za vrsto tal B in projekini pospesek a, = 0,2 g.
a) Klasicni format, b) AD format

Za dologitev ciljnega pomika d;” se uporabljata razli¢na izraza za konstrukcije z nihajnimi asi
v obmocju kratkih nihajnih ¢asov in za konstrukcije z nihajnimi ¢asi v obmocju srednjih in
visokih nihajnih ¢asov. Mejni nihajni ¢as med obmoc¢jem kratkih in srednjih nihajnih ¢asov je

TC:

- T <Te o, obmocje kratkih nihajnih ¢asov
= T >Te oo, obmocje srednjih in dolgih nihajnih ¢asov

V obravnavanem primeru je T < Tc=0,5s, torej je nihajni ¢as konstrukcije v obmocju

kratkih nihajnih ¢asov. Ker je obnasanje konstrukcije elasticno, velja:

T*? " (0,4992 s) ? m
—zSae(T ) = 75,8865—2 =0,0372m = 3,72 cm

d =S, =
t de 4

Zahteve potresa lahko predstavimo tudi grafi¢no (slika 65).
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0,8
] sa {g}

0,7 + Diagram kapacitete

0,6 + e

e

0,3 + /
] Elasticni spekter

0,2 -

01+ /

Slika 65: Elasticni spekter in diagram kapacitete

Na zgornji sliki je poleg idealiziranega diagrama kapacitete vrisan tudi dejanski diagram, iz
katerega se da razbrati, da konstrukcija vendarle »utrpi« nekaj poskodb. Se pod elasti¢nim
spektrom se namre¢ dejanski diagram lomi, kar oznacuje, da so se Ze pojavile prve
plastifikacije v stebrih. Kljub temu pa se celoten porusni mehanizem v primeru potresa z
mocjo 0,2 g ne tvori. Konstrukcija je, kot kaze, sposobna prenesti potrese s projektnim

pospeskom tal do a, = 0,3 g, kar je na enostaven nacin prikazano na sliki 66.



Bozi¢, J. 2009. Potresni odziv in projektiranje armiranobetonskega nadvoza...
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

101

" S.(g)

0,9 +

0,6 ]

’

0,3 +

0,2 +

’
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Slika 66: Spekter kapacitete in elasticni spekter za projektno obremenitev a, = 0,3 g

5.6  Doloditev ciljnega pomika za MDOF sistem

Pomik MDOF sistema izra¢unamo tako, da pomik ekvivalentnega SDOF sistema pomnozimo

s faktorjem za transformacijo I" (58).

D=T-d =1,00-3,72cm=3,72 cm

(63)

IzraCunan pomik velja za pomik konstrukcije brez upostevanja vpliva ekscentri¢nosti potresne

obtezbe in je primerljiv z istim pomikom, izraCunanim po elasti¢ni metodi (glej poglavje 4.4):

F 3496,8 kN
di .. = Uy - d =y ==164-———=389cm ~3,72cm=0D
E,pr Hd Ee,pr Hd Kpr ’ 147275’41%\1 ’ ’ t
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6 PRIMERJAVA REZULTATOV PROJEKTIRANJA ZA DUKTILNO IN DELNO
DUKTILNO KONSTRUKCIJO

V preglednici 36 primerjamo nekaj bistvenih parametrov (dimenzije, obremenitve, armatura)

za duktilno in delno duktilno izvedbo mostne konstrukcije.

Preglednica 36: Primerjava rezultatov za duktilno in delno duktilno konstrukcijo

Duktilna Delno duktilna

konstrukcija konstrukcija

PREMER STEBRA 80 cm 160 cm
VzdolZzna smer 1,115 s 0,527 s
NIHAJNI CAS
PreCna smer 1,104 s 0,489 s
REDUKCIJSKI FAKTOR — q 3,5 1,5
Vzdolzna smer 633,6 kN 3320,7 kN
POTRESNA SILA NA
KONSTRUKCLO Pre¢na smer 640,0 kN 3496,8 kN
25016 33028
UPOGIBNA ARMATURA
(1,00 %) (1,01 %)
Prerez 1 — na vrhu st. ?14/7cm D16/7cm
STREMENSKA ARMATURA V
OBMOCJU PLASTICNIH CLENKOV
Prerez 2 — na dnu st. D14/7cm D16/7cm
STREMENSKA ARMATURA ZUNAJ
5 5 5 ?10/8cm ?16/7cm
OBMOCIJA PLASTICNIH CLENKOV
Vzdolzno 8,30 cm 4,16 cm

POMIKI KONSTRUKCIJE ZARADI

POTRESNIH SIL Precno 10,15 cm 4,80 cm
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7 KOMENTAR IN ZAKLJUCKI

Evrokod 8 dopusca, da se projektant skupaj z investitorjem odloc¢i o tem, kakSen bo potresni
odziv konstrukcije, duktilen ali delno duktilen. V nalogi smo naredili primerjavo obeh variant

na primeru tipicnega nadvoza, ki je podprt s kroznimi stebri.

Ugotovili smo, da je v obravnavanem primeru duktilna varianta konstrukcije veliko bolj
primerna, saj so dimenzije stebrov ter koli¢ina armature bistveno manjsi kot v delno duktilni
razli¢ici. Delno duktilna konstrukcija je podprta s stebri dvakrat vecjega premera. Taks$na
razlika v dimenzijah stebra je posledica vec¢jih potresnih sil, saj potresne sile reduciramo
bistveno manj kot v duktilni kosntrukeiji (2,3 krat manj). Vendar to ni edini razlog, ki je

narekoval povecanje dimenzij.

Zaradi razlicnih doloc¢il standarda je varianta delno duktilne konstrukcije z manjSim
premerom prakti¢no neizvedljiva. Tako na primer standard vsebuje zelo stroge zahteve glede
preprecitve uklona vzdolznih armaturnih palic. Ti pogoji so Se zlasti neugodni v primeru
kroznih stebrov, saj le eno streme podpira razmeroma veliko palic v tlacni coni. V delno
duktilni konstrukeiji je pri enakih dimenzijah stebra kot v duktilni razli¢ici, procent upogibne
armature in koli¢ina tla¢enih vzdolznih armaturnih palic bistveno vec¢ja. To pa pomeni tudi
vecjo koli¢ino stremen (manjSo medsebojno razdaljo), ki preprecujejo njihov uklon. V
obravnavanem primeru je bila razdalja med stremeni tako majhna, da je bila prakti¢no

neizvedljiva.

Zato smo se odlocili, da pove¢amo dimenzije stebra in sicer do te mere, da zmanjSamo
normirano osno silo v stebru na raven, za katero standard ne zahteva kontrole uklona

vzdolznih armaturnih palic. To je narekovalo bistveno povecanje dimenzij stebra.

Posledi¢no so se bistveno povecale potresne obremenitve, saj je konstrukcija postala bistveno
bolj toga. To je imelo vpliv na znatno povecanje striznih sil v stebrih, ki so narekovale

precejsnjo strizno armaturo. Potrebno je poudariti, da standard za delno duktilne konstrukcije
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zahteva racun strizne armature za precne sile, ki ustrezajo nereduciranim potresnim silam. To

je Se dodatno povecalo koli€ino strizne armature, ki je ze tako bila velika.

Duktilna konstrukcija je v obravnavanem primeru nedvomno primernejSa. TakSen zakljucek
pa velja le v primeru kroznih stebrov. V primeru pravokotnih stebrov lahko potrebno koli¢ino
stremen namesto z zmanj$anjem razdalje zagotovimo s povecanjem S$tevila stremen. Zato so

problemi z izvedljivostjo precne armature bistveno manjsi.

V nalogi smo potresni odziv ocenili na razlicne na¢ine s pomocjo linearnih metod in
poenostavljene nelinearne N2 metode. Ugotovili smo, da se rezultati bistveno ne razlikujejo,
saj je konstrukcija regularna, projektna potresna obtezba pa razmeroma Sibka v primerjavi z

zagotovljeno nosilnostjo konstrukcije.

Obravnavana konstrukcija je temeljena na pilotih. V nalogi smo posebno pozornost posvetili
njihovem modeliranju. UpoStevali smo dva razlicna modela: model z ekvivalentnimi vzmetmi
(predpisano v standardu Evrokod 8/5) in model, kjer je zemljina modelirana z ekvivalnetnimi
nihajkami. Modela nista imela bistveno drugac¢nega vpliva na potresni odziv analizirane
konstrukcije. Ugotovili smo pa, da ima vrhnja plast zemljine velik vpliv na odziv, ¢etudi je
razmeroma tanka in hkrati bolj »podajna« v primerjavi z zemljinami pod njo. 1z tega razloga

je pri modeliranju temeljev ne smemo zanemariti.

Standard ECS8/2 dopus€a potresno analizo, v kateri upoStevamo razpokanost armirano
betonskih elementov. Za oceno razpokanosti standard priporoca dve metodi: a) metoda, ki je
primerna za oceno razpokanosti stebrov s konstantnim precnim prerezom, ki je v standardu
navedena kot metoda 1) in b) bolj splosna metoda, v standradu oznacena kot metoda 2.
Izkazalo se je, da metoda 1 v obravnavanem primeru bolj natan¢no oceni dejanski efektivni
vztrajnostni moment, medtem ko je razpokanost, ocenjena z metodo 2 prevelika. Posledi¢no

so bile v drugem primeru potresne obremenitve v konstrukciji premajhne.
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