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| zZvledek

Diplomsko delo obravnava projektiranje sovpreznega viadukta ob upoStevanju ¢asovnega
poteka gradnje s pomoc¢jo komercialnega racunalniskega programa Scia ESA PT. Viadukt
predstavlja konkreten primer nadvoza preko avtoceste, za katerega je Ze bil izdelan projekt
statike, prav tako z upostevanjem poteka gradnje. Nadvoz je zasnovan kot hibridna
konstrukcija s tremi razponi, izdelana iz prednapetega betona ter sovprezne konstrukcije jeklo
— beton v vmesnem polju. V diplomski nalogi so izratunane obremenitve nadvoza v fazah
gradnje in fazah uporabe ter izdelana primerjava z rezultati iz obstojecega projekta statike.
|zvedeno je tudi dimenzioniranje glavnih konstrukcijskih elementov s poudarkom na kontroli
sovpreznega dela. 1zvedena je globalna analiza, v kateri so upo&evani vplivi lezenja, kréenja
in relaksacije jekla tekom gradnje ter do konca zivljenske dobe mostu. Kontrola sovpreznih
prerezov je zaradi Cetrtega razreda kompaktnosti izvedena elasticno na efektivnih prerezih.
Za modeliranje nadvoza in postopka gradnje so uporabljeni trije dodatni moduli, vgrajeni v
program: faze gradnje, ¢asovno odvisna analiza, prednapenjanje. Zaradi kontrole vseh treh
modulov so bili izdelani primeri s kratkimi navodili prikazani v prilogi.

Problem v programu se je pojavil pri kontroli napetosti v sovpreznih elementih, sg je bilo
tako v primerih iz priloge kot v diplomski nalogi ugotovljeno, da program izracuna precej
nenavadne napetosti v armiranobetonski sovprezni plos¢i. Zaradi tega problema sem se
odlocil, da kontrole napetosti ne bom izvajal s pomocjo programa, ampak jih izratunam
analiti¢no iz vsote obremenitev posameznih faz. Sicer pa primerjava vrednosti notranjih sil iz
diplome in projekta pokaze zelo veliko podobnost.
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Abstract

The degree represents design of bridge considering stages and sequence of construction using
commercial programme Scia ESA PT. The example is represented with actual road bridge
over highway, for which the design project has already been done also considering stages and
sequence of construction. Road bridge is designed as hybrid construction with three spans,
made of prestressed concrete and composite steel — concrete construction in the middle span.
In degree all internal forces in construction stages and service stages are calculated and
compared with results from existent design project. Dimensioning of main structural elements
has also been done with attention on checking composite parts. Global analysis has been made
considering creep, shrinkage and relaxation efects during construction and till the end of
congtruction life period. Becouse composite cross — sections are in fourth class, elastic
verification on effective cross — sections has been done. For modeling of bridge and sequence
of construction additional three modules, build in programme, were used: construction stages,
time dependent analysis, prestressing. Examples with short instructions, represented in annex,
were used for checking all three modules.

Problem in programme appeared by checking stresses in composite elements, where also in
examples from annex and in degree, programme calculated very strange stresses in composite
concrete slab. Regarding the problems | decided to calculate stresses analiticaly considering
sum of internal forces of individual stages. Otherwise the comparison of internal forces from
degree and design project indicated very similar results.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

MSN Mejno stanje nosilnosti
MSU Mejno stanje uporabnosti
AB Armiran beton

PAB Prednapet armiran beton
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1 UuUvOoD

Osnovni namen diplomske naloge je kontrola uporabe komercialnega racunalniskega
programa SCIA ESA PT za ¢asovno odvisno analizo poteka gradnje, prikazana na primeru.
Gre za konkreten primer nadvoza preko avtoceste za katerega je Ze bil izdelan stati¢ni izracun,
na Katedri za metalne konstrukcije Fakultete za gradbenistvo in geodezijo pa je bila izdelana
revizija projekta. Projekt je izdelalo projektivno podjetje Ponting inzenirski biro d.o.o. iz
Maribora. V ¢asu nastanka diplomske naloge je bil konkreten primer nadvoza ze v zakjucni
fazi izdelave, kateri je tudi prikazan nasliki 1in 2.

Slika 1: Pogled nadvoza

Slika 2: Pogled nadvoza od spodaj

Nadvoz je zasnovan kot hibridna konstrukcija s tremi razponi, izdelana iz prednapetega
betona ter sovprezne konstrukcije jeklo — beton v vmesnem polju, tako da je zelo pomemben
tudi postopek gradnje: prednapenjanje kablov v dveh fazah, podpiranje jeklenega in
betonskega dela v fazi gradnje.
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Potreba po ¢asovno odvisni analizi se tako pojavi predvsem zaradi treh razlogov:
Zaradi sovpreznih prerezov v 4. razredu kompaktnosti je potrebno poleg
globalne analize izvesti tudi dimenzioniranje prerezov z elasti¢cno analizo, kar
predstavlja potrebo po uporabi programa, ki upodteva postopnost gradnje oz.
zakon superpozicije napetogti, deformacij in obremenitev med fazami gradnje v
odvisnosti od trenutno aktivnega precnega prereza (jeklen prerez ali sovprezen
prerez).
Upo&evanje reoloskih vplivov (lezenje, krcenje) na sovpreznem prerezu v fazi
gradnje in fazi uporabe.
Upo&evanje vrstnega reda prednapenjanja (v konkretnem primeru se izvede v
dveh fazah), upodevanje izgub v kablih zaradi reoloskih vplivov (lezenje,
krcenje, relaksacija jekla) ter upostevanje zaporedja prednapenjanja kablov

Rac¢unalniski program ESA PT omogoca upodtevanje vseh treh tock in sicer z dodatnimi tremi
moduli vgrajenimi v program, kateri upostevajo enacbe iz standardov evrokod EN. Glede na
to, da v navodilih za program ni nikjer zapisano, katere enacbe iz evrokodov program
dejansko uporablja, je bila najprej izdelana kontrola osnovnih enacb iz trenutno veljavnih
standardov evrokod na enostavnih primerih. Ti primeri s kratkimi navodili za uporabo
programa so prikazani v prilogi A.

Namen diplomske naloge je torgj izracun obremenitev viadukta v fazi gradnje in fazi uporabe
ter primerjava z ze izdelanim projektom statike in dimenzioniranje glavnih konstrukcijskih
elementov s poudarkom na kontroli sovpreznih elementov. Primerjava je merodajna tudi zato,
ker je v izdelanem projektu uporabljen komercialni racunalniski program RM 2004 podjetja
TDV, kateri prav tako upodteva vse zgoraj navedene tocke. Vse primerjave ter slike, ki se v
diplomski nalogi sklicujejo na projekt so povzete iz Nacrta gradbenih konstrukcij z
naslednjimi podatki:

Investitor: DARSd.d

Narocnik: GRADIS, Gradbeno podjetje Ljubljanad.o.o.
Objekt: NADVOZ 0168, 4-6

Vrsta dokumentacije: PGD/PZI

Projektant: PONTING inzenirski biro d.o.o.

St. projekta: 413/07

St. nacrta, datumizdelave:  413/07-3 (rednik 1 — zvezek 1), december 2007
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2 SPLOSNO

2.1 Zasnova viadukta

Obravnavani viadukt sluzi kot nadvoz preko obstojece avtoceste Al Ljubljana— Maribor in se
nahaja v sklopu odseka avtoceste Slivnica — Drazenci. Nadvoz je v osi dolzine 124.0 m,
tlorisno je delno v radiju 350 m, delno v prehodnici A = 156.52 m. Niveleta je v konveksnem
radiju 3400 m. Gabariti novega nadvoza so prilagojeni obstojecemu nadvozu v neposredni
blizini. Stati¢no je nadvoz zasnovan s tremi razponi: 35.0+54.0+35.0 = 124.0 m, in sicer kot
ena zavorna enota z dilatacijama na vsaki strani objekta. Na sliki 3 je prikazan vzdolzni prerez
v 0si mostu stlorisom podpor ter osnovnimi dimenzijami in konstrukcijskimi elementi. Precni
prerez nadvoza je sestavljen iz AB plos¢e ter dveh nosilcev na konstantni medosni razdalji
8.0m. Prometna zasnova mostu je v karakteristicnem prec¢nem prerezu sestavljenaiz:

- 2xvozni pas (2 x 3.25m)

- zaviralni pas (3.05 m)

- vmesni pas (0.50 — 0.85 m)

- 2 X robni pas (2 x 0.50 m)

- 2x hodnik z robnim vencem (2 x 2.00 m)

kar pomeni, da se skupna Sirina nadvoza spreminja od 15.05 do 15.40 m.

211  Prekladnakonstrukcija

Prekladna konstrukcija je zasnovana kot hibridna (meSana) okvirna konstrukcija, sestavljena
iz prednapetega armiranobetonskega (PAB) dela v krajnih poljih ter delno v vmesnem polju
(35 + 8.5 =43.5m) in sovpreznega dela (jeklo — beton) na sredini vmesnega razpona (37 m).
Karakteristicna precna prereza obeh delov sta prikazana na sliki 4. Tak hibridni (meSan)
sistem konstrukcije zagotavlja optimalnejso tehnologijo gradnje, saj omogoca izdelavo PAB
konstrukcije na odru, kjer je podpiranje mozno, ter montazo jeklenih nosilcev preko obstojece
avtoceste, brez potrebe po dodatnem podpiranju odra preko avtoceste. Opaz se v fazi
betoniranja sovprezne plosce pritrdi direktno na jeklena nosilca. S tem je zagotovljen neoviran
promet pod nadvozom tudi tekom gradnje.
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Slika 3: VzdolZni prerez v osi mostu s tlorisom podpor
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Slika 4: Karakteristi¢ha precna prereza betonskega in sovpreznega dela

Prednapeta armiranobetonska konstrukcija

PAB konstrukcija je sestavljena iz dveh prednapetih vutasto oblikovanih reber (nosilcev) ter
monolitne AB plosCe, ki ju povezuje. Staticna viSina nosilcev je na zacetku konstantne viSine
160 cm, nato se spremeni od 160 cm do 270 cm nad stebroma ter nato zmanjSa na 200 cm na
koncu PAB previsa. AB plosca je debeline 40 cm med nosilcema, na konzolnem delu pa se
spreminja od 40 do 22 cm. Rebri sta nad vmesnima podporama dodatno povezani s

precnikom dimenzij 160 x 160 cm.

Betonski del konstrukcije je vzdolzno prednapet s kabli preko krajnega razpona in previsa
Vsak kabel je sestavljen iz 15 vrvi (vrv presska A = 1.50 cn) in kvalitete jekla
foou ! o =1570/1770MPa, razred relaksacije 2 (zice in vrvi z nizko relaksacijo). Sila

prednapenjanja v vseh kablih znasa 2785 kN (0.70 fn). V vsakem rebru se nahaja 6 kablov
preko celotne dolzine betonskega dela ter 4 kabli preko vmesne podpore. Napenjanje vseh
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kablov je enostransko in sicer se kabli nad podporo napenjajo na delovnem stiku med
betonskim in sovpreznim delom, kontinuirni kabli pa na krajnih opornikih.
Prednapenjanje se izvede v 2 fazah:

1. faza: prednapetje vseh kablov nad podporo ter dveh kontinuirnih kablov narebro

2. faza: po odgtranitvi pomoznih podpor se napnejo Se stirje kontinuirni kabli narebro
Nasdliki 5 je prikazan potek kabelskih linij za vsako fazo posebe.
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Slika 5: Potek ter Stevilo kablov faze 1 in 2 na eno rebro
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Sovprezna konstrukcija

Sovprezna prekladna konstrukcija je sestavljena iz AB plosce ter dveh jeklenih polnostenskih
varjenih nosilcev pravokotnega prereza spremenljive visine in konstantne Sirine 1600 mm.
Sovprezna AB plo&ia je enake debeline kot pri betonskem delu, z nosilcema pa je povezana z
duktilnimi striznimi ¢epi z glavami tipa Nelson. ViSina nosilca se od betonskega dela naprej
spreminja od 1580 do 1200 mm, nato pa je na sredini razpona konstantne visine 1200 mm.
Jeklen nosilec je zvarjenec iz plocevin razli¢nih debelin:

zgornjapasnica: 20 mm

spodnjapasnicac 25 0z. 30 mm

stojina 15 0z. 20 mm
Na gliki 6 je prikazan precni prerez jeklenega nosilca, na sliki 7 pa vzdolzna pozicija debeline
ploc¢evin. Na vsakih 4.25 m je v nosilec vgrajena precna plocevina (diafragma) debeline 15
mm, kar v fazi montaze zagotavlja pravilno obliko nosilca, pri kontroli nosilnosti v fazi
montaze in uporabe pa sluzi tudi kot precna ojacitev vitkih plocevin nosilca. Ker je mozen

prevoz in montaza nosilca dolzine 37 m v enem kosu, se celoten nosilec zvari v delavnici.

1650

150 270 270 270 270 270 150

strizni trni Nelson t=20 mm
% 7// r
N t=15; 20 mm
t=15; 20 mm %
=] § 5. diafragma t =15 mm
= - e=4.25m
[ 1 ~
20 1550 50 t=25; 30 mm

1650

Slika 6: Precni prerez jeklenega nosilca

(2) 3
- | =
I\zgornja pasnica 20 | 20 |
stojina 20 15 } 15 20 :
'spodnja pasnica 30 25 ‘ 30 | 30 ‘ 25 30 !
. 850 500 700 650 650 700 500 _ 850 |
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Slika 7: Vzdolzna pozicija debeline plocevin (mm)
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2.1.2  Podpornakonstrukcijain temeljenje

Podporna konstrukcija nadvoza je sestavljena iz dveh vmesnih podpor in dveh krajnih
opornikov.

Vmesne podpore 0 zasnovane iz dveh stebrov s pravokotnim prerezom, ki sta monolitno
povezana s prekladno konstrukcijo. Dimenzija stebra je v precnem prerezu nadvoza
konstantna in znasa 150 cm, v vzdolZnem prerezu pa se spreminja od 180 cm na vrhu stebra
do 120 cm ob vpetju stebra spoda). Pilotna blazina je tlorisne H oblike debeline 160 cm.
Podpore so globoko temeljene na Sestih uvrtanih pilotih tipa Benotto, prereza A& 120 cm in
dolzine 12.0 m.

Krajna opornika sta sestavljena iz pilotne grede prereza b/h = 315/200 cm, v katero sta vpeti
bocni krili debeline 40 cm. Temeljena sta s Stirimi piloti tipa Benotto, prereza £ 120 cm in
dolzine 17.0 oz. 18.0 m. Prekladna konstrukcija nalega na opornik preko dveh drsnih lon¢nih
lezis&¢ P1 4500, z nosilnostjo 4500 kN. Lezi&i sta v vzdolzni smeri pomi¢ni, v precni pa

nepomic¢ni. Dilatacije nadvoza so nad krajnima opornikoma.

Pri globalni analizi konstrukcije in analizi podporne konstrukcije so upo&evane naslednje
vrednosti:

modul reakcije temeljnih tal za posamezen pilot je prikazan v preglednici 1

Preglednica 1: Upostevani moduli reakcijetal pri pilotih

Vrsta zemljine Cn (KN/m?)
nasip, glina 10 000 —20 000
peski, prodi 30 000

lapor 220 000

vertikalnatogost posameznega pilota znaSa Ky = 260 MN/m, ki je dolo¢ena iz posedka
pri izkoristeni nosilnosti pilota

projektna vertikalna nosilnost pilotov A 120 cm znaSa 8500 kN

213 Tehnologijagradnje

Najprej se na opaznem odru izdela PAB konstrukcija (krajna polja s previsoma), ki je v
krajnem polju zacasno podprta, nato sledi prednapenjanje prve faze. Jeklena konstrukcija se

zmontira na tri zacasne podpore. Opaz za konzolno in vmesno plos¢o se pritrdi na jeklena
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nosilca. V eni fazi sledi betoniranje sovprezne plo&ce in stika med betosnkim in sovpreznim
delom.

2.2 Analiza konstrukcije

Za globalno analizo konstrukcije je uporabljen komercialni racunalniski program Scia ESA
PT (2006, ver. 6.0.112). S pomocjo programa je upostevan dejanski ¢asovni potek gradnje
viadukta z upostevanjem reoloskih vplivov in padcev napetosti v kablih zaradi teh vplivov.
Zato so uporabljeni dodatni trije moduli vgrajeni v program : faze gradnje, prednapenjanje in
¢asovno odvisna analiza (TDA) — glej opis v dodatku A.

Za globalno analizo so uporabljeni trije modeli:
ravninski model —faza gradnje
Uporaba ¢asovno odvisne analize je s programom ESA PT mozna le za ravninski
model. Vhodni podatki za potek gradnje (faze gradnje) so definirani v programu do
dneva natanéno. VneSen je tudi dejanski potek kabelskih linij. Deformacije oz.
napetosti se tako superponirgjo od prve do zadnje faze gradnje. Na modelu je
upodevana stalna teza, vpliv prednapetja ter reoloski vplivi, zaradi ¢esar je potrebno
izvesti analizo do ¢asat = ¥.
ravninski model —faza uporabe
Ravninski model v fazi gradnje je uporabljen za izracun vplivnice oz. ovojnice
maksimalnih obremenitev zaradi prometne obtezbe in temperaturne obtezbe.
prostorski model —faza uporabe
Na prostorski model je vneSena vsa ostala obtezba, ki je prisotna v fazi uporabe
viadukta in sicer obtezba vetra, horizontalna prometna obtezba ter potresna obtezba.

Glede na ugotovitve, da nam program izracunava precej velike napetosti v sovprezni ploci,
se odlo¢im, da napetogti ne kontroliram s pomocjo programa, ampak jih izracunam analiti¢no
glede na superponirane obremenitve iz faze gradnje ter iz ostalih dveh modelov v fazi
uporabe. Kontrola sovpreznih elementov je zaradi prerezov v cetrtem razredu kompaktnosti

izvedena elasticno na efektivnih prerezih.
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2.2.1 Sodelujoéa Sirina betonske pasnice ( strizno zaostajanje)

Pri obeh modelih se v polju ter nad podporo za globalno analizo lahko upostevajo sodelujoce
Sirine iz polja betonskega 0z. sovpreznega dela. Za dimenzioniranje prerezov v MSN in MSU
pa se uporabijo sodelujoce Sirine dobljene za dejanski prerez. Sodelujoca Sirina betonskega
dela se mora v skladu s standardom SIST EN 1992-2 dolociti glede na SIST EN 1992-1-1:
totka5.3.2.1 (enacba lin 2).

n—ﬁ:&r :I-r-.-#rr i H—i':}n-
k=085 Jgjgt], + .'-.j h=075 =015+ 1L
.......... II L - f: 1 | I'_I
[ T
'I':I-rl |
| B
b
Wy A AT E g - }
it b, L2
b i, U8 b _I

Slika: Parametri za dolocitev sodelujoce Sirine betonske pasnice
(Vir: SIST EN 1992-1-1, 2005, 60 str.)

Sodelujo¢a Sirina pasnice T betonskega nosilca je enaka:

D bef‘f:é.be‘f,i+b\m£b

0.2

@ by, =020 +0.U, £ . °
| d

Sodelujoce Sirine betonskega dela so prikazane v preglednici 2.

Preglednica 2: Sodelujo¢e Sirine betonskega dela (enote: m)

razpon razpon by b,
Iy I lo b (znotra)) | (konzola) et ot Do
polje 35.0 / 29.75 | 1.65 3.175 2.45 3.175 2.45 7.28
podpora | 35.0 | 54.0 | 1335 | 1.65| 3.175 2.45 1.97 154 5.16

Sodelujo¢a Sirina betonske pasnice sovpreznega prereza pa se v skladu s standardom SIST EN

1994-2 dolocit glede na SIST EN 1994-1-1: tocka 5.4.1.2 (izraza 3 in 4).
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Sodelujo¢a Sirina na sredini razpona se doloci z enacbama:
[o]
by =b,+a by (©)
b, =L./8£h (4)
Ly-025{L1+g) L= 2y
] h.eff'z- g 1_?2_3. i:l...'r-':-.
- L= 0,856 | : ! L=aril,
i -'zab;.rm T! P | " Za Bena P I
: . . II ] . R :'f :
i i e .
I = L 2 bz, . g,
Slika: Parametri za dolocitev sodelujoce Sirine pasnice sovpreZznega dela
(Vir: SIST EN 1994-1-1, 2005, 32 str.)
Sodelujoce Sirine sovpreznega dela v polju so prikazane v preglednici 3.
Preglednica 3: Sodelujo¢e Sirine sovpreznega dela (enote: m)
razpon razpon by b,
L, L, Le bo (znotra)) | (konzola) et ot Do
polje / 540 | 378 | 1.35| 3.325 2.60 3.325 2.60 7.28
podpora | 35.0 | 54.0 | 2225 | 1.35| 3.325 2.60 2.78 2.60 6.73
Sodelujo¢a Sirina pri 8.5 m od podpore je enaka:
325- 2. ¥
b, =222 28 8515 78=3 1om!
’ 135 y® b, =7.07m
by , =2.6m b

Sodelujo¢a Sirina betonske (sovprezne) plose nadvoza za dimenzioniranje prerezov je

prikazana na sliki 8.
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Slika 8: Sodelujoca Sirina betonske (sovprezne) plosce

2.2.2 Vitkost plocevin in efektivni prerezi jeklenega nosilca

Pri globalni analizi in kontroli sovpreznih prerezov je potrebno upostevati vpliv striznega
zaostgjanja (strizne podajnosti) Sirokih pasnic (»shear lag« efekt) ter vpliv lokalnega
izbocenja vitkih tlacenih plocevin. Pri mostovih je potrebno kontrole prerezov izvesti v tako
MSN kot v MSU.

Globalna analiza (izracun notranjih sil)

V globalni analizi je potrebno upostevati vpliv striznega zaostgjanja z efektivno Sirino
jeklenih pasnic, za katero se lahko uposteva konstantna vrednost iz polja za celoten razpon.
Efektivna Sirina je enaka:

b, =min(b,, L/8) = min(76.5cm,675cm) = 76.5 cm,

kjer je by polovica Sirine med stojinama. Kot vidimo se lahko za globalno analizo najveckrat
upo&eva celotna Sirina pasnice, saj pogoj L/8 skorgj nikoli ni izpolnjen. V vsakem primeru pa
lahko upo&evamo efektivno Sirino elasticnega striznega zaostgjanja, ki se dolo¢i v skladu s
tocko 3.2 standarda SIST EN 1993-1-5, katerega je potrebno uporabiti pri kontroli prerezov v
MSU. To je npr. uporabno kadar kontroliramo napetosti v jeklu in betonu v MSU s pomocjo
racunalniskega programa in v tem primeru ne potrebujemo lo¢enega izracuna napetosti. V
naSem primeru kontrolo napetosti izvedem analiticno za vsoto obremenitev posameznih faz in

takrat upostevam strizno zaostajanje, v globalni analizi patega vpliva ne upostevam.
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Vpliv izbocenja plocevin v globalni analizi v vecini primerov ni potrebno uposevati, razen ko
je efektivna Sirina tlacenega elementa zaradi izbo¢enja manjSa od polovice celotne Sirine, kar
pomeni, ko jer <0.5. |z preglednice 7 je razvidno, da v naSem primeru to ni izpolnjeno, zato

lokalnega izbocenja v globalni analizi ne upostevam.

Mejno stanje uporabnosti (MSU) in utrujanje v MSN

Pri kontroli napetosti v prerezih v MSU je potrebno vedno upoStevati vpliv elasticnega
striznega zaostgjanja v skladu s tocko 3.2 standarda SIST EN 1993-1-5, medtem ko vpliv
lokalnega izbocenja tlacenih ploc¢evin ni potrebno upodevati (SIST EN 1993-2:7.3(1)) v

primeru, daje izpolnjen pogoj r >0.5.

Meino stanje nosilnost (MSN)

Vpliv striznega zaostajanjav MSN se doloci z eno do treh variant iz to¢ke 3.3 standarda SIST
EN 1993-1-5. V naSem primeru je potrebno upotevati tudi lokalno izbocenje plocevin, zato
izberem tretji primer in sicer upoStevanje elasto—plasticnega striznega zaostajanja z

omejenimi plasti¢nimi deformacijami, kjer efektivno povrsino dolocimo z enacbo:

Ag :A,eﬁbkg' Aeb )
kar za element s konstantno debelino t pomeni:
by =b, ¢ b3 b, D (6)

kjer stab ter k dolocena pri elasticnem striznem zaostajanju, beerr (0z. Acef) pa predstavljata
efektivno Sirino (povrsino) tlacene pasnice zaradi izbocenja plocevine. V primeru natezno
obremenjene pasnice se b« Zamenja s celotno Sirino natezne pasnice.

Strizno zaostaj anje jeklenih pasnic (»shear lag« efekt)

Sodelujoc¢a (efektivna) Sirina nateznih in tlacenih pasnic elasti¢nega zaostajanja se doloci z
enacho:
by =b b, (7)

kjer jeb faktor efektivne Sirine podan na sliki spodaj, by pa polovica Sirine pasnice med
stojinama zaprtega prereza.
b, = (165- 2>60) /2 =76.5cm



14 Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreZnega viadukta ob upostevanju ¢asovnega poteka gradnje.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbeni&tvo, Konstrukcijska smer.

& Venication = vl
AR X e A=
. . _ 1
sagoing Lending ﬂ—ﬁ. -’-m‘]'_;
002 <k 0,70 N . T T
hisgging bendin A=pe ’ T
gEme bending R N E S Y
: 2500 &)
— I ]
sagzing beading ,-8 - )":7". -
) S9E
R0 : i
- 1
hogeing begding - =
peing berding il BE -
all w end suppan [ =SS iUUf‘E]l}ﬁ, bt ff < B
all & Cantilyvey G = al sapnert and ai the cod
—_— —
sy by S T, with oy o= I| |- i
| irf

in which A, g the wrea of &1 longitudinad stiffeaers withic by adith &, ood other
gvmbois #rz as dafined in Tigore 3.0 and Bowe 3.2,

Slika: Elasti¢ni faktor efektivnesirineb (Vir: SIST EN 1993-1-5, 2007, 10 gtr.)

Vpliv striznega zaostajanja se doloci posebej za fazo gradnje ter za fazo uporabe odvisno od
staticnega modela. Ce je izpolnjen pogoj by < L&/50, Kjer je Le razdalja med tockama ni¢elnega
momenta podana na sliki spodaj, potem se vpliv striznega zaostagjanja lahko zanemari. Faktor

ao je odvisen od povrsine vzdolznih ojacitev, ki jih v tem primeru ni, zato jeao = 1.0.

S L B35 LT

.. Aenssi, 1o =0l

DN

I_L.-'d_l_ L _fu| s | | e |
T T
£ L Lnf & A \ﬂ—]—] :tgg

Slika: Efektivna dolzina L. in potek faktorja efektivne Sirine b (Vir: SIST EN 1993-1-5, 2007, 9 str.)
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Faza montaze

Na sliki 9 je prikazan staticni model v fazi montaze nosilca. V preglednici 4 pa je prikazan
izrasun faktorjab ter efektivne Sirine ber za MSU in redukcijskega faktorja b¥, ki se uporabi
v MSN.

150 17.00 ) 17.00 150

Slika 9: Model v fazi gradnje

Preglednica 4: Efektivna Sirina be; in redukcijski faktor b* - faza montaze

bo (cm) | Le(cm) L/50 k b (by, by) | ber (cm) b*
polje 76.5 1190 23.8 0.0643 0.974 74.5 0.998
vmesna podpora 76.5 875 17.5 0.0874 0.663 50.7 0.964
krajna podpora 76.5 300 6.0 0.2550 0.384 29.4 0.783

Na dliki 10 je prikazana skica sodelujocih Sirin zgornje in spodnje pasnice v MSU zaradi
striznega zasostajanja, na sliki 11 pa potek vrednosti faktorja b* za zgornjo in spodnjo pasnico
v MSN.

5 %
e Y ——— ”i g
k N LD <X O
8 &
1.50 4.25 8.50 4.25 4.25 8.50 4.25 1.50

Slika 10: Efektivna sodelujoca Sirina pasnice nosilca— faza montaze MSU (enote: mm)

150 425 8.50 4.25 425 8.50 425 150

a I I I
7 7 7 7 7 7 7

0.783
—
0.964

Slika 11: Redukcijski faktor b* - faza montaze MSN

Faza uporabe

Na sliki 12 je prikazan staticni model v fazi uporabe. V preglednici 5 pa je prikazan izracun
faktorjab ter efektivne &irine bgr zaMSU in redukcijskega faktorja b*, ki se uporabi v MSN.
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35.00

54.00

35.00

Slika 12: Model v fazi uporabe

Preglednica 5: Efektivna &rina bes in redukcijski faktor b* - faza uporabe

bo (cm) | Le(cm) Ls/50 k b (by, by) | ber (cm) b¥
vmesno polje 76.5 3780 75.6 0.0202 0.997 76.5 0.999
vmesna podpora 76.5 2225 44.5 0.0344 0.878 67.2 0.995

Sodelujo¢a Sirina pri 8.5 m od podpore je enaka:

_ 76.5- 67.2
135

Na sliki 13 je prikazana skica sodelujocih Sirin za zgornjo in spodnjo pasnico v MSU,

(8 b ¥8.5+67.2=73.0cm

redukcijaje sicer zelo majhna, vseeno jo upofevam in sicer le pri gredi 17. Redukcijski faktor
b* je skoraj 1, zato pri dimenzinoniranju v MSN ne upo&tevam vpliva striznega zaostajanja

(b* = 1.0), ampak le vpliv lokalnega izbocenja.

2 ()
—%;$ R “\3 )
S T

850 5.00 27.00 _ 500 850

Slika 13: Efektivna sodelujoca Sirina pasnice nosilca — faza uporabe MSU (enote: mm)

L okalno izbo¢enje vitkih tlac¢enih ploc¢evin

Sodelujoce Sirine zaradi lokalnega izbocenja plocevin se doloci za plocevine v cetrtem
razredu kompaktnosti. Razred kompaktnosti se doloci v skladu s SIST EN 1993-1-1: tocka
5.5. Razredi za posamezen prerez so prikazani v preglednici 6, kjer je za kompaktnost stojine
upodevan potek napetosti v primeru cistega upogiba - ta primer se pojavi v fazi montaze
jeklenega nosilca. V ostalih primerih je potrebno kompaktnost stojine dolociti glede na
dejanski potek napetosti. Za plocevine v tlaku omejitev zatretji razred znaSa c/t £ 42e = 34.2,

za stojine v ¢istem upogibu pac/t £ 124e = 100.9, pri cemer je e =+/235/355 =0.814.

Vhodni parametri ter pozicija nosilcev so prikazani nasliki 14.
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| tw
74 ’\ b v
2)
S~ 250 250 250 250 200 6.50
! greda 17 greda 18 greda 19 greda 20 | greda 21 greda 22
L]
-
Slika 14: Vhodni parametri in pozicija nosilcev
Preglednica 6: Razredi kompaktnosti ploc¢evin
PREREZ greda 17 greda 18 greda 19 greda 20 greda 21 greda 22
h (mm) 1580 1500 1420 1340 1265 1200
h, (mm) 1530 1450 1375 1295 1220 1150
b (mm) 1650 1650 1650 1650 1650 1650
b, (mm) 1510 1510 1520 1520 1520 1520
ti (Mm) 20 20 20 20 20 20
ti, (Mm) 30 30 25 25 25 30
tw (Mmm) 20 20 15 15 15 15
Zgornja pashica
clt 75.5 75.5 76.0 76.0 76.0 76.0
razred 4 4 4 4 4 4
spodnja pasnica
clt 50.3 50.3 60.8 60.8 60.8 50.7
razred 4 4 4 4 4 4
stojina (Cisti upogib)
clt 76.5 72.5 91.7 86.3 81.3 76.7
razred 3 3 3 3 3 3

Efektivne Sirine za ¢etrti razred kompaktnosti se doloci v skladu s tocko 4 standarda SIST EN

1993-1-5. Zatla¢ene notranje elemente se doloci po postopku na spodnji sliki, kjer je:

r =10

, _1p-0.0553+y) £10

T b/t

" 284ek
zal , £0.673

zal , >0.673, kjier je (3+y )3 0

(9)
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Slika: Efektivna Sirina notranjih tlacenih elementov (Vir: SIST EN 1993-1-5, 2007, 17 str.)

Efektivne Sirine za zgornjo in spodnjo pasnico so dolocene v preglednici 7, za stojino (v
primeru 4. razreda) pa dolocim pri kontroli prereza glee na potek napetosti. Efektivno
povrSino zgornje tlacene pasnice upostevam le v fazi gradnje, v fazi uporabe je lokalna
izbocitev preprecena zaradi povezave pasnice preko striznih ¢epov z betonom.

Preglednica 7: Efektivne Sirine pasnic

Zgornjapasnica | gredal7 | gredal8 | gredal9 | greda20 | greda2l | greda?22
b (mm) 1510 1510 1520 1520 1520 1520
t (mm) 20 20 20 20 20 20
e 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814
y 1 1 1 1 1 1
Ks 4 4 4 4 4 4
I o 1,63 1,63 1,64 1,64 1,64 1,64
r 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Dest 800 800 801 801 801 801
Spodnja pashica
b (mm) 1510 1510 1520 1520 1520 1520
t (mm) 30 30 25 25 25 30
e 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814
y 1 1 1 1 1 1
Ks 4 4 4 4 4 4
I o 1,09 1,09 1,32 1,32 1,32 1,10
r 0,73 0,73 0,63 0,63 0,63 0,73
Dest 1107 1107 963 963 963 1109
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2.2.3 Uporabljeni standardi

Pri_projektiranju viadukta so bili uporabljeni standardi iz druzine evrokod in sicer naslednji
de“.- SIST EN 1990

SIST EN 1991-1-1, 1991-1-4, 1991-1-5, 1991-2
SIST EN 1992-1-1, 1992-2

SIST EN 1993-1-1, 1993-1-5, 1993-2

SIST EN 1994-1-1, 1994-2

SIST EN 1998-1, 1998-2

Analiza viadukta v projektu je bila izvedena v skladu s priporocili EN DIN Fachbericht 101,
102, 103 in 104 za mostove, kateri so zelo podobni trenutno veljavnim standardom evrokod 1,
2, 3in4, medtem ko je potresna analizaizvedenav skladu s SIST EN 1998-2.

2.3 Uporabljeni materiali

Pri izdelavi konstrukcije nadvoza so uporabljeni naslednji materiali:
Beton: C35/45 - monolitna plo&tain rebra, stebri
C30/37 - oporniki, pilotne blazine
C25/30 - piloti
Armatura:  BSt 500S (B) — visoko duktilno jeklo
Jeklo za prednapenjanje:
kabli iz 15 vrvi (presek vrvi A=1.50cn), kvalitete jekla
foou ! fu =1570/1770MPa, razred relaksacije 2 (zice in vrvi z nizko
relaksacijo)
Konstrukcijsko jeklo:  S355 J2G3
Strizna spojna sredstva:  strizni mozniki Nelson, S235 J2G3 C450, z natezno
trdnostjo fu = 45.0 kN/cm?
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3 ANALIZA OBTEZBE

3.1 Stalnateza (Gy)
3.1.1 Lastnatezakonstrukcije

Pri izracunu lastne teze konstrukcije so upostevane dejanske karakteristike prerezov. Zaradi
precnih ojacitev jeklenih nosilcev je pri izraunu upo&tevan faktor povecanja lastne teze 1.25.
Upo&evana specificnateza: g,,,, = 25.0 kN/m’

a0 = 78.5KN/M’®

Betonski del preklade: Sovprezni del preklade:
Gurajnapodpora = 234.2 KN/m Gnasploga = 135.2kN/m
Gumesna podpora = 325.0 KN/m Gjedosiik = 28.4 KN/m
Gstik sovpr.del = 276.2 KN/m Giekosredina = 23.0 KN/m

é. Gg)vpreini = 1636 - 1582 kN/m

Steber: G =45.0-57.5kN/m
Pilot: G =28.3kN/m
Pilotnablazinazs G = 1650.0 kN

312 Krov

Ghoanik = (0.55%0.35+1.65%0.195)*25*2 = 25.8 kN/m

Gasait = 11.35¥0.08*24.0 = 21.7kN/m

Gograja = 2*(0.2+0.4+0.4) = 20kN/m

Gingal. = = 1.0kN/m
& Gyrov = 50.5kN/m

3.2 Koristna—faza gradnje (Qgradnja)

V fazi gradnje upoStevam na sovpreznem prerezu Koristno obtezbo opaza, jeklene
podkonstrukcije ter delavcev v vrednosti 14.0 KN/m ( 7.0 kN/m narebro).
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3.3 Prometna obtezba

Prometna obtezba mostu je upostevana v skladu s standardom SIST EN 1991-2 oz. v skladu z
vrednostmi upostevanimi v prvotnem projektu.

3.3.1 Vertikalna

Za modeliranje vertikalne obtezbe je izbran obtezni model LM1 (Preglednica 8). Obtezbo
obeh sistem je potrebno pomnoziti s korekcijskim faktorjem aq; in aq. Privzeta vrednost za
faktorje v skladu s standardom je 1.0.

Preglednica 8: Obtezni model LM 1: karakteristicne vrednosti

TSsistem UDL sistem

HOKACLA Obtezba s Qu (KN) TCIED)

vozni pas&t. 1 300 9.0

vozni pas &. 2 200 25

vozni pas &t. 3 100 2.5

ostali pasovi 0 2.5
preostaa povrsina (grk) 0 2.5

ot i Wi s Qe Bni Fie

Slika: Obtezni model LM1 (Vir: SIST EN 1991-2, 2004, str. 37, 38)
V projektu so upodtevani korekeijski faktorji a, =1.0,a, =a,, =0.8, ay; =0.0, vendar pa

je varnostni faktor za promet enak 1.5, kateri po standardu evrokod znasa 1.35. Glede nato,
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dav projektu ni upostevana tandemska obtezba na voznem pasu &. 3, je tudi v diplomski
nalogi ne upo&evam, drugace pa jo je v sploSnem potrebno upostevati.

Upo&evani so torej naslednji korekcijski faktorji: a; =ay =1.0; a,;=0

V preglednici 9 so podane korigirane vrednosti obteznega modela LM1, na sliki 15 pa skica
obtezbe na dejanskem prerezu.

Preglednica 9: Korigirane vrednosti modela LM 1

L okadija TSsistem UDL sistem
aqi Qi (KN) aqi ik (KN/ mz)
vozni pas 1 1.0*300 = 300 9.0
vozni pas 2 1.0*200 = 200 25
ostala povrdina 0 25
2 x 150 kN 2 x 150 kN
) 2.00 050,050, 2.00 L0580,
9.0 kN/m2 2 x 100 kN 2 x 100 kN
2.5 kN/m2 2.5 kN/m2
1] [I 1l LTI ¢\HHHHHHHHHHHM%H
075 050,050, 3.00 . 3.00 . 565 080 075
e SR

oo
XXEBK

X

AAAAAAA

Slika 15: Skica obteZbe na dgjanskem prerezu
3.3.2 Horizontalna

Vzdolzna (zavorna, pospesevalna) sila

Vzdolzna tockovna sila deluje na povrsini cestis¢a prekladne konstrukcije in sicer v osi
kateregakoli voznega pasu.

Q, =0.6a,,(2Q,) +0.1a ,q, wL =0.6x.0%(2>300) +0.1:4.0>9.0>3.0124 = 695kN

180a,, =180kN £ Q, £ 900kN

Q, = 695kN

Pre¢na (centrifugalna) sila
Precnatockovna silalahko deluje kjerkoli na povraini cestisca prekladne konstrukcije.
r=350m radij osi ceste
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200m£ r =350m£1500m® Q, =40Q,/r =401000/350=114.3kN  precnasila

Q= Aa 0 (2Q,) =1.042>300+ 2x200) =1000kN  vsota vertikalne koncentrirane obtezbe
TS sistema modela LM 1

3.3.3 Obtezba stez za pescein kolesarskih stez

karakteristicna vrednost: gy = 5.0 kN/m?
kombinacijska vrednost: G xomb = 2.5 KN/m? (iz projekta; priporocena vrednost 3.0 kN/m?)

3.34  Skupine prometnih obtezb

KARAKTERISTICNE VREDNOSTI VEC-KOMPONENTNIH VPLIVOV
Vsaka od teh skupin predstavlja posamezen karakteristi¢ni vpliv, ki se uporabi za definiranje

kombinacij z ostalimi vplivi (Preglednica 10).

Preglednica 10: Karakteristicne vrednosti vec-komponentnih vplivov

Obtezni sistem: LM1 zavornasila centrlf_ugaln steza za pescein
asila kolesar ska steza
karakt. vrednost:
. TS: 300 kN, 200 kN komb. vrednost:
1. skupina (grla) UDS: / / 2 5 kKN/M?
9.0 kKN/m?, 2.5 kN/n??
pogosta vrednost (y »):
TS: 300%0.75 =225 kN
_ 200*0.75 = 150 kN Karakt. Karakt.
2. skupina (gr2) UDS: vrednost: vrednost: /
9.0%0.4 = 3.6 KN/m? 695.0 kN 114.3 kN
2.5%0.4 = 1.0 kKN/m?
: karakt. vrednost:
3. skupina (gr3) / / / 5.0 kN/m?

DRUGE REPREZENTATIVNE VREDNOSTI VEC-KOMPONENTNIH VPLIVOV
Uposevajo se le pogoste vrednosti podane v preglednici 11, navidezno stalna vrednost je v

splosnem enaka O.
Preglednica 11: Druge reprezentativne vrednosti ves-komponentnih vplivov

Obtezni sistem LM1 steza za pedéein kolesar ska steza
1. skupina (grla) pogosta vrednost (y 2) /
3. skupina (gr3) / pogosta vrednost (y »)
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3.4 Temperaturna obtezba (Ty)

Temperaturno obtezbo mostu definiram v skladu s poglavjem 6 standarda SIST EN 1991-1-5.
Maksimalno in minimalno ekstremno temperaturo s povratno dobo 50 let povzamem iz
porocila ARSO (2007) in sicer za merilno postgjo Maribor — letalisce:

Tmaxso0 = 38.6°C

Tminso = -26.4°C
Referencna tempetura (EN 1991-1-5: Annex A): To = 10°C
Enakomerna in neenakomerna temperaturna obtezba se doloci loceno za oba tipa konstrukcij:
TIP 2: Sovprezna preklada
TIP 3: Betonska preklada

Enakomerna sprememba temperature

Pri pomi¢nih podporah enakomerna temperaturna sprememba vpliva le na kontrolo

horizontalnih pomikov pri lezi&ih, v naSem primeru pa zaradi toge povezave z vmesnima

podporama v prekladi povzroéa tudi upogibne momente.

Efektivnatemperatura (EN 1991-1-5: slika 6.1):

TIP2: Temax=41.0°C TIP3: Temax= 38.0°C
Te'min = '21.00C Te'min = '18.00C
T DTy con =To- Tomn =31.0°C....krcenje

TIP2: | _
1 DTy e = Tomae - To = 3L0°C....raztezanje

€,max

DT =T,- T, ., =28.0°C....krcenje
TIP3, | NN T o7 Temn J

DTy exe = Toma = To = 28.0°C....raztezanje

€,max

Neenakomerna sprememba temperature

Vpliv neenakomerne temperaturne spremembe se doloc¢i na enega od dveh nacinov, katerega
doloca Nacionalni dodatek:
linearni temperaturni gradient po celotni viSini prereza

nelinearni temperaturni gradient, katerega se lahko doloci na dva nacina
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V primeru diplomske naloge upostevam enostavnejSi nacin upostevanja linearnega gradienta
(Slika 16), vsekakor pa je dejansko bolj pravilno upostevanje nelinearnega temperaturnega
gradienta.

5
E

M, heat M ,cool

_ VTM ,heat + VTM ,cool

2 2

Slika 16: Linearni temperaturni gradient

Neenakomerno temperaturno spremembo za referencno debelino cestiS¢a 5 cm je potrebno
pomnoziti s korekcijskim faktorjem kg,r (d = 8cm, EN 1991-1-5: tabela 6.2):

Tipo. | Dl =15.02.0=15.0°C
. + DTM ,cool =18.0%4.0=18.0°C
g | DT =150:082=128°C
"1DT, .y =8.04.0=80°C
DTy heat weereres raztezanje zgoraj, kréenje spodaj
(D] V- raztezanje spodaj, kréenje zgoraj

K ombinacija enakomerne in neenakomerne temp. spremembe

DT, +w, DT ...........] w, =0.35
DT, +w,, XOT,, ...........! w,, =0.75
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35 Veter (Fw)

Obtezbo vetra na most definiram v skladu s poglaviem 8 (Vplivi vetra na mostove) standarda
SIST EN 1991-1-4.

Osnovni podatki: - lokacija: Maribor
- vetrovnaconal® vyo=20m/s
- kategorijaterenall

Osnovna hitrost vetra: V, = Cy,CopenVp o =1.04.020=20m/s

Season

Veter v preéni smeri
Silo vetraizratunam s poenostavljeno metodo po enacbi 8.2 (tocka 8.8.2):

= :%xr X2 XC XA :%&.25@02 X0 °x3.6 %A, =0.90kN / m* xA

kjer je:
C=c, x;,=2046=32 faktor vplivavetra

Zafaktor C uposevam minimalno priporoceno vrednost 3.6, po tabeli 8.2 (z£20m, b/dy? 4.0)

Ce(z=6m) = 2.0 faktor izpostavljenosti; Slika 4.2 (¢ = k = 1.0)
Gx=14 faktor sile za komb. brez prometa (b/dio: = 15.25/4.1 = 3.72)
CGix=16 faktor sile za komb. s prometom (b/di; = 15.25/4.9 = 3.11)

Ot =(1.8® 29)+1.2=3.0m® 4.1m upodtevanaref. viSinabrez prometa;
tabela 8.1 (odprta ograja in varnostna ograja)
Ot =(1.8® 29)+2.0=38m® 49m upodevanaref. visinas prometom; tocka 8.3.1(5)

Linijska obtezba vetra na prekladno konstrukcijo:

Fw =2.70 kKN/m—3.69 kKN/m brez prometa

Fw = 3.42 KN/m—4.41 kN/m S prometom
Celotna sila vetra precno na most znasa:

Fw =372.4 kN brez prometa

Fw =461.7 kN S prometom
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Pri obtezni kombinaciji vetra in prometa mora biti kombinacijska vrednost y ,F,, navzgor
omejena z vrednostjo F,, katero dolog¢imo z upo&tevanjem nadomestne vrednosti v,’;,o
namesto projektne hitrogti vetra v, , (tocka 8.1(4)). Ker priporocena vrednost v,’;,o Znasa

23.0n/s, jey ,Fy < Ry, kar pomeni, da je merodajnavrednosty ,F,, -

Veter v vzdolzni smeri
Ce je potrebno se upodeva tudi veter v vzdolZni smeri in sicer v vrednosti 25% sile vetra v
precni smeri: Fw =0.25*372.4 kN = 93.1 kN brez prometa

Fw =0.25461.7 kN = 115.4 kN S prometom

Vpliv vetra na strebre vmesnih podpor:

sploSna enacba vplivavetra: F,, = c, ¢, XC; >C,(Z,) >0}, XA«

faktor sile (tocka 7.6): ¢, =c¢,,¥ , ¥,

Cro:  prerez zgorg: d/b=150/180=0.83® cCip=2.2
prerez spoda: d/b = 150/120=1.25® cip=2.0

y, =10

y, (I =1/b=6.0/1.2=50® | =70,j =1.0)=0.92

F, =1.03.0%.22.050.25%A_ =1.1kN/m A,

linijska obtezba vetra: K, oo =1.14.2=1.32kN/m

Fo s =1.14.8=1.98kN /m

W, zgoraj
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3.6 Prednapenjanje (P)

Prednapenjanje je izvedeno v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 (tocka 3.3 in 5.10) in
sicer s kontinuirnimi kabli preko celotnega betonskega dela ter dodatnimi kabli preko podpore
(glej zasnovo tocka 2.1.1). Vsak kabel je sestavljen iz 15 vrvi prereza A=1.50 cm? ter
kvalitete jekla f ., /f, =1520/1770MPa, razred relaksacije 2 (zice in vrvi z nizko

relaksacijo).
Prerez posameznega kabla: A, =15x.50 = 22.5cm’

Koeficient trenja: m= 0.19; kot nenamerne spremembe smeri kablov: k = 0.0075

Zdrsv sidrni glavi: 4 mm

Kabli se prednapnejo na napetost:

N

i 0,80f  =141,6kN/cn?
S pmac = 0.7%F , =123.9kN /e’ <% o L X
$0,90f ., =136,8kN /cm

Maksimalna sila prednapenjanja v vseh kablih torg znasa:
P = A8 | o = 2785KN
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3.7 Reoloi vplivi (R)

Reoloski vplivi so upoStevani pri preracunu faz gradenj s pomocjo modula TDA (Time
dependent analysis) vgrajenem v programu ESA PT, kateri uposteva enacbe podane v
standardu SIST EN 1992-1-1. Upo&evano je lezenje, kréenje in staranje betona (spreminjanje
elasticnega modula s ¢asom). Vsi ti vplivi, so skupg) z relaksacijo jekla, upostevani tudi pri
izracunu padcev napetosti v kablih. Vhodni podatki za izra¢un reoloskih vplivov:

upo&evanavlaznost: 75%

razred cementa N (normalno strjevanje)

negovanje betona 3 dni
Prikaz upostevanja vplivov reologije je prikazan na konkretnih primerih v dodatku A. Na sliki
17 je prikazan razvoj deformacij kréenja s ¢asom sovprezne AB plosce z upostevanjem
zgornjih in naslednjih podatkov: beton C35/45, u = 1520.4 cm, A = 26924.3 e, ts = 3 dni,
ho =354.2 mMm® k, =0.736.

Deformacije zaradi kréenja so sestavljene iz avtogenega kréenja in kréenja zaradi suSenja

€€y te,

3,0E-04
2,5E-04 /_F
2,0E-04 / o avtogeno
1,5E-04 / / —— suSenje

1,0E-04 //
5,0E-05 /é/z-}

1 10 100 1000 10000 100000
t [dni]

kréenje

avtogeno+susenje

0,0E+00

Slika 17: Razvoj deformacij kréenja AB sovprezne plosce

Pri izracunu lezenja se uposteva le stalna obtezba in vpliv prednapenjanja, navidezno stalni
vpliv prometne obtezbe na lezenje se ne upodeva (y »=0).

Koeficient lezenja je dolocen z naslednjo enacbo: | (t,t,) =j , b (t,t,)

kjer je: J g ceeeenn nazivni koeficinet lezenja

b(t,t,) ....... koeficient casovnega razvoja lezenja po obremenitvi v ¢asu to
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3.8 Potresni vpliv (Aeq)

Potresni vpliv je upodtevan v skladu s standardom SIST EN 1998-1 in SIST EN 1998-2.
Analiza je izvedena z modalno elasti¢cno analizo s projektnim spektrom odziva. Most je pri
prevzemu potresne obtezbe projektiran kot konstrukcija z omejeno duktilnostjo (Limited
ductile behavior), zato ni potrebno uporabiti metode projektiranja nosilnosti (capacity design).
Elasticna potresna analiza se lahko v primeru konstrukcije z omejeno duktilnostjo izvede z
upogibno togostjo bruto nerazpokanega prereza (EN 1998-2: tocka 4.13; tocka 2.3.6.1).
Upo&evani so naslednji vhodni podatki:

potresni vpliv: Agq = gAEk

kategorija pomembnosti objektall ® g =1.0

tipta A

projektni pospesek tal: ag = 0.10 g (obmocje Maribora)

kombinacijaza upodtevanjeizvoramase: Q G, +ay », Q..

y2i=0 normalni cestni mostovi

y2i=0.2 zelo obremenjeni mostovi (samo za UDL sistem modela prometne
obtezbe LM1)

UpoSevam y ,; = 0.2!

vodoravni projektni spekter za elasticno analizo:

S=10,Tg =0105 Tc=040s Tp =20s

faktor obnaSanja (SIST EN 1998-2: 4.1.6, tabela4.1): q=1.50

navpicni projektni spekter za elasti¢no analizo (tip 1):

vertikalni projektni pospesek tal: a,g = 0.90 ag = 0.09 g

Tg =0.05s5 Tc=0.15s5 Tp=10s

faktor obnaSanja (SIST EN 1998-2: 4.1.6 (12)): q, = 1.50

upo&evanje Stevila nihgjnih oblik:

vsota efektivnih mas nihajnih oblik znaSa vsaj 90% celotne mase konstrukcije

kombinacije vodoravnih in navpi¢nih vplivov potresa:

1.0Eg,, +0.3E,, +0.3E,
0.3Eg,, +1.0E, +0.3E,,
0.3Eg, +0.3E,, +10E,
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4 KOMBINACIJE, VARNOSTNI FAKTORJI, KONTROLE

Obtezne kombinacije (M SN —faza gradnje in faza uporabe):

stalnain zatasnaprojektnastania. @ 9o ;G ; *9pP +90.Qs + A o 0.Qu;

potresna kombinacija: a G, +P+A,+ay Q.

Obtezne kombinacije (M SU —faza gradnje in uporabe):

karakteristicna: a G, *P+Q.+ay Qi
pogosta A G, +P+y Q. +AY ., Q
navidezno — stalna: a G, +P+ay..Q,

redka: A G, P+ Qutay Q.

Pri generiranju kombinacij vplivov je potrebno upodtevati (EN 1990, Annex A2: A2.2):

- spremenljivo obtezbo je potrebno nanesti na most ob koncu faze gradnje (odprtje mostu za
promet) ter ob koncu zivljenske dobe mostu (100 let), ko seizvrsSijo vsi reoloski vplivi

- delovanje temperature je potrebno uposevati s prometno obtezbo

- temperature in vetra ne upostevamo skupaj — razen ¢e ni drugace dolo¢eno v nacionalnem
dodatku oz. za posamezen projekt, odvisno od lokalnih klimatskih pogojev

- zanekatere kontrole betonskih mostov v MSU se lahko uporabi redka kombinacija obtezbe
(doloca nacionalni dodatek)

- veter (ali sneg) pri kombinaciji s prometom upostevamo le s skupino grla

- pri kombinaciji vetraz LM1 oz. grlaupo&evamo manj%o od vrednosti F,, 0z.y ,F,,

- potresa ni potrebno kombinirati s silami zaradi vpliva vsiljenih deformacij (temperatura,
kréenje, posedanje), ampak le z vplivi prometa

- vpliv lezenja in kréenja je potrebno v MSU upo&evati vedno, pri kontroli v MSN pa le ko
deluje neugodno (gsy = 1.0 — SIST EN 1992-1-1: tocka 2.4.2.1). Glede na to, da je
obtezni primer v programu upostevan skupa z vplivi zaradi relaksacije jekla, ter da je
vpliv relaksacije jekla prece] vegji, celoten vpliv upostevam vedno v MSN in MSU.
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V preglednici 12 so prikazani upoStevani parcialni varnostni faktorji za materiale, v
preglednici 13 pa faktorji za vplive v skladu s SIST EN 1990: Annex A2, Tabela A2.4(B).
Kombinacijski faktorji y; so prikazani v preglednici 14 (SIST EN 1990: Annex A2, Tabela
A2.1).

Preglednica 12: Parcialni varnostni faktorji za materiale

Stalna in za¢asna Nezgodna
Material Simbol projektna stanja projektna stanja MSU
(MSN) (MSN)

beton [0 1.50 1.20 1.00
armatura G 115 1.00 1.00
jeklo za prednapenjanje [0S 1.15 1.00 1.00

Qo 1.00 1.00 /

L Oz 1.10 1.10 /

konstrukcijsko jeklo Gz 15 ] ]
O ser / / 1.00

strizni trni o 1.25 1.25 /

Preglednica 13: Parcialni varnostni faktorji za vplive (STR/GEO)

. : Stalna in za¢asna Nezgodna
Obtezba Simbol projektnastanja | projektnastanja
stalnateza: neugodno G.sp 1.35 1.00
ugodno Oiin 1.00 1.00
zemeljski pritisk: neugodno sup 1.50 /
ugodno Q,inf 1.00 /
prednapenjanje: neugodno Gsp 1.20 (1okalni vplivi) /
ugodno Opint 1.00 1.00
promet: neugodno Q.sup 135 1.00
ugodno Qoin 0 0
pomiki podpor: neugodno Qoset.sup 1.20 /
ugodno Uosetint 0 /
ostali spremenljivi vplivi: neugodno | Gosup 1.50 1.00
ugodno Qoinf 0 0
nezgodna O / 1.00
vpliv reologije: neugodno OsH,sup 1.00 1.00
ugodno Ot 0 0
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Preglednica 14: Kombinacijski faktorji y ; za cestne mostove

VPLIV SIMBOL Yo Y1 Yo Y 1inf
grla TS 0.75 | 0.75 0 0.8
(LM1 + obtezba UDL 04 [ 04 | 0¥ [ o8
Promet hodnika) hodnik 0.4 0.4 0 0
gr2 (horizontalne sile) 0 0 0 1.0
gr3 (obtezba hodnika) 0 0 0 0.8
Fuw 0.6 0.2 0 0.8
Ve Fu 10 | 7 | 1 | I
Temperatura Tk 0.6 0.6 0.5 0.8
ObteZba med gradnjo Qc 1.0 / 1.0 1.0

1) V primeru velike obremenitve s prometom se za potresno kombinacijo upostevay , = 0.2!

KONTROLE (SIST EN 1992-2, SIST EN 1993-2, SIST EN 1994-2)

Pri jeklenih (oz. sovpreznih) mostovih je potrebno potrebno poleg dimenzioniranjav MSN

izdelati tudi kontrolo napetosti v MSU.

Faza gradnje (M SU):
omejitev napetosti v konstrukcijskem jeklu — karakteristi¢cna kombinacija
(SIST EN 1993-2: 7.3(1)):

£ fy

M, ser

£ fy
Ed,ser \/égM =

f
\/s s T e E— Von Misesove napetosti

M, ser

S Ed,ser

t

omejitev tlacnih napetosti v betonu (C35/45)
Sc £ 0.45fy = 15.75 MPa ... navidezno — stalna kombinacija
Sc £ 0.60fx =21.0 MPa ... karakteristicna kombinacija
omejitev nateznih napetosti v betonu (C35/45)
Sc £ foet =fam = 3.2 MPa ... karakteristicnakombinacija

Sc £ 2fqm=6.4 MPa ... karakteristicna kombinacija
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omejitev napetodi v kablih

i 0,80f, =141.6kN/cm’

S pmax +0 90f , =136.8kN P maksimalna napetost med napenjanjem
) p . .

i 0,75f , =132.75kN /cn?’ _ L
S o F I P , - Napetodti v kablu po zacetnih izgubah
"5 0,85f , =129.2kN /cm
Faza uporabe (M SU):
omejitev napetosti v konstrukcijskem jeklu — karakteristi¢cna kombinacija
(SIST EN 1993-2: 7.3(1)):
£ fy
O s

£ fy
Ed,ser \/égM =

f
\/s s T e E— Von Misesove napetosti

M, ser

S Ed,ser

t

omejitev tla¢nih napetosti v betonu (C35/45)
Sc £ 0.45fy = 15.75 MPa ... navidezno stalna kombinacija ... omejitev lezenja—
linearna teorija
Sc £ 0.60fy = 21.0 MPa.... karakteristicna kombinacija ... omejitev vzdolznih razpok
omejitev nateznih napetosti v betonu (C35/45)
Sc £ et =fam = 3.2 MPa ... karakteristicna kombinacija— ce je izpolnjeno, se
lahko predpostavi, da je konstrukcija nerazpokana
Sc £ 2fqm=6.4 MPa ... karakteristicna kombinacija— ¢e je izpolnjeno, ni potrebno
upodtevati razpokanosti betona na sovpreznem prerezu pri globalni analizi
omejitev napetodi v kablih
s, £0.75f , =132.75kN /cm? ... Karakterigticna kombinacija ... omejitev trajnih
razpok
omejitev napetosti v armaturi

s £0.8f, =40.0kN/cn?’ ... karakteristicna kombinacija ... omejitev trajnih razpok
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omejitev razpok

Omegjitev Sirine razpok (Wmax) je potrebno dolociti v odvisnosti od razreda

izpostavljenosti betona, kar je prikazano v preglednici spodaj. Upostevan je razred

izpostavljenosti XC4, kar pomeni, da mora za betonski (prednapeti) del preklade

veljati w_, £0.2mm pri pogosti kombinaciji ter omejitev dekompresije pri

navidezno stalni kombinaciji, ki zahteva, da vsi deli kablov oz. zastitnih cevi lezijo

najmanj 100 mm globoko v tlacenem betonu (priporoc¢ena vrednost za mostove —

SIST EN 1992-

Za sovprezni del pa mora veljati

kombinaciji.

Preglednica: Priporoc¢ene vrednosti za Wik (mm) (Vir: SIST EN 1992-1-1, 2005, 122 dtr.)

2, tocka 7.3)

Rikzredd Armirmnobetonski clementi in prednapeti | Prednapatl batonskl elementl
izpostavijanasti batenski slementi z repovezanimi kabll 5 powvezanimi kabli
Havidezna statna kembinacija obtedbe Pagosata bambinaclja obieibe

A0, KT 0.4' 02

ROE, KOF K0 0.z

XDH, K02, K51 03 A

w52 X531 Dekamzresia

DPOMER 10 P orazredin 2postavijenasti X0 1 XC1 Suing razpek ne veliva na trajrost navedena
omejitey 2inine razpok pe dolobena za zagotavkan|e sprejemijliega videza Ce glede
videza n. pesebrih zahbtev. se [ahko ta omejier ubles.

DPOMBA 20 Fa te razrede 2postavienost e ireba pi aavidegino stalni Koebioacii | chbleste
oodatna preveriti stanje dekompresije.

Faza uporabe, faza gradnje (M SN):

kontrola nosilnosti prerezov z upo&tevanjem meje plasticnosti materialov:
fya = fydymo ... konstrukcijsko jeklo z: fy = 355 MPa ...t £ 40 mm

fy =335 MPa ... ty >40 mm

fsa = fadys ... amaturav nategu
fed = felyc ... beton v tlaku

kontrola strizneg

aizbocenja

kontrola strizne povezave med jeklom in betonom

W, £0.3mm pri navidezno stalni obtezni
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5 PREKLADNA KONSTRUKCIJA

5.1 Fazagradnje

Pri ravninskem modelu za ¢asovno odvisno analizo gradnje so upoStevane naslednje faze
prikazane na sliki 18:

1. FAZA: t = 0 dni — betoniranje pilotov, stebrov

2. FAZA: t = 30 dni — betoniranje prekladne konstrukcije v krajnih poljih ter previsov
(opazenje 30 dni)

3. FAZA: t = 61 dni — prednapenjanje kablov prve faze (4 kabli nad podporo + 2 kontinuirna)
4. FAZA: t = 62 dni — kontrola rezultatov

5. FAZA: t = 65 dni — montaza jeklenih nosilcev

6. FAZA: t = 70 dni — betoniranje plose v polju (kontrola jeklenega prereza)

7. FAZA: t = 71 dni — betoniranje veznega dela (opazenje 5 dni)

8. FAZA: t = 97 dni — kontrola rezultatov pred odstranitvijo zacasnih podpor (strjena voziscna
konstrukcija)

9. FAZA: t = 98 dni — odstranitev zacasnih podpor

10. FAZA: t = 99 dni — prednapenjanje kablov druge faze ( 4 kontinuirni kabli)

11. FAZA: t = 100 dni — nanos preostale stalne teze (krov)

12. FAZA: t = 130 dni — kontrola rezultatov (odprtje mostu za promet)

13. FAZA: t = 36500 dni (100 let ¥ ) — kontrola rezultatov
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1. FAZA

- -
@ 2 .

@

9. FAZA
LT LT
10. FAZA
T [ L]
11. FAZA
L 1] LJ

Slika 18: Faze gradnje nadvoza
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511 Raéunski model

Uporabljen ravninski model faze gradnje v programu ESA PT je v 3D pogledu prikazan na
sliki 19, kjer so razvidni prerezi elementov ter materiali prikazani z razli¢nimi barvami.

Slika 19: Model v fazi gradnje
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Na sliki 20 so prikazani vsi vneSeni elementi modela ter osnovne mere mostu.

e

i N T

Ll

Slika 20: Geometrija modela

Lastna teza mostu se lahko v TDA analizi vnese na vec nacinov (glej navodila v dodatku A),

v tem primeru jo nanesem ro¢no z linijsko obtezbo tipa »permanent«.

Zaradi uporabe TDA modula (¢asovno odvisne analize) je bilo potrebno pri modeliranju

narediti tudi dolocene poenostavitve:

Pri definiranju prereza je potrebno vnesti simetri¢en prerez in sicer z enako visino ter

povrsino betonske plos¢e. Na sliki 21 je prikazan primer karakteristik za sovprezni

prerez na sredini razpona, prevedene na lastnosti za beton.

Name greda 22
Type General cross-section
Material C35/45
S 355
Fabrication general
Buckling y-y, z-z c
FEM analysis a
Picture
Material C35/45
S 355
Alcm 2] 34150,8
Ay, z[cm 2] 27933,5 1221,5
Iy, z [cm 4] 68123389,1 1140277180
I't[cm 4], w [cm 6] 52948678,9 0
alpha [deg] 0
Wel y, z [cm 3] 556083,8 3132629,6
Wply, z[cm 3] 556083,8 3132629,6
c YLCS, ZLCS 53 536
dy, z[mm] 0 69
AL [m 2/m] 7,07E+00
Slika 21: Karakteristike sovpreZznega prereza na sredini razpona



Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreZnega viadukta ob upostevanju ¢asovnega poteka gradnje.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbeni&tvo, Konstrukcijska smer.

Prav tako ni mozna uporaba elementov s spremenljivo viSino, zato je potrebno
definirati vec kon¢nih elementov z razli¢no visino nosilca. Shema vneSenih prerezov s

pripadajocimi konstantnimi viSinami nosilca je prikazana na sliki 22.
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‘V 16.00 ,2.00 2.00 200 200 200 1.80 1.80 1.80 1.80 1 0170 1.70 1.70 1.70 1.70 250 250 250 250 2.00 6.50 |

Slika 22: Definirani prerezi

Uporaba ¢lenkov s sprostitvijo pomikov v X ali Y smeri ni dovoljena, zato je pomi¢na
podpora preklade nad opornikom modelirana z elementom c¢lenkasto vpetim na obeh
straneh.
TDA analiza prav tako ne dopusta uporabe elasticnih podpor, zato odpornost tal
modeliram s pomogjo ¢lenkastih elementov z enako osno togostjo, kot je odpornost
zemljine. Primer izratuna elementa za prodno peXene zemljine je prikazan v
nadaljevanju:

Ch = 30 000 kN/m? ... modul reakcije tal

| zberem elemente prereza b/h = 10/10 cm, dolzine L = 0.5 m, na medsebojni razdalji
e=05m.

K, =¢, "B, *e=30%.2>0.5=18.0MN /n7 ... totkovna odpornost zemljine

pilot

= Ky 1 =900MPa ... elasti¢ni modul elementa

E

Vertikalna togost tal pod pilotom znaga K, = 260 MN/m?, ki je dolocena iz posedka pri
izkori&teni nosilnosti pilota (Nmax = 8500 kN). Da dobimo dejansko togost tal, je
potrebno odsteti elasticni skréek pilota

u=N,, /K, =3.27cm ... posedek pri izk. nosilnosti pilota

DI - N =ﬂ1200=0.30cm ... skr¢ek pilota

EA 305021310
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K, = ul\-lmaISI =286.2MN / m ... dejanska vertikalna togost pod pilotom

Zamodeliranje izberem enak element kot zgorg z el. modulom E = 14310 MPa.

Oba pilota pod opornikom modeliram z enim elementom, pri odpornosti tal pa togost
nadomestnih elementov povecam za faktor 2.

Zatasne podpore v srednjem razponu modeliram z nepomi¢no tockovno podporo v
vertikalni smeri, saj dobim v primeru modeliranja z nadomestnimi elementi nepravilne
rezultate v fazi montaze jeklenega nosilca. V krajnih razponih pa za¢asne podpore
modeliram s pomocjo nadomestnih elementov za elasti¢ne podpore.

Stalno tezo betonske preklade nanesem na model v 3. fazi, kajti ¢e to storim v drugi
fazi so notranje sile za ta stalni obtezni primer enake 0, zaradi podpiranja z opazem v
trenutku nanosa. Notranje sile se zato zapiSejo pod obtezni primer zaradi reoloskih
vplivov (K }-Creep), kar pa ni priporocljivo, sa potem ne moremo dobiti locenih

obremenitev zata dvavpliva

Na sliki 23 je prikazan potek vneSene kabelske linije v model. Vsaka linija je definirana s
pomocjo vneSenih tock, skozi katere poteka, ter avtomatsko generiranih tangent v teh toc¢kah
(glej navodila dodatek A4).

Wkl
i ST
.-_J:L.. - _—._'_—1_

E
T'.-
i
]
1
!
|
|

- — -+ i

Slika 23: Potek kabelskih linij v modelu

Zatetne izgube v kablih zaradi zdrsa v sidrni glavi ter trenja nam program izracuna Se preden
pozenemo racunsko ananlizo. Racunalniski izpis za kontinuirni kabel prve faze (kabel 5) je
prikazan na sliki 24.

Napetosti v kablih po zagetnih izgubah morajo zadogtiti pogoju:

1 0,75f  =132.75kN / cn?
=118.5kN/cm2 £ | L

pmo, max , .- kontinuiren kabel
’ 10,85f ,, =129.2kN /cm

S

N

10,75f  =132.75kN / cn?
=117.0kN/cm2£ | P

S
P, 10,85 1 =129.2kN /e’

... kabel nad podporo
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beginning.

Tendon name: kabel 5

curved part: 5,29 [deg]

Type of history of stressing: 4

Calculation of frictional, anchorage set and long-term relaxation losses from initial tendon stress.
Tendon stressed from it's

length affected: straight part : 16,912 [m]

Anchorage set loss disappears along the length of tendon;

Theoretical tendon elongation before transfer 0,251 [m]

Theoretical tendon elongation after transfer 0,247 [m]

Type Name X y z Frictional Anchorage Short- Stress after Relaxation | Relax. to
loss set loss term anchoring/transfer | passed be passed
relaxation
[m] | [m] [m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Tendon losses 0 -0,85 0 -98,97 0 1140,03 0 -34,7
Tendon losses 0 -1,183 -7,04 -85,41 0 1146,54 0 -35,47
Tendon losses 0 -1,35 -33,24 -34,3 0 1171,46 0 -38,58
Tendon losses 12 0 -1,35 -40,1 -20,75 0 1178,15 0 -39,46
Tendon losses 16 0 -1,35 -46,91 7,2 0 1184,89 0 -40,36
Tendon losses 20 0 -1,214 -70,99 0 0 1168,01 0 -38,14
Tendon losses 24 0 -0,887 -83,11 0 0 1155,89 0 -36,61
Tendon losses 28 0 -0,58 -95,34 0 0 1143,66 0 -35,13
Tendon losses 32 0 -0,278 -107,43 0 0 1131,57 0 -33,72
Tendon losses 36 0 -0,229 -137,13 0 0 1101,87 0 -30,48
Tendon losses 40 0 -0,582 -157,1 0 0 1081,9 0 -28,46
Tendon losses 42 0 -0,8 -160,18 0 0 1078,82 0 -28,16

Slika 24: Zacetne izgube v kontinuirnem kablu prve faze

Na sliki 25a je prikazan potek kabelske sile v kablu 5 po kon¢anju napenjanja 0z. po zacetnih
izgubah (sila dobljena iz napetogti s slike 24), na sliki 25b pa potek sile vzet iz elaborata
napenjanja kablov za dejanski projekt nadvoza 4-6 (Ponting inZenirski biro d.o.0.). Poteka si

sta skorg] identicna, saj je vnesena linija kablov v modelu vzeta iz dejanskega poteka v

elaboratu. Ujema se tudi racunski izvlecek kabla, ki po elaboratu napenjanja znasa 254 mm,

glede naracunalniski izpis programa ESA PT pa 251 mm.

3000
2900
2800
2700
2600
2500
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Slika 25a: Zag¢etna sila v kontinuirnem kablu prve faze
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Slika 25b: Zacetna sila v kontinuirnem kablu prve faze (Vir: Ponting, 2008, 2 str.)
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5.1.2 Obremenitvein kontrole

V nadaljevanju so prikazani izpisi modela, obremenitev in napetodi ter izvedene potrebne
kontrole za posamezno fazo gradnje. Za primerjavo so podani tudi diagrami povzeti iz
projekta nadvoza 4-6. Kontrole napetosti so izvedene za beton v MSU ter za jeklo v MSU in
MSN. Ker je na modelu v fazi gradnje prisotna le stalna teza, vpliv prednapenjanja ter
reoloski vplivi, so obremenitve oz. napetosti za vse kombinacije v MSU enake:

Gk + P + R + (Qgradnia)

Kombinacije zaMSN pa so enake: 1.35 G+ 1.0P + 1.0 R + (1.5 Qgradnja)

3. FAZA: Prednapenjanje kablov prve faze

M~J

RS GE S R R R B

Slika 26: Model faze 3
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Slika 27: Osne sileN (kN): kabli —faza 1
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Slika 28ac Momenti M, (KNm): kabli —faza 1
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Slika 28b: Momenti My (kNm): kabli —faza 1 (Vir: Ponting, 2007, 29 str.)
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|z primerjave diagrama momentov na sliki 28a in 28b, vidimo, da poteki momentov zaradi
kablov prve faze niso cisto identi¢ni. To je posledica upostevanja teoreticne linije kablov v

projektu, v tem primeru pa je uporabljen dejanski potek kablov iz elaborata
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Slika 29: Momenti M, (kNm): lastna teza
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Slika 30: Momenti My (kNm): MSU - karakteristi¢cna

Na sliki 29 je prikazan potek momentov zaradi lastne teze betonske preklade, na sliki 30 pa

potek momentov za MSU kombinacijo.

Na dliki 31 in 32 so prikazane natezne in tlatne napetosti na zgornjem oz. spodnjem robu
betonske preklade. Napetosti so v dovoljenih mejah:
S oy =5.6MPa<15.75MPa

S =2.4MPa < 3.2MPa

c,nateg

— 4.1
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Slika 32: Napetosti na spodnjem robu (MPa): MSU - karakteristicna
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5. FAZA: Montaza jeklenih nosilcev

Nadliki 33 je prikazan model faze 5, kjer je na jeklen nosilec obtezen z lastno tezo.

fala) feoulal
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Slika 33: Model faze 5

6. FAZA: Betonaza ploste v polju (kontrola jeklenega prereza)

Nasdliki 34 je prikazan model v fazi 6, kjer na jeklen nosilec nanesemo sovprezno betonsko
ploso, kateraima v tem trenutku togost enako 0, zato celotno stalno obtezbo plosce, ki je

prikazana na modelu, prevzame jeklen prerez.
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Slika 34: Model faze 6
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Slika 35: Momenti My (kN): MSN

% —2542.7

15591

Slika 36: Momenti My (kN): MSU - karakteristicna

Na sliki 35 je prikazan potek momentov v jeklenem nosilcu v MSN in sicer za obtezno
kombinacijo 1.35 G+ 1.0 P + 1.0 R+ 1.5 Qgradnja , Na Sliki 36 pa potek momentov v MSU za
karakteristicno kombinacijo: G + P + R + Qgradnja - Spremenljiva obtezba med gradnjo Qgadnja
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(7.0 kN/m) je v model vneSena kot kratkotrajna obtezba (tip »short term«), zato njen vpliv v
nadaljnih fazah ni prisoten. Kontrolo jeklenega prereza je potrebno izdelati za stanje v MSU
in MSN, ker pa so napetosti na bruto prerezu precej nizje od dopustnih, kontrola ni potrebna.
Vseeno za primer naredim kontrolo napetosti na efektivnem prerezu nad vmesno podporo
(prerez — greda 22). Zaradi nizkih normalnih napetodti, striznih in Misesovih napetosti ne
preverjam.

Informativne napetosti na bruto prerezu nad vmesno podporo znasajo:

M, e _ 346079kNcm

s = = =7.45kN / cm? = 74.5MPa
MW, ey 463400
M
S oy = v = SAO0TINCM _ g 7,y o = 57.1mPa
’ W, 60565cm

el ,y,spodaj
MSN
Kontrolav MSN se izvede na efektivnem precnem prerezu z upostevanjem sodelujocih Sirin
zaradi vpliva lokalnegaizboc¢enja plocevin ter striznega zaostajanja.
Stojina je v ¢istem upogiba in zaradi tega v 3. razredu kompaktnosti. Sirino pasnic, ki se ne
upo&eva, dobim iz enatbe: bnesr = b - b¥bet , za katero faktor b* razberem iz slike 11, &irino
ber paiz preglednice 7.

Preer = 1520 — 0.964x1520 = 55 mm ... zgornja natezna pasnica

Preer = 1520 — 0.964x1109 = 451 mm ... spodnjatlacna pasnica

Efektivni prerez s karakteristikami je prikazan na sliki 37, s pomocjo dwg datoteke ga vnesem

v program ESA PT, kateri nam izracuna potrebne karakteristike prereza.

Kontrola napetosti na efektivnem jeklenem prerezu:

M f
S g sy = 2 = SAOOTHNCMN _ 7 gy o = 78 9MPa <% = 355MPa
P W e 43837.7cm Ovo
M f
S oy = vt = SAOTHNAM _ 7 301\ o = 73.9MPa < - = 355MPa
AN 46862.1cm Ouo



Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreZnega viadukta ob uposdtevanju ¢asovnega poteka gradnje. 47
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Sudlger 0 =&
Sy garand L
Tl s 0

798 %5 798 . i wnucion . O

Ak Tl
]
ER T
5L " m)
e

15 el
ki ER |
w8l
i iy
iy banT1
“widy "I
50 ] b, ]
a - Wi eI
8% * e =y ;J:I.: m

600 451 600 = o
1650 i skl

1200

o

Tpaksis Dvwirasd |

Slika 37: Efektivni prerez nad podporo — M SN

MSU

Kontrola v MSU se izvede na efektivnem pre¢nem prerezu z upoStevanjem elasticnega
striznega zaostajanja, za katerega efektivno Sirino razberem iz slike 10. Precni prerez s
karakteristikami je prikazan na sliki 38.
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Slika 38: Efektivni prerez nad podporo - MSU

Kontrola napetosti na efektivnem jeklenem prerezu:

M, g4 _ 254270kNcm

s = =7.43kN/cm? = 74.3MPa< f_/ =355MPa
P W 342020 ! O
_ M g 254270kNcm _ 5, 3
S o = 7 == Ao 5.88kN /cm® =58.8MPa< f /g, . =355MPa

eff ,y,spodaj
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Najvecje natezne napetosti zgorg se glede na bruto prerez povecgo za 5.9% (MSN), tlacne
napetosti spodaj pa za 29.4% (MSN), vendar je izkori&enost prereza Se vedno le 22.2%. Ta
kontrola je bolj merodajna pri analizi sovpreznih elementov, ko jeklen nosilec v fazi

betoniranja ni zacasno podprt.

8. FAZA: Kontrola rezultatov pred odstranitvijo zacasnih podpor (strjena celotna

vozi&na konstrukcija— aktiven sovprezen prerez)

Na sliki 39a je prikazan potek obremenitev v tg fazi za kombinacijo MSU, na sliki 39b pa
obremenitve iz projekta. Potek momentov je zelo podoben, razen nad krajnima zacasnima
podporama jeklenega nosilca, kjer se v projektu pojavijo konice napetosti, katere dejansko
niso logicne, saj v fazi montaze tam ni kontinuirnosti z betonskim delom. Osne sile se nad
podporo malo razlikujejo, kot je opisano v nadaljevanu sklepam, da je ta razlika posledica
predvsem razli¢nega upostevanja padcev napetosti zaradi reologije v prednapetih kablih.
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Slika 39a; Obremenitve: MSU - karakteristi¢cna
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Slika 39b: Obremenitve: MSU — karakteristi¢na (Vir: Ponting, 2007, 38 str.)
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Na dliki 40 so prikazane obremenitve zaradi vplivov reologije od 1. do 8. faze, delez
momentov zaradi reologije, kjer je prisotno tudi kréenje sovprezne ploste, pa je prikazan na
sliki 41, to je vsota reoloskih vplivov od 6. do 8. faze (program ESA PT: vsota obteznih
primerov F(6)-Creep, F(7)-Creep in F(8)—Creep).
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Slika 40: Obremenitve: Reoloski vplivi (1. — 8. faza)
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Slika 41: Moment My (kNm): reoloski vplivi (6. — 8. faza)

9. FAZA: Odstranitev zacasnih podpor

Na gliki 42 je prikazan potek momentov za kombinacijo MSU. Kontrola napetosti na
sovpreznem prerezu ni potrebna, saj je merodajna kontrola v fazi 10 oz. 12, glede nato, daje
most v teh fazah Se dodatno obremenjen. Na sliki 43a je prikazan potek momentov, ki jih je
potrebno pristeti kK momentom (obremenitvam) prejsnje faze in sicer zaradi spremembe
staticnega sistema modela, zaradi odstranitve zacasnih podpor (obremenitve se zapiSejo pod
stalen obtezni primer faze). Primerjava s potekom momentov iz projekta (Slika 43b) pokaze,
da so vrednosti precej podobne. Vegja je razlika v polju, kar je posledica vecjega momenta
nad srednjo zacasno podporo v 8. fazi (Slika 39a), zaradi ¢esar mora biti vecja tudi

sprememba vrednosti momenta
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Slika 42: Moment My (kNm): MSU - karakteristicna
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Slika 43a: Moment M, (kNm): Odstranitev zacasnih podpor
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Slika 43b: Moment M, (kNm): Odstranitev zacasnih podpor (Vir: Ponting, 2007, 41 str.)
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10. FAZA: Prednapenjanje kablov druge faze
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Slika 44: Model faze 10

Na sliki 45a je prikazan potek momentov za MSN kombinacijo faze. 1z primerjave s potekom
momentov iz projekta (Slika 45b) je razvidno, da so momenti nad podporo ter na robovih

sovpreznega nosilca enaki (okoli 7200 KNm). Precejsnja razlika je le na zacetku kablov nad
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Y

podporo, zaradi razli¢nega poteka kablov (vecja ekscentri¢nost sidranja kabla glede na tezisce

prereza).
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Slika 45a; Obremenitve: MSU - karakteristi¢cna

B

NV N LB M, (KNm)

B

‘ N (kN)

I i

! i

551

Slika 45b: Obremenitve: MSU — karakteristi¢na (Vir: Ponting, 2007, 42 str.)

Napetosti v betonu izracunane s programom za kombinacijo MSU (z upoStevanjem reoloskih
vplivov) so prikazane na slikah 46 in 47a. Kot je bilo ugotovljeno tudi pri enostavnem
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primeru v dodatku A, program izracuna precej velike natezne oz. tlacne napetosti v sovprezni
plosEi. Enak primer se pojavi tudi pri analizi mostu, sa dobim na zgornjem robu zelo velike
natezne napetosti. To je razvidno iz dveh primerjav, in sicer z napetostmi v betonu na
zgornjem in spodnjem robu iz projekta, ki so prikazane na slikah 47b in 47c. Napetosti na
spodnjem robu imajo zelo podoben potek ter vrednosti, napetosti na zgornjem robu so pa
precg razlicne. Zanimivo je predvsem to, da so na robovih sovpreznega nosilca, kjer so
vrednosti obremenitev v obeh primerih skoraj identicne (M » 7200 kNm), natezne napetosti v
nasem vec kot enkrat vecje. Prav tako so vecje tudi tlacne napetosti v sovprezni plosti na
sredini razpona (-7.1 MPav nasem primeru, v projektu priblizno -3.0 MPa).
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Slika 47a: Napetosti na spodnjem robu nosilca (MPa): MSU - karakteristicna
e E——e ;

Slika 47b: Napetosti na zgornjem robu (MPa): MSU - karakteristi¢na (Vir: Ponting, 2007, 45 str.)
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Slika 47c: Napetosti na spodnjem robu (MPa): MSU - karakteristi¢cna (Vir. Ponting, 2007, 45 str.)

Drugo primerjavo izdelam tako, da v dolocenih prerezih z upostevanjem obremenitev trenutne
faze (Slika 45a) izracunam napetosi (enatba 11 in 12) ob predpostavki, da celotno
obremenitev prevzame sovprezen prerez. Dobljene analiticne vrednosti primerjam z
numericnimi iz racunalniskega programa (Preglednica 15). Karakteristike prereza so
izracunane za nerazpokane prereze glede na lastnosti betona, pri gredi 17 je upostevan tudi

vpliv elasti¢nega striznega zaostajanja (Slika 48), povzet iz slike 13.
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Slika 48: Prerez grede 17 — upo&tevanje striznega zaostajanja
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Slika 49: Pozicija gred



54 Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreZnega viadukta ob upostevanju ¢asovnega poteka gradnje.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbeni&tvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 15: Primerjava andliti¢nih in numeri¢nih napetosti

greda 17 greda 22
(sovprezni) | (sovprezni)

A (cm?) 46724 57138 63719 56789 54479 35527 34151
Wy zgoraj (cm?) 1931270 | 3439132 | 4515463 | 3385621 | 3032168 2546253 1816624
Wy spodaj (cm?) 959162 1859817 | 2566579 | 1825326 | 1603988 753032 556039
OBREMENITEV:

PREREZ: gredal greda 7 greda 12 | gredal5 | greda 16

My (KNm) -4624,2 -4721,9 -7287,6 -13378,2 | -10741,3 -7123,7 6460,6
N (kN) -15562 -25093 -25381 -24327 -9957 -451 -451
Szgoraj (MPa) -0,9 -3,0 -2,4 -0,3 1,7 2,7 -3,7
Sspodaj (MPa) -8,2 -6,9 -6,8 -11,6 -8,5 -59,2 70,9
PROGRAM:
Szgoraj (MPa) 0,5 -2,6 -1,3 3,4 4,2 3,7 -7,1
Sspodaj (MPa) -7,8 -6,6 -6,5 -11,1 -8,4 -56,8 60,4

|z primerjave je razvidno, da so napetosti na spodnjem robu skorgj identicne, medtem ko so
natezne napetosti na zgornjem robu v programu vecje oz. tlane napetosti manjSe. Ta metoda
izracuna sicer ni v skladu s predpostavko linearnega zakona superpozicije napetosti med
fazami gradnje, kljub temu, da je upostevana vsota notranjih sil od prve faze naprej. Napetosti
v prerezih, ki se med seboj seStevajo, so dejansko odvisne od aktivnih precnih prerezov v
doloceni fazi gradnje (jeklen oz. sovprezen prerez).

Kljub temu pa, glede nato, da so napetosti v jeklu v fazi montaze zelo majhne, ter da je jeklen
nosilec v fazi montaze trikrat podprt, v nadaljevanju izracunam napetosti ter izvedem
dimenzioniranje prereza za superponirane obremenitve na sovpreznem prerezu, kar je v
skladu s standardom evrokod 4 tudi dovoljeno.

| zvedem Se kontrolo napetosti v betonu glede na preglednico 15:
S =11.6MPa <15.75MPa

c tlak

S =1.7MPa< 3.2MPa( f .. betonska preklada

c,nateg cim) .

S =2.7MPa£ 6.4MPa (2f .. sovprezna preklada

c,nateg ctm) "
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11. FAZA: Nanos preogae stalne teze (krov)

Na dliki 50 je prikazan potek momentov za primer obtezbe krova, kateri se ujema z rezultati iz
projekta. Prispevek napetosti na sredini vmesnega polja (greda 22), zaradi tega obteznega
primera (My = 1947.8 KNm, N = -107.3 kN), bi moral znasati:

M

S beton, zgoraj :W Y i% =-1.1MPa
e,y

S . .:aeMy +E9n0:214MPa

jeklo,spodaj gwel - 3 '
Y
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Slika 50: Moment M, (kNm): stalna teza krova

Na gliki 51 je prikazana primerjava med potekom napetosti dobljenimi z analiticnim
izracunom ter potekom iz programa. Napetosti na spodnjem robu se ujemajo, medtem ko so
napetosti na zgornjem robu v programu zopet vecje. Prav tako je na stiku med betonom in
jeklom vidna menjava predznaka v napetostih, kar pomeni, da potek deformacij za ta obtezni

primer v tegj tocki ni zvezen, kar pani logi¢no in zopet potrjuje nerazumljiv izracun napetosti

Vv programul.
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Slika 51: Primerjava napetosti iz programa in analiti¢nih vrednosti (M Pa)
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12. FAZA: Kontrola rezultatov (odprtje mostu za promet)

Na sliki 52 so prikazane obremenitve mostu za karakteristicno MSU kombinacijo ob odprtju
za promet (t = 130 dni) z upodtevanjem reoloskih vplivov. Na sliki 53 je prikazan potek
momentov za MSN kombinacijo (upostevan varnostni faktor 1.35 za stalno tezo). Kontrola
napetosti v betonu in jeklu za fazi 12 in 13 ni potrebna, glede na to, da je faza gradnje ze

koncana in so merodajne napetosti v fazi uporabe, kjer je nosilec Se dodatno obremenjen.
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Slika 52: Obremenitve: MSU - karakteristi¢na
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Slika 53: Moment My (kNm): MSN
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13. FAZA: Kontrolarezultatov (t = ¥)

Na slikah 54 in 55 so prikazane obremenitve pri ¢asu t = o z upostevanjem reoloskih vplivov
v MSU ter MSN.
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Slika 54: Obremenitve: MSU — karakteristi¢na
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Slika 55: Moment My (kNm): MSN
Prednapeti kabli

Obremenitve preklade zaradi vpliva prve in druge faze prednapenjanja brez upoStevanja
dolgotrajnih izgub so prikazane na sliki 56a. Primerjava z obremenitvami iz projekta (Slika
62b) pokaze, da so vrednosti ter potek momentov podobni, razen na mestu sidranja kablov

nad podporo, zaradi razli¢ne ekscentricnosti kablov.
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Slika 56a: Obremenitve: prva in druga faza prednapenjanja
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Slika 56h: Obremenitve: prvain druga faza prednapenjanja (Vir: Ponting, 2007, str. 48, 49)
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Na sliki 57 so prikazane maksimalne napetosti v kontinuirnem kablu prve faze (kabel 5), z
upo&evanjem padcev napetosti zaradi vplivov reologije in sicer v 12. ter 13. fazi. Napetosti
ter padci so prikazani v preglednici 16, kjer oznaka LED predstavlja elasticne izgube zaradi
nanosa zunanje obtezbe ter naknadnega prednapenjanja, oznaka LCS pa izgube zaradi vplivov

reologije.

il (9]

K ] ]

& G omog & @

=] B o2& 2

T 12. FAZA

Jipiraareareeaseanpmneeaseansaneat esnvans oAU AT LA RA AR DU R FRRR s E

AR T TR T T e eer == e

=] 'g] e N

e [ N R o oy *

o G_;;}gc-g o od Ll Gy .

o F¥e n o wmoW = = - =

= Y < = = L= R = =

—_ == - =

By irpiares e e aeanaareeatapsu T INLN AL ENT VAT CE NG I 13. FAZA
SR T T o oo A

Slika 57: Maksimalne napetosti v kontinuirnem kablu prve faze (M Pa)

Preglednica 16: Napetosti v kablu 5 pri t = o

Type Name X Stress after LED |LCS Lmin |Lmax | MinStress | MaxStress
anchoring/transfer
[m] | [MPa] [MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
Tendon losses | 0 1140,0 -11,9 | -100,5 0 0 1027,6 1027,6
Tendon losses | 4 1146,6 -23,7 | -105,5 0 0 1017,4 1017,4
Tendon losses | 8 11715 -33,3 | -110,3 0 0 1027,9 1027,9
Tendon losses | 12 1178,2 -28,8 | -106,6 0 0 1042,7 1042,7
Tendon losses | 16 1184,9 -23,1 | -112,3 0 0 1049,5 1049,5
Tendon losses | 20 1168,0 -12,8 | -109,4 0 0 1045,9 1045,9
Tendon losses | 24 1155,9 -10,6 | -98,8 0 0 1046,5 1046,5
Tendon losses | 28 1143,7 -6,8 | -100,8 0 0 1036,0 1036,0
Tendon losses | 32 1131,6 -01 | -951 0 0 1036,4 1036,4
Tendon losses | 36 1101,9 7,6 -82,9 0 0 1026,5 1026,5
Tendon losses | 40 1081,9 -29 | -888 0 0 990,2 990,2
Tendon losses | 42 1078,8 -9,6 | -50,8 0 0 1018,4 1018,4

V vseh kablih mora biti v obeh fazah izpolnjeno:
S e =113.1kN /cm? <0.75f , =132.75kN / cm’
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Reolozki vplivi

Na sliki 58 je prikazan diagram momentov zaradi reoloskih vplivov od faze odstranitve
zacasnih podpor do t = oo, na sliki 59a pa momenti zaradi teh vplivov na sovpreznem prerezu
(6-13. faza).

—14902.2
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Slika 58: Moment M, (kNm): Reoloski vplivi (9-13. faza)

|z primerjave z obremenitvami iz projekta (Slika 59b) vidimo, da so v diplomski nalogi
vrednosti precej manjSe. Glede na to, da je natezna osna sila predvsem posledica izgub v
kablih, ter da zaradi te natezne sile dobimo pove¢ane momente nad podporo, sklepam, da so
pri izracunu izgub v kablih v projektu upostevane drugacne enacbe, kot v programu ESA PT.
To je bilo vidno ze v fazah gradnje, kjer se v projektu pojavijo manjSe osne tlacne sile kot v
diplomski nalogi. V projektu so sicer upostevani reoloski vplivi v skladu s CEB-FIP90, kateri
uporablja podobne enacbe kot standardi evrokod, vendar pa so se tudi v standardih evrokod
enache za izracun upostevanja izgub v kablih spreminjale (po enacbah v zadnjem veljavnem
evrokodu so izgube v kablih za priblizno 40% manjSe, kot izgube po enacbah v
predstandardih evrokodov ENV).
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Slika 59a: Obremenitve: Reoloski vplivi (6-13. faza)
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Slika 59h: Obremenitve: Reolo3ki vplivi na sovpreznem prerezu (Vir: Ponting, 2007, str. 52, 53)
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5.2 Fazauporabe

Vpliv prometne obtezbe in temperature v fazi uporabe modeliram na ravninskem modelu, sgj
tako lazje izratunam vplivnico obremenitev za prometno obtezbo. Vpliv vetra, horizontalno
prometno obtezbo ter potresni vpliv pa obravnavam na prostorskem modelu v poglavju 6.

5.2.1 Rafunski model

Rac¢unski model je enak ravninskemu modelu, uporabljenem v fazi gradnje, le da pilote zaradi
krajSega izracuna, podprem z elasticnimi podporami ter betonski nosilec modeliram z

elementom s spremenljivo visino.

Najprej doloc¢im delez prometne obtezbe (reakcijo), ki se gledano v pre¢ni smeri prenese na
en nosilec. Plo&o v precni smeri modeliram z nosilcem, ki je dvakrat podprt z rebroma
mostu. Obtezba ter reakcije za TS sistem prometnega modela LM 1 so prikazani na sliki 60, za
UDL sistem panasdliki 61.
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Slika 61: Obtezba in reakcije UDL sistema

Vplivnice prometne obtezbe izratunam zatri primere obremenitev ravninskega modela:
karakteristicna vrednost:
TSsstem:  Q=429.7 kN ( 2x narazdalji 1.2 m)
UDL sistem: g =38.1kN/m
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kombinacijska, pogosta vrednost:
TSsstem:  Q=0.75%429.7 = 322.3 kN ( 2x narazdalji 1.2 m)
UDL sistem: q=0.4*38.1=15.2kN/m

navidezno-stalna vrednost (le za potresno kombinacijo):
UDL sistem: q=0.2*38.1=7.6 kN/m

5.2.2 Obremenitve

Na slikah 62 - 64 so prikazane ovojnice obremenitev v prekladi zaradi premi¢ne prometne
obtezbe. 1z primerjave vrednosti momentov med ravninskim in prostorskim modelom iz
poglavja 6 vidimo, da so v primeru ravninskega modela vrednosti nad podporo vecje za
12.5%, v polju pa celo za 19.8%. Zaradi tega se dolo¢im, da pri izracunu kombinacij,

vrednosti iz ovojnice obremenitev prometne obtezbe reduciram za 15%.
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Slika 62: Ovojnica obremenitev: karakteristicne vrednosti
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Slika 63: Momenti M, (KNm): pogoste vrednosti
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Slika 64: Momenti M, (kNm): navidezno stalne vrednosti
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Na sliki 65 je prikazan potek momentov v primeru enakomerne temperaturne spremembe, na
sliki 66 pa v primeru neenakomerne. Ovojnica obremenitev za vseh osem moznih kombinacij
enakomerne in neenakomerne temperaturne spremembe je prikazana na sliki 67.
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Slika 65: Momenti My, (KNm): enakomerna sprememba T
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Slika 67: Ovojnica kombinacij temperaturnega vpliva

V preglednici 17 so povzete obremenitve v dolocenih gredah za vse obtezne primere dobljene
na ravninskem (poglavje 5) oz. prostorskem modelu (poglavje 6). V primeru ovojnic so
izpisane maskimalne ter minimalne vrednosti. Obremenitve zaradi stalne teze, prednapenjanja
ter reoloskih vplivov (kombinacije K1, K2, K3, K4) so vzete iz diagramov notranjih sil v 12.
in 13. fazi gradnje. Pri analizi prekladne konstrukcije ni upoStevana prometna skupina gr3,
katera je merodajna le za preracun betonske plosce v precni smeri. Za obtezne primere so v
preglednici uporabljene naslednje oznake:

K1(MSU): 1.0G¢+1.0P+10R 12 faza(t =130 dni)

K2 (MSN): 1.35G¢+1.0P+10R 12.faza(t = 130 dni)

K3(MSU): 1.0G+1.0P+10R  13.faza(t =)

K4 (MSN): 135G+ 10P+1.0R 13.faza(t =)
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Pyar:
Ppog:
Prav:
Pror:
Ty

Fuk, Fukp

Aeq:

vertikalna prometna obtezba — karakteristicne vrednosti modela LM 1 (grila)
vertikalna prometna obtezba — pogoste vrednosti modelaLM1 (gr2)

vertikalna prometna obtezba — navidezno stalne vrednosti modela LM 1 (potres)

horizontalna prometna obtezba — zavorna + centrifugalna sila (gr2)

temperaturna obtezba

potres

veter (vpliv vetrana preklado v vzdolzni smeri je zanemarljiv)

Preglednica 17: Obremenitve prekladne konstrukcije

[ K1 [ K2 [ K3 [ K4 [ Prar [ Poog [ Prav | Phor [ i [ Agq
GREDA 1
M, (kNm) | -3379 | 1743 | -2619 | 2455 | -3961 | -2122 | -483 | -195 | -2216 | -824
7829 | 4693 | 739 | 195 | 2598 | 824
N (kN) |-15338|-15374|-14226|-14444| -407 | -268 | -45 | 81 0 | 3209
231 | 129 | 29 0
V,(kN) | 622 | 792 | 603 | 774 | 1148 | 677 | 105 | -11 | 162 | 196
698 | -407 | -66 -138 | -196
GREDA 7
M, (kNm) | -7209 |-10040| -7352 |-10321| -7522 | -3986 | -943 | -400 | -3849 | -1110
4247 | 2587 | 340 | 400 | 4514 | 1110
N (kN) |-24795|-24784|-23127|-23117| -26 | -14 -4 146 0 | 2450
31 17 4 0
V, (kN) | -1053 | -1795 | -1109 | -1851 | -1198 | -672 | -129 | -11 | 162 | 210
128 | 65 7 -138 | -210
GREDA 11
M, (kNm) |-10943|-21309 | -12334|-22700 | -12532 -6230 | -1806 | -559 | -4846 | 1384
808 | 504 | 57 | 559 | 5684 | -1384
N (kN) |-25016(-25109|-23556|-23649| -252 | -129 | -36 | 210 0 | 2646
V, (kN) | -3836 | -5082 | -3792 | -5038 | -1144 | -828 | -177 | -11 | 162 | 370
-138 | -370
GREDA 12
M, (kNm) |-14590 | -25666 | -16108|-27184 |-16125| -8571 | -2208 | -611 | -3103 | 1507
1990 | 1108 | 219 | 611 | 3282 | -1507
N (kN) |-25400]|-25648|-24054|-24303| -845 | -451 | -104 | 220 | -654 | 2646
310 | 172 | 35 | -257 | 566
V, (kN) | 2995 | 4177 | 2971 | -4153 | 1651 | 883 | 203 | -20 0 363
106 | -59 | -12 0 | -363
GREDA 15
M, (kNm) |-16211|-21028 | -16629|-21728 | -10056 | -5184 | -1345 | -471 | -3109 | -903
2267 | 1318 | 208 | 471 | 3268 | 903
N (kN) |-24163|-24295|-22603|-22736| -543 | -5184 | -60 | 340 | -654 | 2500
72 | 1318 | 26 | -230 | 566
V, (kN) | 1029 | 1807 | 1116 | 1893 | 1372 | 789 | 168 | -20 0 270
129 | -65 | -14 0 | -270

se nadaljuje...
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... hadaljevanje
K1 [ K2 [ K3 [ K4 [ Prar [ Ppog [ Phay

Phor [ Tk [ Agd

GREDA 16

My (kNm) |-13836|-18192 |-14348|-18704 | -8019 | -4129 | -1074 | -424 | -3111 | -868
2571 | 1520 233 424 3263 868
N (kKN) -9850 | -9970 | -9174 | -9294 | -471 | -268 -49 320 -654 | 2500

19 22 -220 566
V; (kN) 2003 | 2711 | 2023 | 2730 | 1308 755 156 -20 0 235
-146 -71 -15 0 -235

GREDA 17
My (kNm) | -8548 |-12842| -9146 |-13440| -5750 | -3442 | -897 | -378 | -3121 | -1968

-5009 | -6710 | -5606 | -7308 | 2905 | 1727 273 378 | 3241 | 1968

N (kKN) -516 -640 -472 -596 -483 -277 -49 -214 -654 | 2464

19 321 566

V; (kN) 1945 | 2629 | 1944 | 2630 | 1308 725 146 -20 0 191

-159 -91 -17 0 -191

GREDA 18
My (kNm) | -5009 | -6710 | -5606 | -7308 | -4581 | -2338 | -626 | -329 | -3121 | -1753

-1158 | -1521 | -1753 | -2116 | 3842 | 2306 328 329 3240 | 1753

N (kKN) -516 -640 -472 -596 -438 -257 -40 -211 -654 | 2234

10 339 566

V; (kN) 1674 | 2255 | 1674 | 2266 | 1205 676 130 -20 0 202

-199 | -116 -20 0 -202

GREDA 19
My (kNm) | 2062 | 2802 | 1458 | 2208 | 4599 | 2739 404 283 3237 | 1537

-1158 | -1521 | -1753 | -2116 | -3064 | -1561 | -420 | -283 | -3123 | -1537

N (KN) -516 | -640 | -472 | -596 | -285 | -180 -28 -210 | -654 | 2038

70 71 358 566
V; (kN) 1407 | 1895 | 1408 | 1896 | 1101 624 115 -20 0 206
-249 | -147 -22 0 -206

GREDA 20
My (kNm) | 4596 | 6226 | 4002 | 5632 | 5386 | 3177 | 491 233 | 3236 | 1286

2062 | 2802 | 1458 | 2208 | -2231 | -1186 | -278 | -233 | -3123 | -1286

N (KN) -516 | -640 | -472 | -596 | -406 | -235 -39 -209 | -654 | 1800

170 111 9 378 566

V, (KN) 1142 | 1538 | 1143 | 1538 997 571 101 -20 0 205

-306 | -181 -27 0 -205

GREDA 21
My (kNm) | 6160 | 8328 | 5566 | 7735 | 6020 | 3531 | 561 184 | 3235 | 1028

4596 | 6226 | 4002 | 5632 | -1681 | -924 | -193 | -184 | -3124 | -1028

N (KN) -516 | -640 | -472 | -596 | -626 | -329 -80 -208 | -654 | 1522

375 193 50 395 566

V; (kN) 878 1181 | 879 1181 | 892 516 88 -20 0 195

-357 | -212 -32 0 -195

GREDA 22
My (kNm) | 8375 | 11288 | 7781 | 10694 | 7363 | 4138 712 144 3236 | 1066

6160 | 8328 | 5566 | 7735 | -1681 | -781 | -157 | -144 | -3124 | -1066

N (kKN) -516 | -640 | -472 | -596 | -695 | -362 -91 -298 | -654 | 1594

428 214 62 457 566

V; (kN) 669 898 669 898 814 475 78 -20 0 172

-567 | -337 -50 0 -172
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523 MSU —kontrolev fazi uporabe

Pri kontroli MSU v fazi uporabe je potrebno upoevati naslednje obtezne kombinacije:
karakteristicne kombinacije:
MSU 1: 1.0 G+ 1.0P + 1.0 R+ grla(Pya) + 0.6 Fukp
MSU 2: 1.0Gx+ 1.0P + 1.OR+ grla(Pe) + 0.6 Ti
MSU 3: 1.0 G+ 1.0P + 1.0 R+ gr2 (Ppog + Pror ) + 0.6 Ti
MSU 4: 1.0Gx+10P+10R+ Fuk
MSU 5: 1.0 G+ 1.0P + L.OR + T+ Ppog
pogoste kombinacije:
MSU 6: 1.0 Gc+ 1.OP + L.OR + Py
MSU 7: 1.0Gx+10P+10R+ 0.6 T
MSU 8: 1.0Gk+10P+10R+ 0.2 Fuk
navidezno stalna kombinacija
MSU 9: 1.0Gx+10P+10R+ 05Tk

V preglednici 18 so izracunane napetosti za posamezne prereze betonskega dela prekladne
konstrukcije za merodajne obtezne kombinacije najvetjih in ngjmanjSih vrednosti momentov,
v preglednici 19 pa napetosti v prerezih sovpreznega dela in sicer za nerazpokane prereze,
potrebno pa je upostevati tudi vpliv elasti¢nega striznega zaostajanja pri sovpreznih prerezih,
v nasem primeru je to le pri gredi 17 (glgj sliko 48). Karakteristike prerezov so dobljene iz
programa, vV primeru sovpreznega prereza so podane glede na materialne lastnosti betona
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Slika 68: Pozicija gred
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Preglednica 18: Napetosti v betonskem delu prekladne konstrukcije
PREREZ: gredal greda 7 greda 11 greda 12 greda 15 greda 16
A (cmd) 46724 57138 63719 63719 56789 54479
Weiy,zg0ra (€M°) 1931270 3439132 4515463 4515463 3385621 3032168
Wty spodaj (CM°) 959162 1859817 2566579 2566579 1825326 1603988
Ki‘gﬂq‘fr' MSU2 | MSU2 | MSU2 | MSU2 | MSU2 | MSU5 | MSU2 | MSU5 | MSU2 | MSU5 | MSU 2 | MSU 5
M, (kNm) | -8945 | 7088 |-17706 | 1827 |-28645 | -3089 | -35497 | -9193 | -28246 | -10937 | -24792 | -8281
N (kN) -15091 | -13979 | -23094 | -25377 | -23556 | -25712 | -24641 | -25238 | 22603 | -24794 | -10332 | -10114
SwogMPa) | 14 | 67 | 11 | 50 | 26 | 34 | 40 | 19 | 44 | 11 | 63 09
Sepody (MPa) | -12,6 | 44 | -136 | 35 | -149 | 52 | -177 | -75 | -195 | -104 | -17.4 | -7.0
Plfgnc;it.a MSU6 | MSU6 | MSU6 | MSUG | MSU6 | MSU7 | MSU6 | MSU7 | MSU6 | MSU7 | MSU 6 | MSU 7
M, (kNm) | -5659 | 2095 |-11615| -2656 |-18997 | -5901 | -25109 | -11691 | -21173 | -13654 | -18764 | -11212
N (kN) -15200 | -14088 | 23145 | -25392 | -23556 | -25574 | -25054 | -25988 | 21603 | -24794 | -9678 | -10506
SwogMPa) | 03 | 41 | 07 | 37 | o5 | 27 | 16 | 15 | 23 | 03 | 44 18
Sepody(MPa) | -92 | -08 | -103 | 59 | 111 | 63 | -137 | 86 | -155 | -11,8 | -135 | -89
Sg?r‘:flféﬂfb. MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU 9 | MSU 9
M, (kNm) | -4487 | -1320 | -9277 | -3166 |-14757 | -6470 | -17160 | -12019 | -17184 | -13981 | -15903 | -11539
N (kN) -15338 | -14226 | -23127 | -25410 | -23556 | -25574 | -23488 | -25988 | 22930 | -24794 | 9174 | -10114
SwogMPa) | 10 | 24 | 14 | 35 | 04 | 26 | 02 | 14 | 10 | 02 | 36 19
Sepody(MPa) | 80 | -44 | 90 | 61 | 94 | 65 | -106 | -88 | -135 | -12,0 | -11,6 | -9.1
Preglednica 19: Napetosti v sovpreZznem delu prekladne konstrukcije
PREREZ: greda 17 greda 18 greda 19 greda 20 greda 21 greda 22
A (cmd) 35746 35669 34112 33851 33813 34151
Weiy,zg0ra (€M°) 2582342 2421967 2079436 1905259 1775896 1816624
Wiewo zgorj (€M) | 22446515 27262659 67235112 26320796 17956284 27249356
Wiedo spods (€M) 774986 740570 574503 532246 509384 556039
Ki‘gﬂq‘fr' MSU2 | MSU5 |MSU2 | MSU2 | MSU2 |MSU 2 | MSU5 [MSU2 | MSU5 | MSU 2 | MSU5 | MSU 2
M, (kNm)  [-16669| 774 |-12378| 5552 | -6904 | 9542 | -2933 | 13894 | -110 | 15109 | 1607 | 18488
N (kN) 423 | 1569 | 374 | 521 | 22 | -1578 | 213 | -1707 | 772 | -1142 | 323 | -1754
S zgoraj (MPa) 63 | 07 | 50 | 24 | 33 | 51| 16 | 78 | 03 | 88 | 08 | -107
Siekozgors MP2) | 39 | 29 | 22 | 22 | 06 | 20 | 03 | o1 | 14 | 31 | 09 | 10
Siekospocj (MPQ) | -133,6 | 3,5 |-1039 | 454 | 742 | 997 | -336 | 1581 | 01 | 1811 | 184 | 2022
Plfgnc;it.a MSU6 | MSU7 |MSU6 | MSU6 | MSU7 |MSU6 | MSU7 [ MSU6 | MSU 7 | MSU 6 | MSU 7 | MSU 6
M, (kNm) [ -12827 | -2369 | -8106 | 1965 | -3632 | 5610 | -416 | 9590 | 2128 | 10506 | 3692 | 13290
N (kN) 768 | -472 | 747 | 894 | -864 | -543 | -132 | -870 | -132 | -1011 | -132 | -1006
S zgoraj (MPa) 48 | 08 | 31 | a1 | 15 | 29 | 02 | 53 | .12 | 62 | 21 | 76
Siekozgors MP2) | 22 | 02 | 05 | 20 | -19 | 05 | 03 | 07 | o5 | 18 | 06 | 12
Siekospoce (MPQ) | -103,6 | -19,7 | 689 | 148 | -406 | 593 | -51 | 1007 | 256 | 1255 | 40,8 | 1458
Sgﬁ?gﬂq"b. MSU9 | MSU9 |MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 [MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU9 | MSU 9
M, (kNm)  [-10707 | -2369 | -7167 | 1119 | -3315 | 4300 | -104 | 7810 | 2440 | 8347 | 4004 | 10428
N (kN) 472 | -472 | 189 | 902 | -180 | -336 | -192 | -799 | -189 | -946 | -189 | -946
S zgoraj (MPa) 40 | 08 | 29 | 07 | 15 | 22 | 00 | 43 | ‘14 | 50 | 23 | 60
Siekozgors MP2) | 21 | 02 | 13 | 18 | 06 | 02 | 04 | 04 | 05 | 11 | 06 | 07
S jekiospocy (MP2) | -86,1 | -197 | 60,1 | 7.8 | 36,0 | 456 | -16 | 892 | 202 | 995 | 441 | 1141
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Primerjava z napetostmi iz projekta

Na slikah 69 in 70 so prikazane minimalne in maksimalne napetosti v betonu za
karakteristicno obtezno kombinacijo v fazi uporabe iz projekta. Primerjava z vrednostmi iz
preglednic 18 in 19 je prikazana v preglednici 20. Razvidno je, da so si napetosti precej
podobne, predvsem to velja za merodajne tlacne napetosti zgora) nad podporo (greda 12) ter
natezne napetosti zgoraj na sovpreznem prerezu (greda 17). Najvecja razlika se pojavi pri
nateznih napetostin zgorg) v gredi 16, kar je podedica upostevanja vecje ekscentricnosti
sidris¢a kablov v primeru diplomske naloge. Ngjvecje natezne napetosti se pojavijo prav Vv tej
gredi insicer 6.3 MPa.
Preglednica 20: Primerjava napetosti (M Pa): M SU- karakteristicna kombinacija

PREREZ: dipl qmska nal oga _pro' ekt _
zgoraj spodaj zgoraj spodayj
min. -6.7 -12.6 » -6.0 » -10.0
Gredal T 14 4.4 »15 3.2
min. -1.9 -17.7 »-1.0 -16.0
Credal? o [ 40 75 » 35 78
min. 0.9 -17.4 » -3.0 » -14.0
Credale o 6.3 7.0 » 2.0 » 5.0
min. -0.7 / 0.8 /
Credall o T 63 / 52 /
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Slika 69: Maksimalne napetosti (MPa): MSU - karakteristi¢cna kombinacija(Vir: Ponting, 2007, 62 str.)
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Slika 70: Minimalne napetosti (MPa): MSU - karakteristicna kombinacija (Vir: Ponting, 2007, 63 str.)

5.2.3.1 Kontrola napetosti v betonu

Omejitev tlacnih napetosti

Pri navidezno stalni obtezni kombinaciji mora zatlatne napetosti v betonu veljati:
S . —15.5MPa £ 0.45f, =15.75MPa ... (greda 15) izpolnjeno

Za karakteristicno kombinacijo pa mora veljati:
S o —19.5MPa £ 0.60f, =21.0MPa ... (greda 15) izpolnjeno

Omegjitev nateznih napetosti

Glede na to, da je na sovprezni prekladi za natezne napetosti v betonu pri karakteristicni
kombinaciji izpolnjen spodnji pogoj, ni potrebno upodtevati razpokanosti betona pri globalni
analizi konstrukcije:

=6.3MPaf£ 2f, =6.4MPa ... (gredal7) izpolnjeno

S t,max
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5.2.3.2 Kontrola napetosti v konstrukcijskem jeklu

Kontrolo napetosti v konstrukcijskem jeklu je potrebno izvesti za karakteristicno kombinacijo
in sicer na razpokanem sovpreznem prerezu z upostevanjem elasticnega striznega zaostajanja
(le pri gredi 17). Kontrolo izvedem za grede 17, 18 in 19, kjer se pojavijo najvecji nategi.
Potrebno je izvesti naslednje kontrole napetosti:

N M f
S pyog =t MEm g1y 39555 ypy (12)
\Y/ f
toy = —2 y = 35 _o0s0MPa (13)
=2t VBoy. /320
f
S o =S e’ * X g’ E - Y =355 MPa (14)
M, ser

Pri tem naredim poenostavitev in pri izracunu Von Misesovih napetosti upostevam hkratno
delovanje maksimalnih normalnih in striznih napetosti, s ¢imer sem na varni strani. Izracun
napetosti je prikazan v preglednici 21, izbrana armatura ter napetosti v merodajnem prerezu
(greda 17) pa so prikazane na sliki 71.

Preglednica 21: Izracun napetosti v sovpreznih prerezih: Karakteristi¢na kombinacija

PREREZ: greda 17 greda 18 greda 19
MSU kombinacija MSU 2 MSU 2 MSU 2
MEed ser (KNm) -16669 -12378 -6904
NEed,ser (KN) -423 -374 22
Ved,ser (KN) 3150 2770 2409
Karakteristike prereza:
A (sz) 1699 1701 1453
Warm zgoraj (€M°) 86072 82670 73102
W jekdo zgoraj (€M) 132140 127988 120067
W jekio spodaj (cm3) 98144 95423 75410
Kontrola napetosti:
Sarm,zgoraj (MPa) 191,2 147,5 43,7
Sjeklo,zgoraj (MP@) 123,7 94,5 57,7 < 355
Sjeklo,spodaj (MPa) -172,3 -131,9 -914 <355
tEd,ser (Mpa) 51,5 47,8 58,4 <205
SMises,zgoraj (MPa) 152,4 125,6 116,4 <355
S Mises,zgoraj (MPa) 194,0 155,7 136,3 < 355
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Slika 71: Napetosti v razpokanem sovpreznem prerezu (greda 17): Karakteristicna kombinacija

5.2.3.3 Omegjitev razpok

Sovprezni del

Za sovprezni del mora veljati omejitev razpok wWmax £ 0.3 mm pri navidezno stalni obtezni
kombinaciji. V skladu z evrokod sandardi se lahko omejitev razpok zagotovi brez
neposrednega racuna z ngjmanjso potrebno armaturo ter omejitvijo premera in razmika med
palicami. V preglednici 22 so prikazane napetosti v armaturi za razpokane sovprezne prereze,
kjer se pojavijo najvecji nategi v sovprezni plosi. Karakteristike prerezov so enake kot v
tocki 5.2.3.2.

Preglednica 22: |zracun napetosti v sovpreznih prerezih: Navidezno stalna kombinacija

PREREZ: greda 17 greda 18 greda 19
MSU kombinacija MSU 9 MSU 9 MSU 9
My (kNm) -10707 -7167 -3315
N (kN) -472 -189 -189
Karakteristike prereza:
A (cm?) 1699 1701 1453
Warm zgoraj (€M°) 86072 82670 73102
Wely jekio zgoraj (CM°) 132140 127988 120067
Wely jekio spodaj (Cm3) 98144 95423 75410
Napetosti:
Sarm,zgoraj (MP@) 121,6 85,6 43,7
Sjeklo,zgoraj (MPa) 78,2 54,9 26,3
Sjeklo,spodaj (MPa) -111,9 -76,2 -45,3
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Pri sovpreznih nosilcih, kjer plos¢a ni prednapeta in je obravnavana kot razpokana, je
potrebno napetostim v armaturi (Sso) zaradi notranjih sil na sovpreznem prerezu, brez
upo&evanja betona v nategu, pristeti napetosti zaradi vpliva utrjevanja betona med razpokami
(Dssp) (SIST EN 1994-1-1: tocka 7.4.3):

Ss:Ss,0+DSs (15)
Ds. = 04f,, _ 0482 _ 60.2MPa (16)
agr, 1.87x0.01137
kjer je:
.+ .
Is A Aor * Aot _1919+114.1_ 0.01137 ... koli¢nik armature
A, A, 26924.3

- Al _1562x7862142 1.87 ... razmerje med karakteristikami sovpreznega prereza

a =
Al 12565216754

(brez upostevanja betona v nategu) in jeklenega prereza

Tako dobimo maksimalne napetosti v armaturi pri navidezno stalni obtezni kombinaciji:
s.=121.6+60.2=181.8 MPa

Glede na preglednico 7.1 in 7.2 standarda SIST EN 1994-1-1 mora zaw £ 0.3 mm veljati:

Ss £ 224 MPa (palice A20) omejitev premerapalic

Ss £ 280 MPa (enax = 150 mm) omejitev razmika palic
Oba pogoja sta izpolnjena, izkaze se celo, da so projektne Sirine razpok manjSe od vrednosti
wi = 0.2 mm, glede na pogoja ss £ 184 MPa (palice A20) zaradi omejitve premerain ss £ 200
MPa (emax = 150 mm) zaradi omejitve razmika palic.

Minimalna natezna armatura v sovpreznem prerezu znasa. A, =Kk f, A /s
fyar = fum =3.0MPa ... predpostavljena natezna trdnost betona ob nastanku razpok

K= 1
¢ 1+h/(2z)
he=32.2cm, z=21.5+52=26.7cm

Aq = 26924.3 cm? ... povr&ina natezne cone — sodel ujoca povrsina betonske pasnice

+0.3=0.924£1.0

Ss= 224 MPa. ... ngjvecja dovoljena napetost v armaturi po razpokanju (preglednica 7.1)

A i = 0.950.924>0.8>0.3526924.3/ 22.4 = 239.9cn7 £ A, . =191.9+114.1= 306.0cn7?

izbrana
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Prednapeti del

Omejitev dekompresije pri navidezno stalni kombinaciji za mostove zahteva, da vsi deli
kablov oz. zasitnih cevi lezijo najmanj 100 mm globoko v tlatenem betonu. 1z preglednice
18 je razvidno, da se za to kombinacijo v krajnem razponu v betonskem delu pojavijo le
tlacne napetodti. V gredi 15 in 16 se zgora] pojavijo tudi nategi, vendar je na sliki 72
prikazano, da za&itne cevi kablov lezijo vet kot 100 mm globoko v tlacenem betonu.

greda 15 greda 16

I
L -11.6 MPa

-13.5 MPa

Slika 72: Polozaj zastitnih cevi kablov

5.2.34 Kontrola napetosti v armaturi

Zaradi omejitve trajnih razpok morajo biti za karakteristicno kombinacijo napetosti v armaturi
man;jSe od 0.8fs. Napetosti v armaturi za gredo 17 dobim v preglednici 21, pristeti pajim je
potrebno tudi dodatne napetosti zaradi vpliva utrjevanja betona med razpokami, izracunanih v
tocki 5.2.3.3:

S e =S oo+ DS, =191.2+60.2 = 251.2 MPa £ 0.8f, =400 MPa

5.2.3.5 Dihanjestojine

Dihanje stojine brez vzdolznih ojaCitev stojine je prepreceno, ¢e je izpolnjen pogoj:
h,/t, £ min(30+4L ; 300),

kjer je L razpon polja podan v metrih (L 3 20m).

V nasem primeru velja: (h, /t,),o =91.7 £ min(30 + 4>564;300) = 246
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524 MSN —kontrole nosilnosti
Kontrole v MSN izvedem le za sovprezni del prekladne konstrukcije, dimenzioniranje mehke
armature v prednapetem delu ni obravnavano v diplomski nalogi. Pri kontroli MSN v fazi
uporabe so upostevane naslednje obtezne kombinacije:
stalna in zacasna projektna stanja
MSN 1: 1.35 (1.0) G+ L.OP + 1.0 R+ 1.35 grla (Pexr) + 1.5 X 0.6 Fuip
MSN 2: 1.35 (1.0) Gc + 1.0P + 1.0 R+ 1.35grla(Pw) +1.5x 0.6 Ty
MSN 3: 1.35 (1.0) G+ L.OP + 1.0 R+ 1.35gr2 (Ppog + Pror ) + 1.5 0.6 T
MSN 4: 1.35 (1.0) G+ LOP + 1.0 R+ 1.5 Fy
MSN 5: 1.35(1.0) Gk + 1L.0P+1.0R+ 1.5 Ty + 1.35 Ppqq
potresna kombinacija

MSN 6: 1.0 Gy + 1.0P + LOR+ 1.0 Agq + 0.20 grla(Pua) + 0.5 Tk

V preglednici 23 je prikazan izracun napetogti v jeklenem nosilcu sovpreznega dela v MSN.
Dolocene so glede na karakteristike bruto sovpreznega prereza. Pri kontroli v MSN je
potrebno upostevati razpokanost betona (predpostavka, da beton v nategu ni¢ ne nosi) ter
efektivne prereze jeklenega nosilca zaradi vpliva striznega zaostajanja in lokalnega izbocenja
plocevin. V nasem primeru je faktor b* enak 1.0 (poglavje 2.2.2), zato upostevamo le vpliv
izbocenja plocevin. Zgornja pasnica jeklenega prereza je preko striznih ¢epov podprta s
ploso in zato ni potrebno upodtevati lokalnega izbocenja. Sodelujuca Sirina spodnje pasnice
je dolocena v poglavju 2.2.2, efektivno Sirino stojin (upogib + tlak) pa se doloci iterativno v
odvisnosti od napetosti v stojini za merodajen obtezni primer. Kontrolo napetosti izvedem le

zagrede 17, 18in 19, kjer se pojavijo najvecje tlatne napetosti v jeklu 0z. natezne v armaturi.

Preglednica 23: |zracun napetosti v jeklenem nosilcu: MSN

PREREZ: greda 17 greda 18 greda 19 greda 20 greda 21 greda 22
A (cm?) 35746 35669 34112 33851 33813 34151
Wely,zgorsj (€M) 2582342 2421967 2079436 1905259 1775896 1816624
Wiekio zgoraj (€M) 22446515 27262659 67235112 26320796 17956284 27249356
Wiekio spodaj (CM°) 774986 740570 574503 532246 509384 556039
kombinacija |MSN2 | MSN5|MSN2|MSN2 | MSN5 | MSN2 | MSN5 | MSN2 | MSN5 | MSN2 | MSN 5 | MSN 2
My (kNm) -25901 | 3041 |-16731| 7962 | -9054 | 12985 | -4938 | 17510 | -2018 | 20501 | -247 | 25061
N (kN) -1883 | 230 | -1789 | -110 | -1836 | -131 | -1792 13 -1928 | 309 | -1975 | 386
Sjekio,zgoraj (MP@) 39 -0,4 0,7 -2,0 -4,2 1,0 -4,4 4,1 -4,2 7,6 -3,6 6,4
Sjekospodaj (MP@) | -209,7 | 24,6 |-142,6 | 66,2 | -100,7 | 139,4 | -60,6 | 203,2 | -28,0 | 249,1 | -63 | 279,1
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V sodelujoci Sirini sovprezne plosce je izbrana naslednja armatura:

zgornja cona: 51 /220 + 20 AA14® A= 191.9 cm?

spodnja cona: 12 /20 + 38 16 ® Ag= 114.1 cm?
V programu armaturo modeliram z nadomestnim prerezom z enako povrSino v teziku
posamezne cone. Za dolocitev sodelujoce Sirine v stojini izdelam izracun za dve iteraciji
prikazani v preglednici 24. Napetosti za prvo iteracijo dolo¢im na bruto jeklenem prerezu,
koncne (merodajne) napetogti pa izracunam glede na efektivne povrSine dobljene v iteraciji 2.
Zaradi premaknitve tezi&ine osi efektivnega prereza za ey navgor je potrebno upodtevati

dodatni upogibni moment DM = Ney . Tako mora biti v jeklenem prerezu izpolnjen pogoj:

h1 — NEd + MEd + NEdeN £10 oz NEd + MEd + NEdeN £ fy
fy'%ﬁ nyeff fyAa‘f fyAs-rf Omo
Omo Omo

Napetosti razpokanih prerezov za posamezno iteracijo ter koncne napetosti so prikazane v

preglednici 25. Karakteristike posameznih prerezov dolo¢im s pomoéjo racunalniskega
programa, za gredo 17 so vneSeni prerezi prikazani nasliki 73.

Preglednica 24: |zracun efektivnih Sirin stojine

Iteracija 1 Iteracija 2
Stojina greda 17 | greda 18 | greda 19 | greda 17 | greda 18 | greda 19
hy,=c (mm) 1530 1450 1375 1530 1450 1375
t (mm) 20 20 15 20 20 15
clt 76,5 72,5 91,7 76,5 72,5 91,7
MSN kombinacija MSN 2 MSN 2 MSN 5 MSN 2 MSN 2 MSN 5
Szgoraj (MPa) 182,1 120,2 62,8 183,5 121,0 59,8
Sspodaj (MPa) -266,5 -185,9 -132,7 -329,9 -229,9 -189,9
Y =S 2(tlak,nateg)! S 1(tlak) -0,683 -0,647 -0,473 -0,556 -0,526 -0,315
e 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814 0,814
c/t (mejno 3.raz) 76,9 74,9 66,5 70,3 68,9 60,4
razred kompaktnosti 4 4 4 4 4 4
Ks 16,67 15,97 12,97 14,33 13,83 10,76
I p 0,81 0,78 1,10 0,87 0,84 1,21
r 0,91 0,93 0,74 0,87 0,89 0,68
be (mm) 909 881 933 983 950 1046
Dett (Mm) 831 822 686 855 846 715
De1 (Mm) 333 329 251 342 339 269
De2 (Mm) 499 493 436 513 508 446
Spodnja pasnhica v
tlaku
bess (MmM) 1107 1107 963 1107 1107 963
bneetektivno (MM) 403 403 557 403 403 557
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iteracija 1 iteracija 2 merodajen prerez

Slika 73: VneSeni prerezi za gredo 17

Preglednica 25: Napetosti v razpokanem sovpreznem prerezu za posamezno iteracijo

PREREZ: greda 17 greda 18 greda 19
MSN kombinacija MSN 2 MSN 2 MSN 5
Iteracija 1:
My (kNm) -25901 -16731 -9054
N (kN) -1883 -1789 -1836
A (cm?) 1734 1701 1453
Wely,jeklo zgoraj (CM°) 134264 127988 120067
Wely jekio spodaj (CM°) 101303 95423 75410
Sieklo,zgoraj (MPa) 182,1 120,2 62,8
Sjeklo.spoda) (MPa) -266,5 -185,9 -132,7
Iteracija 2:
en (m) 0,077 0,072 0,072
My+DM (kNm) -26046 -16860 -9186
N (kN) -1883 -1789 -1836
A (cm?) 1581 1555 1241
Wetty jekio zgoraj (CM°) 133275 127202 123078
Wetty jekio spodaj (€M) 81899 77403 52460
Sjeklo,zgoraj (MPa) 183,5 121,0 59,8
Sjeklo.spoda) (MPa) -329,9 -229,3 -189,9
Merodajne napetosti:
en (M) 0,083 0,077 0,080
My+DM (kNm) -26057 -16869 -9201
N (kN) -1883 -1789 -1836
A (cm?) 1562 1539 1212
Wam, zgoraj (Cm3) 84358 78656 67614
Wity jekio zgoraj (CM°) 133938 127727 124788
Wity jekio spodaj (CM°) 80970 76608 51741
Sarm.zgora (MPa) 296,8 202,8 120,9
Sjekio zgoraj (MPa) 182,5 120,4 58,6
Sjekio.spodzj (MPa) -333,9 -231,8 -193,0
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Zangjvecje napetodti v jeklu je izpolnjen pogoj:
s| . =334 MPat f,/g,,=355MPa oziroma h, =0.94£1.0

Zangjvecje napetosti v armaturi pa mora veljati:
s, =297MPa£ f, /g5 = 435MPa

Merodajne napetosti na efektivnem jeklenem prerezu in v armaturi iz preglednice 25 za gredo
17 (na stiku z betonskim delom preklade) so prikazane tudi na sliki 74a. 1z primerjave z
napetostmi iz projekta za prerez v MSN (slika 74b) vidimo, da so napetosti v nasem primeru
vecje, kar je predvsem posledica upoStevanja malo vecjih notranjih sil zaradi prometne
obtezbe in temperature, ter neupoStevanja betona v zabetoniranem delu (1.5m) jeklenega
nosilca. Dejansko je prerez iz projekta oddaljen od nasega za 1.5 m proti sredini.

7280

102714/9cm 512:20/11cm 1014/9cm
B B B e L »297MPa
§
..... S T NI SRS |~ 203 MPa
(0 Y .5cm
16/14.5cm 12220/14.5¢cm 192716/14.5¢ 183 MPa
S T - R /
<t
3
g 334 MPa
624 403 624

" 1650

Slika 74a: Napetosti v gredi 17 v MSN

L

T B T

145,5 MWm2

-289.9 MN/m2

Slika 74b: Napetosti v gredi 17 v MSN (Vir: Ponting, 2007, 66 str.)
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5.3 Kontrola strizne odpornosti
531 Kontrolastrigav stojini

V primeru, da je izpolnjen spodnji pogoj glede vitkosti stojin, je potrebno strizno odpornost
dolociti z upoStevanjem lokalnega izbocenja stojin zaradi striga v skladu s poglavjem 5
standarda SIST EN 1993-1-5.

% > 7h£ ... ojine brez precnih ojacitev
% >‘:']—1e k ... dojinespre¢nimi ojacitvami

V projektu je izratunana strizna odpornost stojin brez upoStevanja precnih ojitev (varna
stran), v diplomski nalogi pa upostevam tudi njihov vpliv (precne ojacitve narazdalji
a=425m,t=15mm).

Projektna strizna odpornost stojin se doloci z enacbo:

hfht
Vord = Vours T Vit r Eﬁm (17)
Kierje: Vi rg ... prispevek pasnic (zanemarimo)
c, f..ht . ..
V,, py =——— ... prispevek stojine
SINC

h =1.2 ... do kakovosti jekla $420; g,,, =1.1; f , =355MPa
c, -. brezdimenzijski faktor striznegaizbocenja, prikazan na naslednji sliki v odvisnosti od

relativne vitkodti | ., katera se dologi z enagbo:

lw= h, .. Zastojine s precno oj&itvijo le nad podporo
86.4te

Tz 5 stojine s presnimi ojagitvami
37,4te k.

e K - ah, &
jerjec  k —5.34+48;+ ..zaalh,® 10
a
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1 —togaroba ojacitev

2 — podajnaraobna ojacitev

3 —razpon priporocljivega
faktorjah

Slika: Brezdimenzijski faktor striznegaizbocenja ¢, (Vir: SIST EN 1993-1-5, 2007, 24 str.)

. " . V
Zavse stojine mora biti izpolnjeno: h,=—E£-£1.0
b,Rd

Pri izracunu faktorja c,, predpostavim, da je robna ojatitev toga, glede na to, da je sidrana v
betonski del prekladne konstrukcije s striznimi ¢epi. Kontrola strizne odpornogti za stojine v
vseh prerezih je prikazana v preglednici 26.

Preglednica 26: Kontrola striZzne odpornosti stojin

Stojina greda 17 | greda 18 | greda 19 | greda 20 | greda 21 | greda 22
hy, (mm) 1530 1450 1375 1295 1220 1150

t (mm) 20 20 15 15 15 15
hult 76,5 72,5 91,7 86,3 81,3 76,7

ke 5,9 5,8 5,8 5,7 5,7 5,6
hw/t (Mejno) | 50,9 50,6 50,4 50,2 50,0 49,9
T, 1,04 0,99 1,26 1,19 1,12 1,06
Cu 0,80 0,84 0,70 0,73 0,75 0,78

Vp,rd (KN) 9113 9072 5385 5255 5126 5026
MSN2 | MSN2 | MSN2 | MSN2 | MSN2 | MSN 2
4250 3745 3248 2761 2276 1897
hs 0,47 0,41 0,60 0,53 0,44 0,38

VEd,max (kN)
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5.3.2 Kontrolastrigav pasnicah

Strizne napetosti v spodnji pasnici se spreminjajo od vrednosti O v 0si pasnice do t gqmax NA
stiku s stojino. Vrednost tegmax Se doloci glede na karakteristike bruto sovpreznega prereza

(razpokanega o0z. nerazpokanega) z enacho:

V,
t Ed, max = Lm (18)

I sovptf

kjer je:

b, - : . ., )
m :Etfvi ... Sai¢ni moment spodnje pasnice glede natezisce razpokanega (M ™) oz.
nerazpokanega (M ™) sovpreznega bruto prereza
|l sovp ... vztrgjnostni moment sovpreznega bruto prereza

V preglednici 27 je prikazan izracun striznih napetosti v spodnji pasnici, kjer je razvidno, da
t
je zavse pasnice izpolnjen pogoj:  h, = % £1.0
Rd
Cy

\/"’_)ng ,

kjer se cy, doloci po postopku prikazanem v tocki 5.3.1 za plocevino s precnimi ojacitvami in

Strizna odpornost pasnice se doloci z enacho: t ., =

togo robno ojacitvijo.
Preglednica 27: Strizne napetosti v spodnji pasnici

Sp. pasnica | greda 17 | greda 18 | greda 19 greda 20 greda 21 greda 22
Ved max (KN) MSN 2 MSN 2 MSN 2 MSN 2 MSN 2 MSN 2
' 4250 3745 3248 2761 2276 1897
sovp. prerez | razpokan | razpokan | razpokan |nerazpokan | nerazpokan | nerazpokan
by (mm) 1510 1510 1520 1520 1520 1520
te (mm) 30 30 25 25 25 30
lsovp (cm®) 8995679 | 8063224 | 6447574 | 11506824 | 10466746 | 11030439
m (cm®) 21978 20914 17634 27534 26173 21978
t £d,max (MPQ) 35 32 36 26 23 13
by/t; 50,3 50,3 60,8 60,8 60,8 50,7
ki 5,8 5,8 5,9 5,9 5,9 5,9
b¢/t; (Mmejno) 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8
| w 0,68 0,68 0,83 0,83 0,83 0,69
Cw 1,20 1,20 1,00 1,00 1,00 1,20
trq (Mpa) 224 224 187 187 187 224
hs 0,15 0,14 0,19 0,14 0,12 0,06
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5.3.3 Interakcija striznesile, osnesilein upogibnega momenta
Stojina

V primeru, daje izpolnjen pogoje ﬁs > 0.5, je potrebno upodtevati interakcijo med strigomin

upogibom v stojini, kjer je:  h, :VVEd ... v naSem primeru veljah, =h, .

bw,Rd

Interakcijo se uposteva z naslednjo enacbo:

_ & M 0, — 2 — M
hﬁgl' - i(213-1) £10 zah,® —"® oziroma Mg 3 M 4

M pl.Rd @& pl,Rd

Mt rd plasticni odpornostni moment efektivnega prereza pasnic — kot poenostavitev se
lahko izra¢una kot produkt manjSe vrednosti od pasnic As et fy/Quo ter razdalje med
tezi&ema pasnic

Mol rd plasticna odpornost prereza sestavljena iz efektivne povrSine pasnic in bruto
povrsine stojine neodvisno od razreda kompaktnosti

Ce je prisotna tudi osnasila, je potrebno My ra in M¢gq reducirati s faktorjem:
I\IEd

(At A By
Yo

1-

V naem primeru je m, > 0.5 le pri gredi 19, zato je potrebno narediti le eno kontrolo.

Obremenitev grede 19:  Mgq =- 9186 KNm
Neq = - 1836 kN
MtRd
Na sliki 75 je prikazana shema za izracun plasticnega odpornostnega momenta grede 19 z

upo&evanjem efektivnega prereza pasnic in armature.
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fsk/Qs

————— g S A S L S S S S N S T T e fsk/Qs

T T plastiéna n.os - fyt/ Qo fyi/Qw

~fulgw

Slika 75: Plasti¢ni odpornostni moment pasnic in armature

Plasti¢na nevtralna os poteka skozi zgornjo pasnico in sicer 13.9 mm pod zgornjim robom.

Odpornostni moment znaSa: M rq = 16692.6 KNm.

L - _— Ng, . 1836 _
Redukcijski faktor zaradi vplivaosne sile: 1 Bar AT, =1 (330+273.5) 55 =0.914
Guio 10

Reducirani plasti¢ni odpornostni moment tako znaga: M {5, =15262 kNm.
Ker jeizpolnjen pogoj: M, =9186 kNm< M (%, =15262 kNm,

kontrola interakcije ni potrebna.

Spodnja pasnica

Kontrola interakcije v spodnji pasnici ni potrebna, saj je izpolnjeno: h;™ =0.19<0.5.

5.4 Kontrola strizne povezave med jeklenim nosilcem in AB plos¢o

Kontrola strizne povezave se izvede v skladu s standardom SIST EN 1994-2. Vzdolzna
strizna sila med jeklenim in betonskim delom se prenasa preko striznih ¢epov, katere je
potrebno preveriti v MSU in MSN in sicer z elasticno analizo ob predpostavki nerazpokanosti
betona, kljub temu, da je tav nategu.

54.1 Vzdolzni strig — kontrola ¢epov

| zberemo strizne ¢epe Nelson A19, viSine 200 mm ter kvalitete S235 J2G3 C450 z nazivno
natezno trdnostjo fu = 45.0 kN/cm?.
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Projektna strizna nosilnost ¢epav MSN je enaka:

N 2
::: 0.8f, pd ><l =81.6 kN ... prestrig ¢epa
P, = min{ , %
; 0.2% dg fo o _ 91.4 kN ... poruditev betonaob steblu ¢epa
o Loo®e 119 sa3gn /dea
kijerje a =j &d g
{1 zah, /d =250/19=13.1> 4

Strizna nosilnost v MSU pa znasa:
P = kg P =0.75>81.6 = 61.2kN
Vzdolzno strizno silo med betonom in jeklom na enoto dolzine se doloci z enacho:

(19) Ve gy = W

kjer je:
m ... saticni moment povrsine betonske ploste glede natezise sovpreznega prereza
ly.sovp --- VZErainostni moment sovpreznega prereza (nerazpokanega)

Veq ... Striznasile iz globalne elasti¢ne analize razpokanega (0z. nerazpokanega) prereza

Pri izracunu se sovprezen nosilec razdeli na segmente z enakim razporedom c¢epov. V MSU
mora po celi dolzini nosilca veljati:

(20) Ve 0 £ LRy

kjer je N; Stevilo ¢epov v precni smeri, |; pavzdolzna razdalja med ¢epi.

V MSN morata biti za vsak segment izpolnjena dva pogoja:
N. .. N -
Vg (X) £ 1.1|—' P, ... omejitev strizne sile na enoto dolZine

Voe T (dXE NP, ... integracija strizne sile po celem segmentu
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V tem primeru naredim poenostavitev in tudi v MSN maksimalen razmak med ¢epi dolo¢im

iz enacbe za MSU, glede na maksimalno strizno silo segmenta:

NiP MSN(MSU)
L " @
L,Ed

| £

lzracun ¢epov za MSU in MSN ter izbrani vzdolzni razmaki so prikazani v preglednici 28, na
sliki 76 pa je shemati¢no prikazan razpored ¢epov. Jeklen nosilec se na zacetku zabetonira v
dolzini 1.5m, kjer je tudi brez zgornje pasnice, zato se ¢epi privarijo le nad stojini nosilca
Strizna sila se enakomerno prenasa z vertikalnimi striznimi ¢epi iz betona na stojino nosilca,
kar pomeni, da se strizna sila v stojini natem delu spreminja od vrednosti O do Vi . Zato za

kontrolo ¢epov upodtevam le polovico maksimalne strizne sile natem delu nosilca

Preglednica 28: |zracun striznih ¢epov

Prerez %;Z%itlz greda 17 | greda 18 | greda 19 | greda 20 | greda 21 | greda 22
m (cm®) 1499667 698871 663670 546557 506171 481940 511556
ly.sovp (Cm4) 230731931 | 116721880 | 106324369 | 80682134 | 71066148 | 64642622 | 68123389
MSU komb. MSU 2 MSU 2 MSU 2 MSU 2 MSU 2 MSU 2 MSU 2
Ved (KN) 1575 2922 2770 2409 2049 1690 1409
Vi,ed (KN/m) 1024 1750 1729 1632 1459 1260 1058
pre¢no &t. Cepov N; 2 6 6 6 6 6 6
max. razmak |l (mm) 120 210 212 225 252 291 347
MSN komb. MSN 2 MSN 2 MSN 2 MSN 2 MSN 2 MSN 2 MSN 2
Ved (KN) 2125 3947 3745 3248 2761 2276 1897
Vi,ed (KN/m) 1381 2363 2338 2200 1967 1697 1425
pre¢no &t. Cepov N; 2 6 6 6 6 6 6
max. razmak |l (mm) 118 207 209 223 249 289 344
Izbran razmak |; (mm) 100 200 200 200 200 200 250
Stevilo Cepov / m 20 30 30 30 30 30 24
€vzeozno= 100 mm Evzdozno= 200 mm €vzdoizno = 250 mm
pre¢no: 2 kom Epecno= 270 mm: 6 kom Eprecno= 270 mm: 6 kom ‘
/1'50 v 10.50 v 6.50
gredal17 greda 18 greda 19 greda 20 greda 21 greda 22

=

D R

del brez zgornje pasnice - ‘
zabetonirano

Slika 76: Shema razdalj med striznimi ¢epi
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K ontrola geometrijskih karakteristik ¢epov (SIST EN 1994-2):

Slika 77: Omejitve cepov

Kriteriji glede na konstrukcijsko jeklo nosilca
€, /t, =250/20=12.5£ 22e =17.9 ... razmerje med razdaljo v vzdolzni smeri in
debelino pasnice - preprecitev izbocenja zgornje tlacene pasnice
e, £ 9t.e ... razdaljamed ¢epom in prostim robom pasnice — preprecitev izbocenja
prostega roba — kontrola ni potrebna, ¢epi so med stojinama
€, =150- 19/2 =140.5mm > 25mm ... pogoj zaradi zagotovitve varjenja cepa

Kriteriji glede sidranja cepov v ploi:
Dh3 30mm razdalja med spodnjim robom glave ¢epain spodnjo armaturo (Slika 77)

Kriteriji glede na dimenzije cepa:
h, =200(150)mm?3 3d =57mm ... viSinacepa
d/t; =19/20=0.95% 1.5 ... razmerje med premerom ¢epa in debelino natezno

obremenjene plocevine

€r =270 mm > 2.5d = 47.5 mm ... precni razmak med cepi

€z = 100 mm > 5.0d = 95 mm ... vzdolzni razmak med cepi
| 4h, =4x250=1000 mm

=250 mm£ |
S 1800 mm

... vzdolzni razmak med cepi
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54.2 Vzdolzni strig — kontrola betona

Kontrola vzdolznega striga v betonski plo&i se izdela v skladu s to¢ko 6.2.4 standarda SIST
EN 1992-1-1. Precna armatura A¢ narazdalji s se doloci z enacho:

As g ls 3nghe /cotq, (22)
zaradi preprecitve porusitve tla¢nih razpor pa mora veljati:

ng £n fsing, cosq, (23)

kjer je:
Ngg =N g /Dy .. strizna napetost
n =0.6(1- f,/250)=0.6(1- 35/250) =0.516

h; ... obravnavana strizna povrSina— prerez a-a ai b-b (Slika 78)

Slika 78: Povraine strizne porusitve

Kot g izbere projektant, glede na veliko visino betona se odlocim za ¢im manjsi kot, s cimer
dobim minimalno povrdino precne armature. Kontrolo izvedem za dva primera in sicer nad
gredo 17 in gredo 21.

GREDA 17
Obremenitev (vzdolzni strig): n.gq = 2363 kN/m = 23.63 kN/cm
| zberem kot gr = 39° (omejitev za natezne pasnice: 45° g 3 38.6°)
Potrebna armatura je za obe strizni ravnini enaka:

N hy _ MNies _ 2363
fqcotq, f,cotq, 43.5xot39°

A ls 3 =44.0 cm*/m
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Striznaravnina a-a

A =2(A,+A,)® (A, +A,)3 220 cm?/m

+h s .
hf — hpl o +§1DI,Ievo pl,desno 2: 40+@-0+ 229: 71em
fevo 7% 2 g & 2

2

Ngy =23.63/71=0.33 kN /cn? £ 0.516X2.33>6in 39° cos39° = 0.59 kN / cnv®

Striznaravninab-b
A, =2A,® A 3 220cm*/m
h, =2h, +5e

precno

+f =2xX0+5X7+3.2=181cm

glave

Ngy =23.63/181=0.13 kN /cm?® £ 0.5162.33>6in39° c0s39° = 0.59 kN / cn?

GREDA 21
Obremenitev (vzdolzni strig): n.gq = 1697 kN/m = 16.97 kN/cm
|zberem kot gr = 30° (omejitev zatlacne pasnice: 45° g; 3 26.5°)
Potrebna armatura je za obe strizni ravnini enaka:

nghy _ n 1697

Agls? = = 5
fqcotq, f,cotq, 43.5>cot30

=225cn?/m

Striznaravninaa-a
A =2(A,+A,)® (A +A,)311.3cm*/m
h, =71cm

Ng, =16.97/71=0.24 kN /cm?” £ 0.516%2.33>sin 30° cos30° = 0.52 kN / cm?®

Striznaravninab-b

A, =2A,® A 311.3cm’/m

h, =181cm

Ngy =16.97/181=0.09 kN / cm? £ 0.5162.33>sin 30° cos30° = 0.52 kN / cm?
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54.3 Interakcija med vzdolznim strigom in pre¢nim upogibom
Pri kontroli interakcije med vzdolznim strigom in pre¢nim upogibom v sovprezni plosSi
morata biti izpolnjena dva pogoja

iZkljucitev betona v tlaku zaradi precnega upogiba

Beton, ki je v tlaku polno izkorisen zaradi precnega upogiba, je potrebno zanemariti pri
upo&tevanju strizne povrsine. Visino tlacene cone zaradi upogiba povzamem iz poglavja 8.3.

GREDA 17:
Striznaravnina a-a
N g =h; - 2Xpogp = 71.0- 2>8=55.0 cm

Ngy = 23.63/55=0.43 kN /cm’® £0.52 kN / cnv®

Striznaravninab-b
N ea =hy - 2X pogp =181.0- 2>8.0=165.0 cm

Ngy = 23.63/165=0.14 kN /cm? £ 0.52 kN / e

GREDA 22:
Striznaravnina a-a

Ny oo =Ny = 2X g = 71.0- 256.0=61.0 cm

Ngy =16.97/61=0.28 kN /cnt’ £0.52 kN / e

Striznaravninab-b
N ea =hy - 2X o =181.0- 2>6.0=171.0 cm

Ngy =16.97/171=0.10 kN /cm® £ 0.52 kN / e

skupna armatura

Kombinirati je potrebno armaturo za prevzem precnega upogiba in armaturo za prevzem
vzdolznega striznega toka, zato armaturne palice izberem pri dimenzioniranju plosce v precni
smeri (poglavje 8)! Skupna minimalna armatura prereza v precni smeri mora biti vecja od
potrebne vrednosti zaradi vzdolznega striga oziroma od vsote polovice potrebne armature
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zaradi vzdolznega striga in celotne armature potrebne za prevzem precnega upogiba. Kar

pomeni, da mora veljati:

i rig
(24) A, +A, 3 max : 2“9 12+ Aogn o
% Avig 1 2+ Apogiv g
(25) Ay ? Aoy
(26) Ay Apogbsp

5.5 Kontrola stika med betonskim in sovpreznim delom

Zaradi specificnosti stika med betonskim in sovpreznim delom naredim kontrolo z dolo¢enimi

poenostavitvami. Maksimalen moment na mestu stika razdelim na natezno komponento

zgorgj, katero prenese armaturain tlatno komponento spodaj, katera se v beton prenasa preko
striznih ¢epov Nelson 19 (kvalitete S235 J2G3 C450 z fy = 45.0 kN/cm?). Strizna in tlatna

sila se prav tako prenaSata s striznimi ¢epi, kateri so privarjeni na stojini nosilca. Skica stika z

obremenitvami je prikazana na sliki 79.

|

}

D

|

' o o o o

\ del, ki se zabetonirafo, = ~<—— Neq |
| montaZi jeklenega nosilca

\

|

i

[

L,/
\ 1.45 1.50

e 74 4
Al A A

Slika 79: Skica stika z obremenitvami

Projektna strizna nosilnost ¢epaznasa: Py™ = 81.6 kN
Obremenitev spoja (greda 17):

Meg = -23290 kKNm

Neg = -1883 kN

Veq = 4250 KN

Fuwt = Fye = Meg/h = 23290/1.80 = 12908 kN
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Prenostlaéne komponente Fy ¢

Potrebno Stevilo ¢epov: Ngp pasnica = Fm,o/Pra = 158 kom

Prenos natezne komponente Fy ¢

Potreben presek armature:
F
& = I\;I:,tgs = 12905?0&15 =296.9 sz £ &,izbrano =191.9+114.2=306.0 sz

yd

Prenos strizne sile Vgq in tlaéne sile Ngg

Ker so strizni ¢epi obremenjeni dvoosno mora veljati:

L2 L2 2 2
AN, +V,
\/ﬂ\lEd 9 +§/Ed 9 £ PRd ® n3 Ed Ed =57 kom

n g ng Py

Stevilo ¢epov naeno stojino: n3 57/2 =29 kom
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6 PROSTORSKI MODEL

Prostorski model prikazan v 3D pogledu na sliki 80 uporabim za izracun obremenitev zaradi:
vplivavetra
horizontalne prometne obtezbe
potresnega vpliva
Vrhnja betonska (sovprezna) plosta je modelirana s pomocjo ploskovnih konenih elementov,
nosilci pa kot rebra v plosCi. Za rebro je potrebno podati tudi sodelujoco Sirino plosce, ki jo
program uposteva pri izracunu notranjih sil v rebru. Piloti so podprti s pomoéjo elasticnih
podpor.

Slika 80: Prostorski model mostu

6.1 Vpliv vetra (Fuwk, Fukp)

Na sliki 81 je prikazan primer vnosa obtezbe vetra pre¢no na most ter v vzdolzni smeri v
primeru kombinacije s prometom, na sliki 82 pa je prikazan potek momentov My in M, za ta
dva obtezna primera.
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Slika 82: Momenti zaradi vetra s prometom v precni in vzdolzni smeri (KNm)
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6.2 Horizontalna prometna obtezba (Phor)

Na sliki 83 je prikazan vnos horizontalne prometne obtezbe — vzdolzne (zaviralne) ter precne
(centrifugalne) sile. Na dliki 84 so prikazane obremenitve za ovojnico obeh obteznih

primerov.

M, (kNm)
™~ = e Bs2Be8 &
3 3 :gEd: :
v | [ | | My (kNm)
"N mg 82730 ) 1
N Y FEFE / £
—za1.668 e [ —352.1.#}2 -
e T
~J b
b
-
v N(KNm)
AN = 1
A
. T

Slika 84: Ovojnice obremenitev zaradi horizontal ne prometne obtezbe
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6.3 Potresni vpliv (Agq)

Dinamic¢na analiza je izvedena z modalno elasti¢no analizo s projektnim spektrom odziva.
Vodoravni projektni spekter odziva je prikazan na sliki 85, navpi¢ni spekter pa na sliki 86.

el 'y

B “W W T IO TR o I H-Hﬂmm 00011
s 4 0z 3 3 9w 9z = ¢ g £ < w & & & a1 =
Slika 85: Vodoravni projektni spekter odziva Slika 86: Navpi¢ni projektni spekter odziva

Pri analizi mora biti izpolnjen pogoj, da vsota efektivnih mas posameznih nihajnih oblik znasa
vsg) 90% skupne obravnavane mase pri potresu. Da je izpolnjen ta pogoj, je potrebno
upodtevati vsaj 40 nihajnih oblik. To je posledica elasticnih podpor na nivoju pilotov, sa v
primeru, da te podpore nadomestimo s togimi oz. da ne upoStevamo lastne teze pilotov,
zadoXa za izpolnitev pogoja upodtevanje le prvih &irih nihginih oblik. Na dliki 87 so

prikazani nihajni ¢asi z efektivnimi modalnimi masami.

Sum of masses
[ka] X Y z
Combination of 544249.78 5442491.78 | 5442491.78
mass groups 1
Modal participation factors
Number Omega Period Freq. Damp [Wxi/ |Wyi/ [Wzi/
[Hz] ratio Wxtot | Wytot | Wztot
1 91.572 | 0.6861 14.574 | 0.0000 | 0.6823 | 0.0000 | 0.0000
2 106.212 | 0.5916 16.904 | 0.0000 | 0.0000 | 0.7799 | 0.0000
3 113.742 | 0.5524 18.103 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0048
4 117.818 | 0.5333 18.751 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5 127.998 | 0.4909 20.371 | 0.0000 | 0.0520 | 0.0000 | 0.0000
6 127.998 | 0.4909 20.371 | 0.0000 | 0.0519 | 0.0000 | 0.0000
7 164.680 | 0.3815 26.210 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0227 | 0.0000
8 172.521 | 0.3642 27.458 | 0.0000 | 0.0572 | 0.0000 | 0.0000
9 192.165 | 0.3270 30.584 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0047 | 0.0000
10 197.455 | 0.3182 31.426 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5807
40 782.435 | 0.0803 124.528 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0007 | 0.0000
a 0.9016 | 0.9145 | 0.9887

Slika 87: Nihajni ¢asi in efektivne modal ne mase
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Slika 88: 1. nihgjna oblika (X smer): t = 0.69s

Slika 90: 10. nihajna oblika (Z smer): t = 0.32s
Na slikah 88, 89 in 90 so prikazane glavne nihajne oblike v vseh treh smereh. Prva nihajna
oblika se ujema s prvo nihajno obliko iz projekta (t = 0.65s), druga nihgjna oblika pa s tretjo (t
= 0.509), kateri statudi prikazani na sliki 91.

1.nihajna oblika: t = 0.65s 3.nihajna oblika: t = 0.50s
Slika 91: nihajne oblike (Vir: Ponting, 2007, str. 104, 105)
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Obremenitve v stebrih za posamezno potresno kombinacijo so prikazane na spodnjih slikah.

My (KNm)
M_ (kNm)
N (kN)
My (KNm)
“Itrza
M, (kNm)
N (kN)
- ="‘L:- z;:-f-:
Trrmeyy

Slika 93: Diagrami obremenitev za potres v smeri Y
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6.4 Prometna obtezba—model LM 1

Za kontrolo izracunam tudi potek notranjih sil na prostorskem modelu za karakteristicno
vrednost obtezbe modela LM 1 (skupina grla). Pozicijo obtezbe za najvetji moment dobim iz
prometne vplivnice na ravninskem modelu. Poziciji obtezbe ter diagrama momentov za
primer najvecje vrednosti v polju ter nad vmesno podporo so podani na sliki 94 in 95.

1,0
a0 o

s

-
-

—=— - |EL
;
O]

i

Slika 95: Najvetji moment nad vmesno podporo (enote: KNm)
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Ce dobljene vrednosti primerjamo z ovojnico momentov za prometni vpliv na prostorskem
modelu iz projekta na sliki 96, vidimo, da so razlike minimalne. Maksimalne vrednosti nad
podporo se razlikujejo za 6.4%, kar je posledica upo&evanja razli¢nih korekcijskih faktorjev
ag za TS sistem prometne obtezbe LM1 (v projektu 0.8, v diplomski nalogi 1.0).

Slika 96: Ovojnica momentov za prometni vpliv (Vir: Ponting, 2007, 54 str.)
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7.0 VMESNE PODPORE INPILOTI

Vmesne podpore 0 zasnovane iz dveh stebrov s pravokotnim prerezom, ki sta monolitno
povezana s prekladno konstrukcijo. Dimenzija stebra je v precnem prerezu nadvoza
konstantna in znasa 150 cm, v vzdolZnem prerezu pa se spreminja od 180 cm na vrhu stebra
do 120 cm ob vpetju stebra spoda). Pilotna blazina je tlorisne H oblike debeline 160 cm.
Podpore so globoko temeljene na Sestih uvrtanih pilotih tipa Benotto, prereza A& 120 cm in

dolzine 12.0 m. Skica je prikazana na sliki 97.

| | o
i { 1 Lq N
| | —
I
| | S 213 1870187 213
[ B N 7 A /{ A 7
steber 150/120-180 = ‘
o \
I~ o Lo
L3 v | >
pilotna blazina |
N g ‘ S
| oF N
J @ 250 550 250
pilot 120 : ® A # \ 7 7

Slika 97: Skica vmesne podporein pilotov

7.1 Obremenitvein kombinacije

Obremenitve zaradi potresnega vpliva, vpliva vetra ter horizontalne prometne obtezbe so
prikazane v poglavju 6 na prostorskem modelu konstrukcije. Na sliki 98 in 98 so prikazane
obremenitve zaradi stalne teze, prednapenjanja ter vplivov reologije in sicer za naslednje
kombinacije:

K2 (MSN): 1.35G¢+1.0P+10R 12.faza(t =130 dni)

K4 (MSN): 135G+ 10P+1.0R 13.faza(t =)
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Slika 98: Potek momentov M, v MSN (KNm)

163.9

— 9996, 7
-3

_ 34065 e 572

Slika 99: Potek osnihsil N : K2 (kN)

Na sliki 100 so prikazane obremenitve za ovojnico karakteristicne prometne obtezbe Pyar, Na
sliki 101 pa za ovojnico kombinacij zaradi temperature Ty.

s t— " 2len T

—2T32 57T 1260

il

1]

-0y BT F:'-z-z:-
i

7T.A8H -1z225.66

M, (kNm) N (kN)

Slika 100: Obremenitve za ovojnico karakteristi¢ne prometne obtezbe Py,
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412982 =5 -3343.75

—35Z8E-24E 288, 39,07

H 16230
M, (kNm) N (kN)
Slika 101: Obremenitve za ovojnico kombinacij zaradi temperature Ty
Za potresno kombinacijo je potrebno upodevati tudi obremenitve za naslednje kombinacije:
K1: 100G+ 10P+10R 12 faza(t= 130 dni)
K3: 100G+ 10P+10R 13.faza(t =)

V preglednici 29 so prikazane obremenitve za vse obtezne primere in sicer v stebru zgoraj ob
vpetju v prekladno konstrukcijo, v stebru spodaj ob vpetju v pilotno gredo, na sredini pilotne
grede pod stebrom ter v pilotih.

Zadimenzioniranje elementov je potrebno upodevati naslednje kombinacije:

stalna in za¢asna projektna stanja
MSN 1: 1.35 (1.0) G+ L.OP + 1.0 R+ 1.35 grla (Per) + 1.5 X 0.6 Fuip
MSN 2: 1.35 (1.0) Gc + 1.0 P + 1.0 R+ 1.35grla(Pw) +1.5x 0.6 Ty
MSN 3: 1.35 (1.0) Gy + 1.OP + 1.0 R+ 1.35gr2 (Ppog + Pror ) + 1.5 0.6 T
MSN 4: 1.35 (1.0) G+ LOP + 1.0 R+ 1.5 Fy
MSN 5: 1.35(1.0) Gk + 1L.0P+1.0R+ 1.5 T+ 1.35 Ppyq

potresna kombinacija
MSN 6: 1.0Gc+ 1.0P + 1.0 R+ 1.0 Agq + 0.20 gria (Pna) + 0.5 Tk

V nadaljevanju je prikazan izracun glavne vzdolzne armature v elementih, kontrola striga v
diplomski nalogi ni obravnavana
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Preglednica 29: Obremenitve stebrov, pilotne grede in pilotov
ovo.
Kl,K3 K2 K4 Pkar Ppog Pnav Phor Tk ka ka.p AEd.x AEd.y
vpetje stebra v prekladno konstrukcijo
My (KNm) 4757 4820 4954 6597 3440 859 +887 4130 +128 +159 | +4617 | £1454
-4373 | -2256 -583 -3344
M, (KNm) +119 +287 | +353 | +898 | +2996
N (kN) -7204 | -9573 | -9586 | -1711 -861 -583 -21 162 +66 +82 -401 -939
31 -138
V, (kN) -619 -639 -595 -743 -387 -97 159 -654 23 29 856 265
456 229 65 566
v, (kN) 28 76 92 222 741
vpetje stebra v pilotno gredo
My (KNm) -99 -199 -308 1108 589 130 +382 1103 +55 +68 +2034 | +615
417 -991 -543 -114 -1051
M, (KNm) +106 +266 | £323 | #817 | +2722
N (kN) -7553 | -9997 | -10009 | -1780 -898 -241 -21 162 +66 +82 -401 -939
31 -138
V, (kN) -619 -639 -595 -743 -387 -97 159 -654 23 29 856 265
456 229 65 566
v, (kN) 28 76 92 222 741
pilotna greda pod stebrom
My (KNm) 4584 6123 5940 1768 871 259 +208 648 +26 -32 1071 1180
-262 -641 120
N (kN) 169 164 170 231 119 31 +33 +219 +180 +60
V, (kN) 2760 3629 3631 1016 486 157 112 402 59 71 4 5
-858 -423 -125 =377
piloti
My (KNm) -425 -490 -487 285 153 35 +66 344 +10 +12 +370 +111
-487 -256 -62 -323
M, (kNm) +10 +26 +32 +87 +288
N (kN) -2859 | -3726 | -3627 -740 -371 -103 -84 =377 +10 +13 -439 -522
85 402 +42 +52
V, (kN) -243 -262 -225 -252 -131 -33 29 -216 4 5 161 55
147 74 21 188
Vy (KN) 34 111
Nspodaj (KN) | -3210 | -4079 | -3982 | -1016 -486 -157 -84 =377 -42 -52 -439 -522

7.2 Dimenzioniranje stebrov

Materialne karakteristike:

betonC35/45: f, =a_ xf, /g, =1.08.5/1.5=2.33kN/cm’

armaturno jeklo S500: f, = f, /g, =50/1.15=43.5kN / cn?

Prereza stebra dimenzioniram s pomocjo interakcijskih diagramov nosilnosti prerezov
(Bratina, Planinc, 2005) .
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Prerez stebra ob vpetju v prekladno konstrukcijo

b/h = 150/180 cm, zaXkitni sloj betona4.5cm® a=5.5cm
Merodajne obremenitve prereza so prikazane v preglednici 30, na sliki 102 pa vrednosti iz
projekta (oznaki momenta sta ravno obratni). Vidimo lahko, da so s predvsem vrednosti v

primeru stalnih in zac¢asnih projektnih stanj, precej podobne.

Preglednica 30: Obremenitve prereza stebra ob vpetju v prekladno konstrukcijo

Kombinacija My (KNm) M; (kNm) N (KN)
zacasna stanja - My,max (MSN 2) 18215 / -11824
zac¢asna stanja— Mzmax (MSN 4) 5592 530 -9561
potres smer X (MSN 6) 12298 898 -8107
potres smer Y (MSN 6) 9135 2996 -8807
KOMBINATIJA, M [kN) Py (kMNm) Mz (kMNm)
ULS requlame [STR) | -12088 15 15240
LLS potres {STR} -7651 -581 -BOG 1

Slika 102: Obremenitve prereza stebra ob vpetju v prekladno konstrukcijo (Vir: Ponting, 2007, 88 str.)

Moment okoli osi y-y:
d =a/h=0.03, dvojnaarmaturak =1.0

M. =18215kNm® m, =0.189
y m Y® m =022 (e, /- e, =10/3.5%) ® m=5.0140"°
N =-11824kN ® n, =-0.221},

A=A =mA =135.2cn? ... izberem +22/E28 (Asaq = 135.5cn)

Moment okoli osi z-z:
d =a/h=0.04, dvojnaarmaturak =1.0

M, =2996kNm® m, =0.037{j _
vy ® m <0 ® armaturaracunsko ni potrebna
N =-8807kN ® n, =-0.165 )
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Prerez stebra ob vpetju v temeljno gredo

b/h = 150/120 cm, zaXEitni sloj betona4.5cm® a=5.5cm

Merodajne obremenitve prereza so prikazane v preglednici 31, na sliki 103 pa so prikazane
vrednosti iz projekta (oznaki momenta sta obratni). Vrednosti v primeru stalnih in zacasnih
projektnih stanj so zopet zelo podobne.

Preglednica 31: Obremenitve prereza stebra ob vpetju v temeljno gredo

Kombinacija My (KNm) M; (kNm) N (KN)
zacasna stanja - My,max (MSN 2) 2906 / -9810
zacasna stanja— Mz max (M SN 4) 417 491 -7430
potres smer X (MSN 6) 3133 817 -8126
potres smer Y (MSN 6) 1714 2722 -8664
KOMBINACIJA ~ Nx(kN) My (kNm) Mz (kNm)
ULS regulame (STR) 9492 1645 3735
ULS potres (STR) -7356 1828 2679

Slike 103: Obremenitve prereza stebra ob vpetju v temeljno gredo (Vir: Ponting, 2007, 90 str.)
Moment okoli osi y-y (merodajno tudi za moment okoli osi z-2):
d =a/h=0.05, dvojnaarmaturak =1.0

M, =3133kNm® m, =0.073ji _
vy ® m <0 ® armaturaracunsko ni potrebna
N =-8126kN ® n, =-0.228)

7.3 Dimenzioniranje pilotne grede

Materialne karakteristike:  betonC30/37: f, =a  xf, /g, =1.08.0/1.5=2.0kN /cnv’

armaturno jeklo S500: f = f, /g, =50/1.15=43.5kN / cn?
b/h=250/160cm,a=55cm® d=154.5cm

Prerez grede dimenzioniram s pomocjo priro¢nika za dimenzioniranje po metodi mejnih stan;

(Rogac, Saje, Lozej, 1989). Merodajne obremenitve prereza so prikazane v preglednici 32.

Preglednica 32: Obremenitve prereza pilotne grede pod stebrom
Kombinacija My (KNm) M; (kNm) N (KN)
zacasna stanja - My,max (MSN 2) 9093 / 673
potres smer Y (MSN 6) 6347 / 370
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My =9093- 673>0.745 =8592kNm® k, = ';/I—E;:jz =0.085
a

cd

izberem deformacije: e /- € =10/1.75%0 ® k,=1.049

M
:k Eds
A=k~

sd

... izbrana armatura A28/10 + A28/20 (Asde = 92.4 cé/m)

=149.6cm* ® A =59.8cm’/m

7.4 Dimenzioniranje pilotov vmesnih podpor

Materialne karakteristike:  betonC25/30: f, =a . xf, /g, =1.02.5/1.5=1.67kN /cnv

armaturno jeklo S500: f = f, /g, =50/1.15=43.5kN / cnv?

Maksimalna reakcija pod pilotom v MSN znasa:
Neq = 5790 KN £ Nrg = 8500 kN ... projektna nosilnost pilota A£120 cm

Merodajne obremenitve prereza so prikazane v preglednici 33. Prerez pilota dimenzioniram s
pomocjo interakcijskih diagramov nosilnosti prerezov (Bratina, Planinc, 2006). Pri tem
upodevam interakcijski diagram kroznega preseka za armaturno jeklo $400, kar pomeni da
sem na varni strani. Predpostavim tudi, da hkrati delujeta maksimalen moment in minimalna

tlacnasila
Preglednica 33: Obremenitve pilota
Kombinacija My (KNm) M_ (KNm) N (kN)
zacasna stanja - My max (MSN 2) 1465 / -4107
potres smer X (MSN 6) 919 87 -3200
potres smer Y (MSN 6) 760 288 -3283
d =a/2R=0.05

M, =1465kNm® m, = 0.080j
y m“ Y® m =005 (e, /- €, =7.5/35%)® m=16340°
N =- 3200kN ® n, =-0.200)

A =mA =18.5cn? ... izbranaarmatura 20/E20 (Asge = 62.8cn’)
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8.0 ABPLOSCA V PRECNI SMERI

8.1 Splodno

Za izracun plosce v precni smeri uporabim prostorski model iz poglavja 6. Monolitna AB
plosca je med nosilci konstantne debeline 40 cm, medtem ko se debelina konzole manjsa do

22 cm narobu. Model plosce brez podpor je prikazan na sliki 104.

Slika 104: Moddl AB plosce

8.2 Obtezbain kombinacije

Pri izracunu plo&te so upo&tevane naslednje obtezbe:
lastnateza AB plo&te, nosilcev (uposteva program)
stalnateza krova (Slika 105)
prometna obtezba grla— max. M nad podporo (Slika 106) in v polju plo&e prereza 1
(Slika107)

prometna obtezba grla— max. M nad podporo in v polju ploste prereza 2

prometna obtezba grla— max. M nad podporo in v polju ploste prereza 3
prometna obtezba gr3 — karakteristi¢cna obtezba hodnika (Slika 108)

Slika 105: Stalna teza krova
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-FEn

=kl

Slika 108: Prometna obtezba gr3

Zadimenzioniranje v MSN generiram 14 kombinacij iz naslednje enacbe:
1.35 (1.00) G + 1.35 P« (grladi gr3)
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8.3 Obremenitvein dimenzioniranje

Na gliki 109 so prikazane najvecje in najmanjSe vrednosti momenta za ovojnico vseh
kombinacij v MSN v treh kriticnih prerezih. Glede na projekt dobimo vecje vrednosti
momentov, kar je posledica upostevanja linijske podpore ploste na mestu nosilca, dejansko pa
je plo&ta podprta na Sirini nosilca 1.65 m, kar je tudi upostevano v projektu in predstavlja
precej bolj realne rezultate. V nasem primeru dobimo vecje konice momentov na katere

dimenzioniramo, s ¢imer smo na precej varni strani.
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Slika 109: Najvegje in najmanjSe vrednosti momenta ovojnice kombinacij (kNm)
Dimenzioniranje:
beton C35/45: f_, =a xf, /g, =1.058.5/1.5=2.33kN/cm’

armaturno jeklo S500: f, = f, /g, =50/1.15=43.5kN / cnv?

zaXitni sloj betona4.5cm® a=55cm, d=34.5cm

Prerez 1in prerez 3
Plosca v polju: Mgq = 208.85 kKNm

(= Mes _ 20885 _ o0
af bd?  0.85x.33X00534.5

izberem deformacije: e /- € =10/1.75%0 ® k,=1.058

M
:k Eds
A=k f.d

sd

=14.7cn? /' m
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| zberem upogibno armaturo: A20/15cm (Age = 20.9 cr’/m).

V zgornji coni izberem armaturo: AE12/15cm (Age = 7.5 cmé/m).

Izpolnjena mora biti interakcija precnega upogiba z vzdolznim strigom (poglavje 5.4):

A, =11.3cm*/m
A, +A, =284cm’/m3 max%As‘”g )
T Astrig [2+ Ajpogiblsp =11.3/2+14.7=204cm°/m

PloSc¢a nad podporo: Mgq = 228.74 KNm

(= Mes _ 2874 _ 007
a f,bd®  0.85x2.33100534.5

izberem deformacije: e, /- e, =10/1.90%0 ® k,=1.063, k, =0.154
viSinatlacene cone: x=Kk d =5.3 cm
M
=k Eds
Ak fud

sd

=16.2cn?/m

| zberem upogibno armaturo: A20/15cm (Age = 20.9 cr’/m).
V spodnji coni izberem armaturo: A16/15cm (Age = 13.4 c’/m).

A, =134 cm*/m3 A ., =11.3cm?/m ... pogoj iz poglavja5.4.2

I zpolnjena mora biti interakcija precnega upogiba z vzdolznim strigom (poglavje 5.4):
i Ayig =11.3cm?/m

+A, =343 cm’/m3 max
Pt t Auig ! 2+ Apogog =11.3/2+16.2=21.9 cm® /m

Prerez 2-2 (oz. nad gredo 17)
Plosca v polju: Mgq = 164.55 KNm

Ky =M 1645 _ 5070
af,bd?  0.85:2.33X00534.5

izberem deformacije: e, /- e, =10/1.50% ® k ,=1.049

M
- k Eds
Ask=—4

sd

=11.5cm?/ m
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| zberem upogibno armaturo: A16/15cm (Age = 13.6 cm’/m).

V zgornji coni izberem armaturo: AE14/15cm (Agg = 10.6 cm?/m).

Izpolnjena mora biti interakcija precnega upogiba z vzdolznim strigom (poglavje 5.4):

" i Ay =22.0cm’/m
A, +A, =242cm*/m3 maxj B _ 2
T Auig 1 2+ Apoging = 22.0/2+11.5=22.5cm™/m

Plosca nad podporo: Mgq = 387.30 KNm

(= Mes _ BTN _g
a fbd® ~ 0.85x.33x00534.5

izberem deformacije: e, /- e, =10/3.00%0 ® k, =1.103, k, =0.231
viSinatlacene cone: x =k d =8.0 cm
M
=k Eds
A=k

sd

=28.5cm?/m

| zberem upogibno armaturo: A20/15cm + A14/15cm (Agg = 31.5 cmé/m).
V spodnji coni izberem armaturo: AE16/15cm + /E14/15cm (Age = 24.2 cmé/m).
A, =242cm’/m3 A, =22.0 cn’/m ... pogoj iz poglavja5.4.2

| zpolnjena mora biti interakcija pre¢nega upogiba z vzdolznim strigom (poglavje 5.4, glgj tudi
skico armature na sliki 110):

i Ay, =220cm?/m
Azg + Asp =315+10.6=421 CmZ/mS max% Astng i 2
) Astrig 12+ Ajpogiblzg =220/2+285=395cm°/m

Minimalna armatura v natezni coni prereza znasa:

A i = 0.26% hd = 0.26%100 x34.5=5.7cn? / m3 0.00134d = 4.5cn? / m
sk

kar je izpolnjeno v vseh prerezih!
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Na sliki 110 sta prikazani skici armature za prerez v polju (oz. nad sovpreznima gredama 21
in 22) in prerez nad podporo (ter nad sovpreznimi gredami 17-20).

Prerez v polju preklade (sovprezni gredi 21 in 22):

_$20/15cm $12/15cm 20/15cm

S ——————"

©12/15cm Q _#16/15cm #20/15¢cm

Prerez v nad podporo preklade (sovprezne grede 17-20):
¢ 20/15cm+% 14/15cm

3 20/15cm+p 14/15¢cm 9 14/15cm
\—j:l:\:l:sl:l"’ 14/15
¢ 16/15cm+2 14/15¢m Q 214/15¢m
©14/15¢cm O _#16/15cm+0 14/15cm #16/15¢cm

2.35-2.53 . 1.65 . 6.35 1.65 . 2.35-2.53

121
$16/15¢m Q 212/15cm

Slika 110: Skica pregne armature v polju in nad podporo preklade
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9.0 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je prikazan postopek projektiranja hibridnega sovpreznega viadukta ter
kontrola in dimenzioniranje osnovnih konstrukcijskih elementov. Poudarek je bil predvsem na
uporabi ¢asovno odvisne analize pri globalni analizi konstrukcije ter primerjava z rezultati iz
projekta v fazi gradnje. Zaradi velike obseznosti projekta je poudarek predvsem na kontrolah
sovpreznega dela konstrukcije, zato v nalogi niso obravnavane naslednje kontrole:

- dimenzioniranje mehke armature v prednapetem delu konstrukcije

- dimenzioniranje krajnega opornika (stene in krila) ter pilotov pod gredo opornika

Y

- kontrolalezis¢ in dilatacij

Uporaba racunalniskega programa ESA PT za analizo ¢asovnega poteka gradnje se je izkazala
za uporabno v smislu zelo enostavnega modeliranja celotnega poteka gradnje in vseh
konstrukcijskih elementov, kot so npr. kabli za prednapenjanje. Z uporabo modula za
prednapenjanje tudi na dveh primerih v dodatku A, dobimo prakticno enake rezultate kot z
analiticnim izracunom. Dobra lastnost programa je tudi zelo dober pregled rezultatov v kablih
za prednapenjanje (tako zacetnih kot koncnih izgub). Edina omejitev pri modeliranju je ta, da
¢asovno odvisne analize ne moremo izvesti na prostorskem modelu, kar pomeni, da moramo
za upostevanje vseh vplivov (potresni vpliv, vpliv vetra, horizontalna prometna obtezba)
uporabiti vsagj Se en prostorski model. Slaba lastnost, ki se tudi pojavi pri modeliranju je ta, da
nam pri dolocenih operacijah enostavno zapre program, to se je npr. nestetokrat zgodilo ob
izracunu karakteristik sovpreznega prereza, vneSenega s pomocjo dwg datoteke pri prerezu

tipa »general cross-section«.

Poleg omenjenih funkcij v diplomski nalogi ima program tudi zelo veliko Sevilo drugih
funkcij, katere pri diplomski nalogi niso bile uporabljene. S tem mislim predvsem module za
dimenzioniranje betonskih in prednapetin elementov po standardih evrokod. Program
omogoca vnos armature ter izracun napetosti v razpokanih prerezih ter dolocitev razpok glede
na posamezne standarde. Pred tem pa je seveda potrebno v program vnesti tudi zelo veliko
Stevilo vhodnih parametrov, ki so podani v ustreznih standardih.
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Problem v programu se je pojavil le pri kontroli napetosti v sovpreznih elementih, sgj je bilo
tako v primerih iz priloge A, kot v diplomski nalogi ugotovljeno, da program izracuna precej
nenavadne napetosti v AB sovprezni plo&ii. Problem glede omenjenega primera sem poslal
tudi na internetno podporo podjetja Nemetschek Scia za program ESA PT, od koder sem
dobil odgovor, da program sesteva napetosti med posameznimi fazami po linearnem zakonu
superpozicije, kar je seveda tudi res. Nisem pa dobil odgovora na to, zakaj dobimo pri
obremenitvi sovpreznega prereza (pri fazno spremenljivem prerezu) drugacne napetosti, kot
pri lo¢eni analizi enako obremenjenega sovpreznega prereza (brez upodtevanja faznosti
prereza). Zaradi tega problema sem se odlocil, da kontrole napetosti ne bom izvajal s pomocjo
programa, kar je bil seveda prvotni in glavni namen te diplome, ampak sem jih izracunal
analiticno glede na vsoto obremenitev iz posameznih faz.

Primerjava rezultatov diplomske naloge s projektom podjetja Ponting je pokazala, da so si
obremenitve (notranje sile) precej podobne, kar pa ne velja za natezne in tlatne napetosti v
AB sovprezni plo&i, zaradi zgoraj omenjenega problema. Pravilno primerjavo je tudi zelo
tezko doseci, sgj je bila analiza v projektu izvedena z racunalniskim programom, ki uposteva
vpliv reologije v skladu s standardom CEB-FIP90. Ceprav so ti standardi zelo podobni
evrokodom, je zopet vprasanje koliko so ti standardi stari, kajti tudi standadri evrokod so se v
zadnjih letih spreminjali, predvsem reoloski vplivi (relaksacija jekla). Vsekakor pa ne
moremo z gotovostjo trditi ali so rezultati za posamezen primer pravilni oz. nepravilni, kajti
konkreten primer viadukta je precej kompleksen (hibridna konstrukcija) in vsebuje zelo veliko
Sevilo vhodnih in izhodnih parametrov (npr. sekundarni vplivi reologije na sovpreznem
prerezu, primarni in sekundarni vplivi prednapenjanja) zaradi ¢esar je skorgj nemogoce izvesti

analiti¢en kontrolni izracun.



Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreZnega viadukta ob uposdtevanju ¢asovnega poteka gradnje. 115
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbeni&tvo, Konstrukcijska smer.

VIRI

Nadvoz 0168-1, 4-6, Nacrt gradbenih konstrukcij st. 413/07-3, rednik 1 — zvezek 1.Ponting
inZenirski biro d.o.o. 2007. Maribor, DARS d.d., GRADIS, Gradbeno podijetje Ljubljana
d.o.o.

Nadvoz 0168-1, 4-6, Elaborat napenjanja kablov. Ponting inzenirski biro d.o.o. 2007.
Maribor, DARS d.d., GRADIS, Gradbeno podijetje Ljubljanad.o.o.

Davaine, L., Imberty F., Raoul, J. 2007. Eurocodes 3 and 4: Application to steel-concrete
composite road bridges. Guidance book. Bagneux Cedex, Service d'Etudes techniques des
routes et autoroutes (Sétra).

Dolinar, M., Ovsenik-Jegli¢, M., Bertalani¢, R., Vertacnik, G. 2007. Podnebne podlage za
pripravo evropskih standardov. Porocilo. Ljubljana, Agencija Republike Slovenije za okolje:
str. 40-45.

Beg, D. 1999. Projektiranje jeklenih kosntrukcij po evropskem predstandardu ENV 1993-1-1.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

Roga, R., Sgje, F., Lozej, M. 1989. Priro¢nik za dimenzioniranje armiranobetonskih
konstrukcij po metodi mejnih stanj. Ljubljana, Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani,
Fakulteta za arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo: str.136-137.

Bratina, S., Planinc, I. 2005. Interakcijski diagrami nosilnosti AB precnih prerezov po EC 2,
Ljubljana, Univerzav Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

Bratina, S., Markovi¢, M., Planinc, I. 2006. Interakcijski diagrami nosilnosti AB precnih
prerezov pri dvojno ekscentri¢ni osni sili, Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo.

SCIA.ESA PT 2006 Manuals, 2006, Herk-de-Stad, SCIA International nv.

SIST EN 1990: 2004. Evrokod: Osnove projektiranja konstrukcij.

SIST EN 1991-1-1: 2004/A101. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1. del: Splosni vplivi —
Prostorninske teze, lastna teza, koristne obtezbe stavb.

SIST EN 1991-1-4: 2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splosni vplivi —
Vplivi vetra.

SIST EN 1991-1-5: 2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-5. del: Splosni vplivi —
Toplotni vplivi.

SIST EN 1991-2: 2004. Evrokod 1: Osnove projektiranjain vplivi na konstrukcije — 2. del:
Prometna obtezba mostov.



116 Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreZnega viadukta ob upostevanju ¢asovnega poteka gradnje.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbeni&tvo, Konstrukcijska smer.

SIST EN 1992-1-1: 2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1 del: Splosna
pravilain pravila za stavbe.

SIST EN 1992-2: 2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 2. del: Betonski
mostovi — Projektiranje in pravila za konstruiranje.

SIST EN 1993-1-1: 2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1. del: Splosna
pravilain pravila za stavbe.

SIST EN 1993-1-5: 2007. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-5. del: Elementi
plocevinaste konstrukcije.

SIST EN 1993-2: 2007. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 2. del: Mostovi.

SIST EN 1994-1-1: 2005. Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona—
1-1. del: Splosna pravilain pravila za stavbe

SIST EN 1994-2: 2005. Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona—
2. del: Splosna pravilain pravila za mostove.

SIST EN 1998-1: 2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del:
Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe.

SIST EN 1998-2: 2006. Evrokod 8: Projektiranje konstrukcij na potresnih obmocjih — 2. del:
Mostovi.



Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreZnega viadukta ob uposdtevanju ¢asovnega poteka gradnje. A-1
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbeni&tvo, Konstrukcijska smer.

Priloga A: PRIMERI Z NAVODILI ZA UPORABO
RACUNALNISKEGA PROGRAMA SCIA ESA PT

Al UVOD

V diplomski nalogi je za modeliranje linijskega ter prostorskega modela uporabljen
komercialni racunalniski program Scia ESA PT (2006, ver. 6.0.112). S pomo¢jo programa je
na primeru linijskega modela upodevan dejanski casovni potek gradnje viadukta z
upo&tevanjem reoloskih vplivov. Za izracun teh plivov so upodevane enacbe iz standarda
evrokod EN. V programu ESA PT so poleg osnovnih modulov vgrajeni tudi naslednji moduli:
faze gradnje (construction stages)
prednapenjanje (prestressing)

¢asovno odvisna analiza (time dependent analysis— TDA)

Pri analizi konstrukcij lahko uporabimo vsak modul posebej ali pa ve¢ modulov hkrati.
Prednost uporabe teh modulov je v tem, da so v modelu zajete vse plasticne deformacije
betona, ki nastangjo v konstrukciji zaradi reoloskih vplivov. Metoda izracuna temelji na
predpostavki linearne povezave med napetostmi in deformacijami. Vse deformacije, napetosti
in obremenitve se superponirajo od prve faze do koncne faze uporabe pri t = «. Ngvecja
omejitev pri uporabi modula TDA je, da se lahko uporabi le pri ravninskih okvirjih (project
type - XZ frame), medtem, ko lahko ostala dva modula uporabimo tudi pri analizi 3D
konstrukcij (frame XYZ, general XY Z). Za uporabo modula faze gradnje je potrebno v
nastavitvah projekta izbrati »model/construction stages«, za modul prednapenjanja se v
meniju »project data/funcionality« oznaci »prestressing«, za uporabo modula TDA pa mora
biti v vsakem primeru v projektu izbrano »construction stages«, saj se uporaba definira v
kasnejSih nastavitvah v modulu faze gradnje (okno »setup«).

A2 FAZE GRADNJE

Faze gradnje omogoc¢ajo vnasanje koncnega modela po fazah (dodajanje in odstranjevanje
elementov, podpor, obtezbe, fazno spreminjanje prereza linijskega elementa). Precni prerez je
lahko za potrebe faz gradnje sestavljen le iz dveh faz, vsaka od dveh faz prereza pa je lahko



A-2

Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreZnega viadukta ob upostevanju ¢asovnega poteka gradnje.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbeni&tvo, Konstrukcijska smer.

sestavljena iz razlicnega Stevila elementov in materialov. Vse elemente, podpore in obtezbe

modela je potrebno definirati vnaprej, nato pa v modulu »construction stages« za vsak

element oznaiti, v kateri fazi ga dodamo oz. odstranimo!

V tem modulu lo¢imo dve vrste faz:

faze gradnje (construction stages)

faze uporabe (service stages) — nastopijo takrat, ko pri lastnostih dolocene faze
oznacimo »last construction stage«, kar pomeni, da modelu ne moremo vec dodati oz.
odgraniti elementov

Posebnosti pri definiranju obtezb:

Vsaka faza gradnje vedno vsebuje en stalni obtezni primer (tip »permanent« ali »self-
weight«), ki ga racunalnik potrebuje za shranjevanje rezultatov (stalna, lastna teza).
Uporabljen je le enkrat (le v eni fazi) in je lahko tudi prazen.

V primeru, da ni definiranega nobenega stalnega obteznega primera, nam ga predlaga
racunalnik pri definiranju nove konstrukcijske faze.

V primeru obtezbe tipa self-weight se v izracunu obremenitev v posamezni fazi
upodteva le lastna teza elementov, ki so bili dodani v teg fazi, lastna teza ze prej
vnesenih elementov se ne uposteva ( ali je bila upo&evana v predhodni fazi ali pajo
vnesemo v model preko linijske obtezbe).

V fazah gradnje lahko dodajamo tudi spremenljive obtezne primere, ampak le
kratkotrajne in trenutne obtezbe (tip obtezbe »short-term ali »instantaneous«), vendar
v primeru TDA analize te obtezbe ne vplivajo na izracun deformacij zaradi lezenja
betona. Napetosti v elementih zaradi spremenljive obtezbe se upostevajo le v fazi, v
kateri so naneSene, k nadaljnim fazam pa se ne pristejejo (permanent oz. self-weight)

V fazah uporabe (vse faze za zadnjo fazo gradnje) pa lahko na model nanasamo tudi
spremenljive obtezbe tipa »short-term« in »long-term, pri tem pa moramo definirati
maksimalni varnostni faktor za vplive gmax, Ki Se uporabi pri generiranju kombinacij za
trenutno in vse naslednje faze, ter koeficient y ,, ki se uporabi za navidezno-stalni del
(quasi-permanent) spremenljive dolgotraine obtezbe, kateri se uposteva pri TDA
analizi zaizracun deformacij zaradi lezenja betona.
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- Razbremenjevanje modela v posameznih fazah je mozno le tako, da obtezimo model z
obtezbo nasprotnega predznaka.

| zpis obremenitev v elementih:
Za vsako fazo posebej se generirajo kombinacije obteznih primerov (tip envelope) - ovojnica
obteznih kombinacij stalnih in koristnih vplivov, ki so definirani v tg fazi oz. v vseh
prejsnjih fazah (stalna obtezba) :
H faza}—-MAX ... upoevani maksimalni komb. faktorji definirani za vsako fazo
H faza} —-MIN .... upostevani minimalni komb. faktorji definirani za vsako fazo
Hfaza}-SLS..... MSU, vsi faktorji enaki 1.00
Notranje sile in napetosti za stalni obtezni primer, definiran v vsaki fazi gradnje in uporabe, so
enake razliki med vrednostmi med dvema zaporednima fazama.
V primeru uporabe TDA modula se za vsako fazo generiratudi obtezni primer K faza} -Creep,
v katerega se zapiSejo vrednosti sprememb napetosti in notranjih sil med zaporednima fazama
zaradi upostevanja reoloskih vplivov (lezenje, kréenje, relaksacija jekla).

PRIMER 1. DODAJANJE IN ODSTRANJEVANJE ELEMENTOV
Najprej je potrebno definirati vse elemente v modulu »structure« (Slika Al):

-1
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Slika Al: Zasnova

Nato v modulu faze gradnje za vsako fazo posebe) oznacimo, katere elemente bomo dodali
oziroma odstranili! Spremenljive obtezne primere je potrebno definirati vnaprej, stalne
obtezne primere pa lahko defniramo predhodno ali ob definiranju nove faze gradnje
(Preglednica Al).
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Preglednica A1: Definirani obtezni primeri

Name Action type | LoadGroup | Load type Spec Direction | Duration | Master load case
lastna Permanent LG1 Self weight -Z
lastna 2 Permanent LG1 Standard
koristna 1 Variable LG2 Static Standard Short None
lastna 3 Permanent LG1 Self weight -Z
koristna 2 Variable LG2 Static Standard Long None
lastna 4 Permanent LG1 Standard

FAZA 1: Model obremenjen le z lastno tezo (self-weight)
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Slika A2: Faza 1

Na sliki A3 je prikazan diagram momentov za obtezno kombinacijo F1-MAX. Vsi
kombinacijski faktorji so v nastavitvah posamezne faze nastavljeni na 1.0, kar pomeni da so
vrednosti za kombinaciji Fi}-MAX enake F{i}-SLS.

[

T P
Slika A3: Notranje sile (My): FI-MAX

FAZA 2. Odstranitev podpore — stalen obtezni primer lastna 2 ( tip »standard«), kateri je
prazen, lahko je tudi tipa self-weight. Lastna teza nosilca je upostevana v vsakem primeru, ker
je bila teza definiranih elementov upoStevana ze v prejsnji fazi. Dodan je tudi spremenljiv
obtezni primer, kateri mora biti tipa »short« 0z. »instantaneous«. Stevilo takih obt. primerov v
eni fazi je lahko poljubno.
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Slika A5: Notranje sile (M,): lastna 2

Moment v polju za obtezni primer »lastna 2« je enak razliki vrednosti med prejsnjo fazo in
trenutno fazo zaradi stalne (lastneteze): DM = 12.64 - (-3.12) = 15.76 KNm
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Slika A6: Notranje sile (My): koristna 1

Moment zaradi spremenljive obtezbe (short term) v fazi gradnje se uposteva le v tej fazi in se
ne pristeva k naslednjim fazam gradnje.
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Slika A7: Notranje sile (My): F2-MAX
Moment za obtezno kombinacijo v tej fazi (Slika A7) je enak sestevku vseh momentov zaradi
stalne teze v prejsnjih ter zaradi stalne in spremenljive obtezbe v tej fazi:
M = Mg+ Mg =12.64 + 250.00 = 262.64 KNm
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FAZA 3. Dodamo konzolni element - ¢e ho¢emo upodtevati lastno tezo elementa moramo
definirati stalni obt. primer tipa self-weight. Pri lastnostih faze odkljukamo tudi, da je to
zadnja faza gradnje, kar pomeni, da bodo vse naslednje faze faze uporabe ter da lahko v
model vnasamo tudi spremenljive obtezbe tipa long term.
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Slika A8: Faza 3

Na sliki A9 je prikazan diagram momentov zaradi lastne teze konzolnega elementa, na sliki
A10 pa skupen moment zaradi lastne teze nosilca.
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Slika A9: Notranje sile (M,): lastna 3

- i

Slika A10: Notranje sile (My): F3-MAX

FAZA 4. To je prvafaza uporabe, dodamo dolgotrajen obtezni primer koristna 2 (long-term)
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Slika Al1l: Faza 4
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Slika A12: Notranje sile (My): koristna 2

Na sliki A13 je prikazana ovojnica momentov F4-MAX za kombinacije obteznih primerov

lastna in koristna 2, to pomeni za kombinaciji lastna ter lastna + koristna 2.
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Slika A13: Notranje sile (My): F&-MAX

V vsaki naslednji fazi uporabe lahko dodamo po en obtezni primer (permanent ali variable -
long term). Vplivi zaradi teh obtezb se pristevajo k naslednjim fazam. Dodamo pa lahko tudi
poljubno tevilo kratkotrajnih spremenljivih obtezb (variable — short term), zaradi katerih pa

se vplivi ne pristevajo k naslednjim fazam.

PRIMER 2: FAZNO SPREMINJANJE PREREZA

Linijski element s spremenljivim prerezom je lahko za potrebe faz gradnje sestavljen najvec iz
dveh faz, vsaka od dveh faz prereza pa je lahko sestavljena iz razlicnega &. delov prerezain
materialov. Pri nastavitvah prereza lahko za vsak del prereza dolo¢imo h kateri fazi spada (1.
ali 2. faza) ter iz katerega materiala je izdelan. Zavsak tak element pri lastnostih dolo¢imo, v
kateri fazi bomo dodali 2.fazo prereza (funkcija »topping«). Pri definiranju prerezov, katere
vNesemo Vv program ro¢no (»general cross section«), je pomembno, da se vozlis¢a dodanega
faznega prereza ujemajo s prejsnjo fazo, zato je potrebno na teh mestih ro¢no vnesti vozlisca
(ukaz polyline edit/insert node)(Slika A14). Ce tega ne storimo, v fazah gradnje pri lastnostih
elementa ni dostopna funkcija »topping«, kjer ozna¢imo, v kateri fazi se aktivira drugi del

prereza.
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Slika A14: Definiranje vozli& dvo-faznega prereza (»general cross section«)

Primer: Dvofazni prerez sestavljen iz dveh razli¢cnih materialov, generiran kot prerez tipa
»general cross section«. Naknadno je bilo potrebno definirati 3 nova vozlis¢a na betonskem
prerezu na stikanju z jeklenim profilom (vogala in sredina zgornjega roba pasnice) z ukazom
»insert node into polyline«. Enak sovprezen prerez lahko dobimo tudi v knjiznici profilov, za

katerega pa ni potrebno naknadno definiranje vozli&.

el
3 . 1000

, 200

Slika A15: Definiranje vozlis& dvo-faznega prereza (»general cross section«)

Ugotovljeno je bilo tudi, da vsaki¢, ko hocemo fazni prerez spreminjati (odpremo cross-
section editor), se te naknadno definirane tocke izbrisejo (posledi¢no se izbrise ukazna vrstica

»topping«) in jih je potrebno Se enkrat definirati.

/P

Slika A16: Zasnova

£000
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Preglednica 2: Definirani obtezni primeri

Name | Actiontype|LoadGroup| Load type | Spec |Direction|Duration| Master load case
lastna 1 Permanent LG1 Sdf weight -Z
lastna 2 Permanent LG1 Sdaf weight -Z

1.FAZA: Jeklen nosilec HEA 320
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Slika Al7: Faza 1
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4,3
Slika 18: Notranje sile (M,): F1-MAX (lastna teza nosil ca)

Nasdliki A18 je prikazan potek momentov zaradi lastne teze nosilca, ker je to prvafaza, je kar
enako kombinaciji F1I-MAX. V primeru, da je konstrukcija staticno nedolocena (nosilec
podprt tudi v X smeri), se v nosilcu pojavijo tudi natezne osne sile zaradi ekscentri¢nosti

My

jeklenega prereza glede nateZzis&tno os sovpreznega prereza.

2. FAZA: Na nosilec dodamo AB plosco in sicer tako, da oznacimo nosilec ter v oknu z

lastnostmi oznacimo v kateri fazi dodamo drugo fazo prereza (»topping«).
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Slika A19: Faza 2
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Slika A20: Notranje sile (M,): lastna 2 (stalna teza AB plosce)
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Slika A21: Notranje sile (My): F2-MAX

Mezwax = M(HEA320) + My(plo&a) = 4.31 + 22.07 = 26.38 kKNm

Pri upostevanju lastne teze nosilca v fazah gradnje je ve¢ variant. V naSem primeru smo v
drugi fazi upostevali lastno tezo ploste, vendar je bila ta upostevana na sovpreznem prerezu
(druga¢na razporeditev napetosti), kar pomeni, da je moral biti nosilec v fazi betoniranje
podprt (tak primer v realnem ni mogo¢, naredim ga le zaradi kontrole napetosti v nosilcu). Ce
bi hoteli, da je lastna teza celotnega prereza upostevana le na jeklenem prerezu, bi morali v
prvi fazi narediti stalen obtezni primer (tip »permanent«) s porazdeljeno obtezbo velikosti
lastne teze celotnega sovpreznega prereza. Drugace je to pri TDA analizi, kjer je upostevano,
daje v fazi nanosa plos&e njenatogost enaka O (upo&tevanje staranja betona — vecanje modula
elasticnosti s ¢asom), kar pomeni, da je lastna teza plo&e v tem primeru upostevana na

nosilcu stogostjo jeklenega prereza.

Na sliki A22 so prikazane napetosti na sredini nosilca za obtezni primer F1-MAX (prevzame
le jeklen prerez), na sliki A23 pa za primer F2-MAX (skupna obremenitev). Na sliki A24 pa

so prikazane napetosti zaradi lastne teze betona, ki deluje na sovpreznem prerezu (obtezni
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primer lastna 2), katere je potrebno pristeti napetostim iz slike A22, da dobimo napetosti na
sliki A23. Kar pa je nerazumljivo je to, da se na sliki A24 pojavi na stiku med jeklom in
betonom sprememba predznaka napetosti, kar pomeni, da na tem delu deformacije niso
zvezne. To je seveda v nasprotju s predpostavko, da obtezba deluje na sovpreznem prerezu,
zaradi ¢esar dobimo linearen potek napetosti. Za kontrolo naredim tudi analizo brez
upodevanja faz gradenj in sovprezen prerez obremenim z obtezbo plose iz druge faze.
Vrednost momentov je enaka (22.07 kNm), potek napetosti pa je prikazan na sliki A25.
Deformacije so v tem primeru linearne, iz primerjave s sliko A24 pa vidimo, da so napetosti v
jeklu enake, medtem ko so v betonu v primeru upo&tevanja faz gradenj vecje (in sicer po
celem prerezu za-0.3 MPa).

Enake rezultate dobim tudi v primeru, ko lastno tezo jekla in betona nanesem na model z
linijsko obtezbo.

P | ko Ferrr | il

Slika A22: Normalne napetosti (s,): F1-MAX Slika A23: Normalne napetosti (s,): F2-MAX

.......
ggggg

- W

Slika A24: Normalne napetosti (Sy): lastna 2 Slika A25: Napetosti s,,: lastna 2 (lo¢en izracun)
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Nenavadne rezultate dobimo tudi nad podporo nosilca zaradi obtezbe plosce na sovreznem
prerezu (Slika A26). V primeru kontrolnega izra¢una na sovpreznem prerezu so napetosti nad
podporo po celem prerezu enake 0.

Slika A26: Normalne napetosti (S,): lastna 2

Sklepamo lahko, da program pravilno izracunava potek notranjih sil (M, N, V) in sicer po
zakonu superponiranja obremenitev med posameznimi fazami, medtem ko so poteki in
vrednosti napetosti po prerezu nerazumljive..

Problem glede omenjenega primera sem poslal tudi na internetno podporo podjetja
Nemetschek Scia za program ESA PT, od koder sem dobil odgovor, da program seSteva
napetosti med posameznimi fazami po linearnem zakonu superpozicije, kar je seveda tudi res.
Ni parazlozeno, zakaj dobimo pri obremenitvi sovpreznega prereza (pri fazno spremenljivem
prerezu) drugacne napetosti, kot pri lo¢eni analizi enako obremenjenega  sovpreznega prereza
(brez upostevanja faznosti prereza).
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A3 CASOVNO ODVISNA ANALIZA

TDA modul je izdelan predvsem za ¢asovno analizo prednapenjanja, poleg tega pa
omogoca tudi analizo sovpreznih 2D okvirnih konstrukcij z upostevanjem faz graden;,
lezenja (creep), kréenja (shrinkage) ter staranja betona (ageing).

Pri TDA analizi ni mozna uporaba elasticnih podpor in ne moremo uporabiti ¢lenkov s
sproscenim pomikom (Uy, Uy).

Pri nastavitvah TDA modula je zelo pomembno Stevilo podintervalov, ki mora mora biti
zadosti veliko (»10) za dovolj natancne rezultate zaradi reoloskih vplivov. Vsakemu
elementu lahko &. podintervalov dolo¢imo tudi naknadno pri lastnostih elementa.
NajpomembnejSa nastavitev, ki vpliva narezultate, paje vliaznost okolice.

Zapotrebe TDA analize je potrebno pri materialnih karakteristikah dologiti vrsto cementa
(slow, normal, rapid hardening), mozno pa je vnesti tudi karakteristicne trdnosti betona

preizkuSancev pri posameznih starostih.
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Slika A27: Materialne karakteristike, ki vplivajo na TDA analizo

Pri izracunu TDA modela morgjo biti izpolnjeni dolo¢eni pogoji pri generiranju mreze
kon¢nih elementov ter pri nastavitvah izratuna (mesh setup, solver setup). Ce jih pred
izracunom ne prilagodimo nas program na to opozori in sam sprememeni na ustrezne

nastavitve.
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Vsakemu elementu posebej je potrebno dologiti tudi ustrezne nastavitve (LBH — local
beam history) s pomocjo ukaza »beam settings«:
- time of casting — ¢as nanosa betona (vrednosti <0), ponavadi se vzame vrednost O,
negativna vrednost pa pomeni, da se togost betona ne uposteva do lokalnega ¢asa 0
tega elementa v globalni matriki, medtem ko je starost betona pravilna (kar pomeni, da
ima beton Ze delno trdnog, ko se zacne upostevati v globalni togostni matriki)
- time of curing — ¢as nege betona — od tega ¢asa naprej se zacne izracun kréenja,
posebel se oznati tudi ¢as nege betona za 2.fazo prereza (pri fazno spremenljivih
prerezih)
- line support (formwork — opaz) — Na zacetku mora biti vsak betonski element podprt,
ker je elasticni modul betona na zatetku enak O, podpora ni potrebna razen v primeru
jeklenega ali lesenega elementa oz. v primeru sovpreznega prereza. Posebej je
potrebno definirati podpiranje v X in Z smeri. Podpiranje v Z smeri ne vpliva na osne
deformacije zaradi reoloskih vplivov, podpiranje v X smeri pa vpliva (zmanjsa
deformacije, kar dejansko ni cisto pravilno), zato je priporocljivo to podpiranje
zanemariti (izbrati npr. vrednost 0.01, sgj vrednost O ni mozna, kajti v tem primeru
program javi napako).
Podpiranje v fazi montaze (formwork) zacne veljati Sele z dnem, ko nastopi 1.faza
(»global time« prve faze) — zato je najbolje izbrati »global time« prve faze enako 0. Zavse
obtezne primere (lastna, stalna teza), ki nastopijo v fazi Se preden odstranimo podpiranje,
S0 izpisi notranjih sil enaki O, enako velja za kombinacijo te faze. Notranje sile zaradi te
stalne teze se ne pripiSejo stalnemu obteznemu primeru faze, ampak k obteznemu primeru
H faza}-Creep tiste faze, v kateri je podpiranje odstranjeno. To je seveda zelo
nefunkcionalno, saj v tem primeru npr. ne moremo narediti kombinacije za locen izpis
obremenitev zaradi vplivov reologije (kombinacija obt. primerov H faza}-Creep), saj so v
tem primeru prisotni tudi vplivi zaradi stalne teze.

najvecja mozna vrednost vnosa globalnega ¢asa je 36500 dni (100 let)
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PRIMER 3: PRIKAZ KRCENJA (TDA modula) NA PROSTOLEZECEM NOSILCU

Zaprikaz TDA modula uporabim enostaven primer prostolezecega nosilca, kateri ni obtezen z
nobeno stalno (lastno) ali spremenljivo obtezbo, ampak nanj delujejo le reoloski vplivi, v tem
primeru le vpliv kréenja, ki je razviden iz osnih pomikov (deformacij) nosilca.

Vhodni podatki: b/h = 40/80cm, L = 10 m, C20/25, vlaznost 80%, negovanje betona 3 dni,
vrsta cementa N.

Najprej je potrebno definirati globalne nastavitve za TDA modul (Slika A28).
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Slika A28: Globalne nastavitve TDA modula

Vsakemu elementu je potrebno predpisati lokalne nastavitve (LBH): ¢as negovanja 3 dni,
podpiranje elementa 2 dni v smeri Z ter 0,01 dan v smeri X (Slika A29) . V primeru, da
betonskega elementa ne podpiramo, nam program javi napako, sgj je togost elementa pri ¢asu
t=0 enaka 0.
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Slika A29: L okalne nastavitve elementa (LBH)
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Definiram 4 faze pri ¢asih 0, 50, 100 in 36500 dni ter vsaki fazi pripiSem en prazen obtezni
primer tipa permanent/standard (Slika A30).
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Slika A30: Faza 3 —vhodni podatki

Na slikah A31 in A32 sta prikazana osna pomika pri ¢asu t = 100 dni (F3-MAX) in t = 36500
dni (F4-MAX), ki sta posledica vplivov kréenja na betonski nosilec.
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Slika A31: Pomik u,: F3-MAX Slika A32: Pomik u,: F4-MAX

V nadaljevanju je prikazan izracun deformacij in pomikov zaradi kréenja po enachah iz
standarda SIST EN 1992-1-1:2005:
t = 100 dni:

celotna deformacijakreenjac e =e_ +e, =1,05640 "

def. kréenja zaradi suSenjar e, (t) = by (t,t,) %, %, , =0,840%0™*

h, :2T =266.7mMm® k, =0.783, e,,,=0,30407, t, =3

(t-t) _
b (t,t,)= 5 =0,3576
(L) (t-t,)+0.04n

def. zaradi avtogenega kréenja: e, =b_(t)>e_ (¥) =0,21640*
b, (t) =1- exp(- 0,2t°°) =0,8646, e_(¥)=25(f, - 10)10°=25%40°
u,(t =100) = L e, =1,056mm
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t= oo
celotna deformacijakreenja: e =e_ +e, =2,58740*
def. kréenja zaradi suSenjar e, (t) = by (t,t,) X, %6, , = 2,33740°*
batt)=— ) -0005
(t-t,)+0.04n

def. zaradi avtogenega kréenja e, =e_, (¥) =0,25040*

u(t=¥)=L>x, =2,587mm

Razvidno je, da so deformacije (pomiki) zaradi kréenja dobljeni z racunalniskim programom
ter vrednosti izratunane po enacbah iz standarda EN 1992-1-1, prakticno enake. Minimalne

razlike so posledica zaokrozevanja analiticnega izracuna.

Za vsako fazo posebej se definira tudi nov obtezni primer F{faza}-Creep, v katerega se
zapiSejo prirastki rezultatov (notranjih sil, deformacij) zaradi vplivov kréenja (reologije) za
¢as med predhodno ter izbrano fazo.

Na sliki A3l je prikazan osni pomik za obtezni primer F4-Creep, ki je v nasem primeru, kjer
nimamo zunanje obtezbe (le vpliv kréenja), kar enak razliki pomikov za obtezni kombinaciji 3
in 4 faze.

—1,548 rnm /F4- Creep
Slika A31: Pomik uy: F4-Creep

Ux (F4-Creep) = 2.541 —0.993 = 1.548 mm
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PRIMER 4: UPORABA TDA MODULA IN FAZNO SPREMENLJIVEGA PREREZA

Zata primer uporabim enak model kot v primeru 2, razen da upoStevam Se reoloske vplive
(TDA modul). Betonski del prereza je podprt z jeklenim nosilcem, ki prenese lastno tezo
betonskega prereza, zato elementa ni potrebno dodatno podpirati v fazi betoniranja.

Vhodni podatki za TDA analizo: C35/45, vlaznost 70%, negovanje betona 2 dni, brez
podpiranja v fazi montaze.

Pl SCin 5 BT Denja Blps 1]
Pl ok 50 e e Dok Hefe Treoaey Sk b T

= o % wasias S RE@ M ME @Dy e R P SR PR REAF
GRhdd-AOAQNE A P ST E R s EAS &l [BHERMRER ORI SR
Eoraticica i v m =] lFopa im

R‘x\-rwl-lm-wvi B

Slika A32: Lokalne nastavitve elementa (LBH)

UpoSevane faze:
1. faza: t=0 dni, jeklen prerez (upostevana lastna teza)
2. faza: t=4 dni, nanos lastne teze betona — aktiven jeklen prerez
3. faza: t=50 dni, nanos dolgotrajne koristne obtezbe g = 50.0 kN/m
4. faza; t=36500 dni (¥)

Na sliki A33 je prikazan potek momentov v fazi 2, ki je enak momentu iz primera 2 (Slika
A21 - My = 26.38 kNm). Razlika pa se pojavi pri poteku napetosti, katere so za prerez v polju
prikazane na sliki A34. V tem primeru celotno obtezbo (napetosti) prevzame le jeklen prerez,

sg] je trdnost betona pri ¢asu nanosav model enaka 0.

FANCR S SR ) I B
E.oD

=

Slika A33: Notranje sile (My): F2-MAX

Na sliki A35 so prikazane napetosti zaradi nanosa koristne obtezbe v 3. fazi, kjer lahko zopet
opazimo menjavo predznaka pri napetostih 0z. skok v deformacijah, kar je bilo omenjeno ze v

primeru 2.
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Y | [T
il e o — :::. I -
Slika A34: Normalne napetosti (s,): F2-MAX Slika A35: Normalne napetosti (Sy): koristna

Na sliki A36 so prikazane napetosti za primer F3-Creep, katere so podedica vpliva kréenja
med fazama 2 in 3, na sliki A37 pa so prikazani pomiki za isti obtezni primer, kar pomeni da
so posledica teh napetogti (oz. vplivov kréenja med fazama 2 in 3). Diagram momentov za ta
obtezni primer je enak 0, kar pomeni da zaradi vplivov kréenja za prostolezeci nosilec ne
dobimo dodatnih upogibnih momentov, drugace pa je v primeru kontinuirnega nosilca (oz. pri
staticno nedoloc¢enih konstrukcijah).

@ b

— e N N I I B eeyAN

2.7

T

Slika A36: Normalne napetosti (s,): F3-Creep Slika A37: Pomiki u, (mm): F3-Creep
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A4 PREDNAPENJANJE

Sila v kablu se spreminja po dolzini kabla ter v odvisnosti od ¢asa. Preracunavéti jo je
potrebno glede na razli¢ne prereze v fazah gradnje, kjer se upostevajo vse izgube napetosti v
kablih zaradi reoloskih vplivov. Nekatere izgube v kablu program preracuna vnaprej (oznaka
»A«), nekatere pa se preracungo pri analizi celotnega modela (oznaka »M«). Kabli so
modelirani kot individualni ekscentri¢cni kon¢ni elementi.

Modul prednapenjanje v kombinaciji z modulom TDA omogoca preracuna naslednjih izgub:

| zgube med prednapenjanjem:

zdrsv sidrni glavi pri sidranju z zaklinjanjem (anchorage set loss) — A

zaradi zaporednega napenjanja kablov (zaradi elasti¢nih deformacij betona) - M

- zaradi deformacij napenjalne proge (predhodno prednapenjanje) - A

- zaradi elasticnih deformacij pri zaporednem prednapenjanju (¢e so ¢lenki prisotni v
modelu) - M

- zaradi kratkotrajne relaksacije — A

- zaradi temperaturnih razlik med jeklom za prednapenjanje ter napenjalno progo

(predhodno prednapenjanje) - A

| zgube po prednapenjanje (dolgotrajne —long-term):
- zaradi relaksacije jekla— M
- zaradi kréenja betona— M

- zaradi lezenjabetona- M

Upo&evanje prednapenjanja je mozno z uporabo ali brez uporabe TDA modula oz. modula
faz gradenj. Vendar v primeru, da TDA modula ne upostevamo, nam racunalnik izracuna le
kratkotrajne izgube oz. izgube, ki jih lahko preracuna vnaprej (oznaka A). V tem primeru
dobimo kot rezultat zaradi prednapetja le notranje sile zaradi napetosti v kablih brez

upo&evanje dolgotrajnih izgub.

V nadaljevanju sta prikazana dva primera z uporabo naknadnega prednapenjanja, katero je
uporabljeno tudi v diplomski nalogi.
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PRIMER 5: Primer prostolezefega nosilca (naknadno prednapetega) z upostevanjem
TDA modula —kabel poteka v os nosilca

Na enostavnem primeru nosilca (Slika A38), zaporedno prednapetega z dvema kabloma,
prikazem osnovne vhodne podatke ter padec napetosti v kablih zaradi izgub. Kabel poteka v
os nosilca, na model pa ne deluje nobena druga zunanja obtezba.

Slika A38: Model nosilca
Vhodni podatki:
Nosilec: b/h = 40/80cm, C40/50, L = 10.0m
Kabli: 1x vrv (strand) Y1770S7-15.2-A, razred 2 (zice in vrvi z nizko relaksacijo),
foo! T =1520/1770MPa, A, = 1.40 e’

Vlaznost okolja: 80%

Koeficient trenja: m= 0.19, kot nenamerne spremembe smeri kablov: k = 0.0075
Zacetna napetost v kablu: spmax = 130.0 kN/cm?2

Silaprednapenjanjakabla B, = A > ., = 182.0kN

Predpostavim zdrs v sidrni glavi: 2 mm

Vrsto in lastnosti jekla za prednapenjanje (zica, vrv, palica) izberemo pri materialih. V
knjiznici programa so ze shranjeni podatki za standardne vrste jekel za prednapenjanje s
pripadajocimi prerezi in karakteristikami (Slika A39). Te lahko seveda poljubno
Spreminjamo.
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Slika A39: Materialne karakteristike jekla za prednapenjanje

Zelo pomemben podatek je tudi razred relaksacije, od katerega je odvisen ¢asovni potek in
delez relaksacije. V knjiznici so ze shranjeni grafi relaksacije za vse tri razrede — graf deleza
celotne relaksacije (Dspy/Sp) v odvisnosti od napetosti v kablu (sy/fp) ter graf ¢asovne
odvisnosti deleza trenutne relaksacije proti celotni relaksaciji (Dsy/Dspy). Ker je bila v ¢asu
izdelave programa v EC 2 podana le kon¢na relaksacija ter relaksacija do 1000 ur, je drugi
graf ¢asovne odvisnosti deleza relaksacije (do 30 let) v skladu s CEB-FIP 1990 Model Code.
V zadnjem standardu EN 1992-1-1 je ta ¢asovna odvisnost podana v poglavju 3.3.2, z
enatbami 3.28 — 3.30.

Mozna je tudi izbira ra¢unskega diagrama sovisnosti med napetostmi in deformacijami, in
sicer med bilinearnim diagramom z vodoravno zgornjo vejo ter bilinearnim diagramom z

nagnjeno zgornjo vejo ter omejitvijo deformacij eyq.

Linijo kablov lahko definiramo predhodno (s pomoc¢jo ukaza »Libraries’Tendon source
geometry«) ali naknadno, po definiranju lastnosti kabla z direktnim vnosom linije kabla.
Kabel oz. skupino kablov definiramo z ukazom »Post-tensioned internal tendon« v modulu
»Structure« (Slika A40). V tem oknu izberemo tudi nacin vnosa geometrije kabla: »direct
input« ali »source geometry«. Koeficient trenja m nenamerna sprememba smeri kablov k ter
izgube (zdrs) v sidris¢u so podani v standardu EC 2: 5.10.5.2 (oz. v ustreznem Evropskem

tehni¢nem soglasju).
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Slika A40: Vhodni podatki za haknadno prednapet notranji kabel

Pri ukazu »Allocation« je potrebno definirati vse elemente po katerih poteka kabel. Definirati
je potrebno tudi stran s katere napenjamo kabel ter tip prednapenjanja (Slika A41l).
Relaksacija, ki nastane med vzdrzevanjem konstantne napetosti (korekcija napetosti) pred
sidranjem, je upoStevana pri tipih 1, 2 in 3 (potrebno vnesti trgjanje ter velikost napetosti).
Kratkotrajna relaksacija, ki nastane med koncem korekcije ter sidranjem, je zajeta pri tipih 1,
2in 5 (potrebno vnesti trajanje). Ker pa so te vrednosti precej majhne v primerjavi s celotno
relaksacijo, prav tako pav standardu ni eksplicitno navedeno, dajih je potrebno upostevati, je
najbolje uporabiti tip 4, Kjer je potrebno vnesti le zacetno napetost na mestu sidranja Sp max -
glg sliko A40 (vnosna vrstica »Initial stress — end [Mpa]«). Na sliki A41 je zacetna napetost
Spmax 0Znacena kot si,, Dss« pa predstavlja zacetne izgube v kablu, ki se izvrSijo med

prednapenjanjem.



A-24 Ziherl, G. 2008. Projektiranje sovpreZnega viadukta ob upostevanju ¢asovnega poteka gradnje.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddel ek za gradbeni&tvo, Konstrukcijska smer.

Ginf - o ﬁESEt A sl El":DEcnr=E|n _
Becal. .. ABset Grf -
to teor tin=tr t o teor tin-tr t fo terlmlr ¢
tipl tip 2 tip3
Gin Gin | Deor=0, Afeor=0
Er
Gr
GEcar=10
focteor=tim=tr L Teor L t
tip4 tip5

Slika A41: Tipi prednapenjanja

Po vnosu podatkov za kabel nam ratunalnik prikaze zacetne izgube v kablu med
prednapenjanjem (oznaka A - advanced) Se preden pozenemo racunsko analizo (Slika A42).
Razberemo lahko tudi konéen padec napetosti v kablu zaradi relaksacije v primeru
enakomerne napetosti v kablu. Vendar koncni padec napetosti je manjSi, sg se zaradi
reologije napetosti v kablu zmanjSgjo, s tem pa tudi padci napetosti zaradi relaksacije, saj
program za ta preracun uporablja iterativen postopek. V naSem primeru so zacetne izgube za
oba kabla enake.

Za kontrolo izra¢unam tudi vrednost absolutnih izgub prednapetja zaradi relaksacije na
zacetku nosilca po enachbi 3.29 iz EN 1992-1-1:

¢ .0.75(1- m)
P 20,660 "0 10°°=40,7420°
S, &1000 &
S
1000 = 2,5%; m="0 212007 79, t =500000ur (¥)
f. 1770

Ds , =5,14kN/cn? =51,4MPa » 51,9MPa (program — slika 42)
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Slika A42: Zacetne izgube v kablu med prednapenjanjem

Za konkretni primer definiram dva razlicna kabla z enakimi lastnostmi, vsakemu pripiSem

drug obtezni primer, saj kabla prednapnemo s ¢asovnim zamikom. Upostevam le obtezbo

prednapetja brez upostevanja lastne in koristne obtezbe.

Po definiranju lastnosti in poteka kablov lahko vnesemo konstrukcijske faze. Upostevam

naslednje faze:

o~ w NP

Rezultati:

faza:t=0dni - vnoselementa (betonaza— podpiranje 3 dni, negovanje betona 3 dni)
faza: t = 28 dni — prednapetje prvega kabla, Pmax = 182.0 kKN

fazar t=99.9 dni — pregled rezultatov
faza: t = 100 dni — prednapetje drugega kabla, Prax = 182.0 kN
faza: t = 36500 dni («) — pregled rezultatov

Poleg standardnih rezultatov nam program omogoca pregled naslednjih napetosti v

posameznem kablu (»Tendon Stresses«):

- SAT —napetosti po prenosu sile prednapetja

- LED - izgube v kablu zaradi zaporednega prednapenjanja (posledica elasticnih

deformacij ob prednapenjanju) ter izgube zaradi elasticnih deformacij betona zaradi

zunanje obtezbe (stalne, koristne), naneSene na konstrukcijo po prednapenjanju
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(stalna obtezba naneSena na konstrukcijo v isti fazi kot prednapenjanje, se ne uposteva
pri LED izgubah)

LCS —izgube zaradi lezenja in kréenja betona ter zaradi dolgotrajne relaksacije jekla
Lmin — minimalne izgube (spremembe) napetosti v kablih zaradi spremenljive
kratkotrajne obtezbe (short-term) nanesene na element po fazi prednapenjanja. Te
izgube se ne pristevajo k naslednji fazi, ker je to kratkotrgina obtezba, ki v naslednji
fazi ni prisotna (¢e pa zelimo jo lahko nanesemo dodatno Se enkrat v drugi fazi
uporabe)

L max — maksimalne izgube (spremembe) ....

Min stress — minimalna napetost kabla v fazi

Max stress — maksimalna napetost kabla v fazi

Na slikah A43 in A44 so prikazane napetosti v kablu 1 v 3 in 4 fazi. |z primerjave rezultatov

vidimo, da se v 4 fazi pojavijo tudi izgube napetosti zaradi elasticnih deformacij LED, katere

pa so v drugem kablu enake 0. Te izgube se pojavijo zaradi zaporednega prednapenjanja, ko

prednapnemo drugi kabel in se v betonu pojavijo elasti¢cne deformacije. Priblizno vrednost teh

izgub na zacetku nosilca (x = 0,0m) lahko izratunamo z naslednjo enacbo:

Ds ,a =

Ds,_. N _ _S,oA _ _12607%4,4
Ep - Ep - Ep -
E AE, AE 80 x403500

C C

19500 = 0,307kN / cm?® » 0, 282kN / cmv®
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Slika A43: Napetosti v kablu 1 v 3.fazi (F3-MAX)
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Slika A44: Napetosti v kablu 1 v 4.fazi (F4-MAX)
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Pri pregledu rezultatov je bilo ugotovljeno, da v primeru upo&tevanja 3. faze pri ¢asu t = 80
dni (Slika A45) ali v primeru, da izbriSemo 3. fazo (Slika A46), dobimo v 4. fazi drugacne
izgube napetosti LED in LCS v kablu 1. To degjansko ni pravilno, sa te spremembe ne bi
smele vplivati na velikosti teh izgub. Razvidno pa je, da ostane vsota izgub napetosti LED in
LCS za vse tri primere enaka, kar pomeni, da ostangjo enake tudi vrednosti max. in min.
koncnih napetosti (MinStress, MaxStress) za posamezno fazo. To pomeni, da so pri
naknadnem prednapenjanju kon¢ne napetosti v kablu pravilne, ni pa pravilen izpis rezultatov
LED inLCS.

B[ |=0 @ ™ defar - B &
Type Marme x Stress after anchoringtransfer LED LCS Lrnir Lmnax MinStrezs | MaxStress
[rn] [MFPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Tendon losses 0,000 1260,72 438 o] 0,00 0,00 1223453 122352
Tendon loszes 0,500 1358 82 -4.38 -32.74 0,00 0,00 1222 64 122368
Tendon losses 1,000 125893 438 o] 0,00 0,00 122185 122128
Tendon losses 1,800 125803 -4.38 3262 0.00 0.00 122103 122102

Slika A45: Napetosti v kablu 1 v 4.fazi (F4-MAX) z upoStevanjem 3.faze pri t = 80 dni

b |
Bg [ =0 el = dfau - =@
Type Mame x Stress after anchoringtransfer LED LCS Lrin Lrnax MinStress | MaxStress
[r] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Tendon lozses 0.000 126072 .29 -30.80 0,00 0,0n 1223 .53 1223 .53
Tendon losses 0.500 1259.82 .29 -30.,84 0,00 0,00 1222 59 1222 59
Tendon losses 1,000 125892 6,20 -30,7d 0,00 0,00 122154 122154

Slika A46: Napetosti v kablu 1 v 4.fazi (FA-MAX) brez upostevanja 3.faze

Na sliki A47 so prikazane napetosti in izgube v kablu 2 v 5.fazi (t = «). Ker kabel ni
naknadno prednapet, so prisotne le izgube zaradi reologije LCS. Priblizno vrednost teh
¢asovno odvisnih izgub na zacetku kabla lahko izracunamo s poenostavljeno enacbo 5.46 iz
SIST EN 1992-1-1:

E, .
e,E, +0,8Ds +?pj (t,1)S cop
DS jorsnr =2 o =8,77kN / cm? » 8,15kN / cm?
1+ g2 e P 21408 (L)

€y =€y T€, =0,19740°; j (¥,100) @, 35

Ds ,, =Ds , 6 ,(G+P,+y ,QH=Ds , & ,(P,,)g=519Mpa =519kN /cm’

S QP =S c,QP [S C(G + I:)mO +y ZQ)] =S c,QP [S C(Pmo)] = 0! 109kN /sz

C,
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Slika A47: Napetosti v kablu 2 v 5.fazi (F5-MAX)

PRIMER 6: Primer prostolezefega nosilca (naknadno prednapetega) z upostevanjem
TDA modula —kabel poteka po kvadratni paraboli (ekscentriénost v polju f=40cm)

RECT (1100, 350%/16,000 m

ki)

400

Slika A48: Moddl nosilca

Vhodni podatki:
Nosilec: b/h = 35/110cm, C40/50, L = 16.0m
Kabli: 2x6 vrvi (strand) Y 1770S7-15.2-A, razred 2 (zice in vrvi z nizko relaksacijo),

foou ! fo =1520/1770MPa, A, =2>6x,40=16,8cn’
Vlaznost okolja: 50%
Koeficient trenja: m= 0.19; kot nenamerne spremembe smeri kablov: k = 0.0075
i 0,80f, =141,6kN/cn’
Zaketna napetost v kablu: s ., =136,4kN /cm’ < I pk 1 ;
’ 10,90f ., =136,8kN/cm
Silaprednapenjanjakabla B, = A > ., =22915kN

Predpostavim zdrs v sidrni glavi: 0 mm

Potek linije kablov (Slika A48) definiram s pomocjo ukaza »Tendon source geometry
(Libraries)« (Slika A49). Kabel poteka po liniji kvadratne parabole z enacbo:
z=0,4- 0,00625x (izhodis¢e na sredini nosilca). Naklon tangente v toc¢ki (-8,0) dobim iz

odvoda enacbe parabole v tegj tocki (x=-8).
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vt b 1

Slika A50: Vnos linije kabla s pomogjo ukaza »Tendon source geometry«
Zadefiniranje poteka linije uporabim tip vhosa »simetri¢na parabola + tangenta«!

Parameter linije (slika A51) izratunam po pitagorovem izreku: t=y/8.0% +0.8% =8.0399

Symmetrical parabola+ tangent

|
|
|
|

Slika A51: Parameter linije za tip vnosa »simetri¢na parabol at+tangenta«

Lazji natin vnosa parabole pa je s pomocjo definiranja tock skozi katere poteka parabola,
definirati je potrebno le parameter parabole (Slika A52). V primeru vnosa vrednosti 1000 nam
program avtomatsko izracuna tangento. V tem primeru linija ne poteka po kvadratni paraboli,

vendar pa je potek linije zelo podoben paraboli za obravnavan primer.
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Slika 52: Vnos parabole s pomogjo definiranja tock

Na sliki A53 so prikazane vneSene lastnosti kablov. Upostevam prednapenjanje z obeh strani
ter tip prednapenjanja 4, tako kot v primeru 5. Nasliki A54 so prikazane tudi zacetne izgube
v kablu.
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Slika A53: Lastnosti kabla
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Slika A54: Zagetne izgube v kablu

V modelu upo&evam naslednje faze gradnje:
1. faza:t=0dni- vnos elementa (betonaza— podpiranje 4dni, negovanje betona 4dni),
upodevana lastnateza
2. faza:t=>5dni —pregled rezultatov
3. faza:t =28 dni — prednapetje kabla P, =2291.5kN ; oznacim last construction stage

Faze uporabe:
4. faza: t =30 dni —vnos stalne obtezbe (g=17.5 kN/m)
5. faza: t =50 dni —vnos koristne obtezbe (g=15.0 kN/m, y ,=0.3)
6. fazar t =36 500 dni (¥) — pregled rezultatov

Rezultati:

FAZA 4.V tg fazi dobimo v kablih izgube napetosti zaradi reologije (LCS), poleg tega pa
dobimo tudi prirastke napetosti in sicer zaradi elasticnih deformacij betona (LED)(Slika A55).
To je posledica nanosa stalne obtezbe (g=17.5 kN/m) na model, zaradi ¢esar se nosilec
upogne in se pojavijo v polju na spodnji polovici prereza dodatne natezne deformacije
(najvecje v polju, nad podporo 0), ki povecajo napetosti v kablu. V primeru, da bi stalno
obtezbo nanesli na model v fazi prednapenjanja (3.faza), potem zaradi te obtezbe ne bi dobili
v kablu prirastka napetosti (LED). Predpostavljeno je, da se te deformacije izvrSijo ze v fazi
prednapenjanja, ko v kabel vnaSamo konstantno silo prednapetja.

T Hame b Sdress aftar LLD Lis Ll Lmnax  Miniress  FlasSress
Im] |onchormgernnetar pars] | (e | mPa) paRa) [ MPa)
[MPu]
Tador CiEE Coc ARk 420 1600 2112 12 M 1240 22
Taor CiEE 4,002 e RS B RN 2,12 122 ML 124 02
“wudnr et Arr- SIRT O AFd| HER 1T 171 | 1558 47
s Lz L R PR T-F | BTy 01 1.1 UL 1 o
“aadnr ras e B3 IS T 5 1,11 171 ST 1736 47
Tlnr e 1111 e v e 111 [ S AR
Tamdu ez 12002 k] TIEX O -2LF0 210 122 Y] 127042
T ez 14,007 tIRI I SCAf 0 T 3,10 121 ] [ R
“audnr rasaE 1F,r" CFae M 4% -ladn 1,1 177 R IERN 1347 73

Slika A55: Napetosti v kablu v 4.fazi (F4-MAX)
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Kontrolni izradun prirastka napetosti (LED):

Na sliki A56 je prikazan potek napetosti v betonskem prerezu na sredini nosilca zaradi stalne

obtezbe. Napetost na mestu kablov znasa: s _ » 0,75x40/55 = 0,545kN / cn?

Sprememba napetosti v kablu zaradi elasticnih deformacij je enaka

E
Ds 4 =S CE—p =3.03kN /cm® » Ds 4 (program- LED) = 2.90kN / cm’

cm

Slika A56: Napetosti na sredini nosilca zaradi stalne obtezbe (g = 17.5 kN/m)

FAZA 5. Napetosti v kablu so prikazane na sliki A57. Izgube zaradi reologije (LCS) se
povecajo, medtem ko se prirastki napetosti zaradi elasticne deformacije betona (LED) prav

&

tako povecajo — posledica nanosa koristne obtezbe (g=15.0 kN/m) na nosilec.

Iy Pamne 3 Slress allag LLL [M-] Lran Lirkis Muishiesy | Feeshess
Ml |weclnrkeamancdar | IMPal [ MARal | MEA | RPAT 1Pl IMRal
ALY

BN R AL wedl  -azdd Ju Ly 10 > 2 0
Taviu ez ALY s nas| s e i 1% 373 P73
Tardan le= == 4,11 THIZE WEF) 17,1 acc c,on 122720 s
[ENNEYY R (AN REEEETd IEREER Fl B LT Ju L 14425k TiaikE
Tt ne s ERYY] R aaer| AW iy i 135317 TITCF
Tavtnlezzs | 100777 el I bl I UL P iy i 1IR3 F0 A
Tadon lesz o 12,322 TMIZE| 0 -170 a0 Con 17 i
Tavtlezz | 12070 FEAI Anal s iy i 1% 3FF GREIGER
Tadot lesz o 16,222 R s 073l -4230 acC Co0 122 TIrICE

FAZA 6: Napetosti v kablu so prikazane na sliki A58. Prirastki napetosti zaradi elasticne
deformacije betona (LED) se glede na prejsnjo fazo ne spremenijo — ni dodatne stalne ali
koristne obtezbe na nosilec. lzgube v kablu zaradi reologije se povecajo (ngjvetje nad
podporami, kjer je napetost v kablu po prednapenjanju ngjvecja) in predstavljajo koncne

izgube.

Slika A57: Napetosti v kablu v 5.fazi (F5-MAX)
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Slika A58: Napetosti v kablu v 6.fazi (F6-MAX)

Priblizen izrac¢un izgub napetosti zaradi reoloskih vplivov (LCS):
Upo&evam bruto karakteristike prereza (poenostavitev):

A, = 16.80 cn?; A = 3850 cn; z,, = 40 cm

|, =bh®/12 = 3882083cm’*

W, =1./40=97052cm’

| zracun Dspcistr (EN 1992-1-1: 5.10.6) v t=¥: prerez v polju (Z;, = 40 cm)
h, =2A /u=265.5mm, a =E_ /E =557

Kon¢na deformacijakréenja (3.1.4): e, =e, +e, =(0,329+0,075) 40 ° =0,40440°®

Koncni koeficient lezenja (slika3.1—-3.1.4): | (¥,28) @1,80
Obremenitve:  Mjagna = 308 KNm
Mg = 560 kNm
Y2 Mg =0.3*480 = 144 kNm
Pro= Smpo Ap = 132.316.8 = 2222.6 kN
Mpred. = 2222.6*0.4 = 889.0 KNm
Napetost v betonu na mestu kablov:

+M_ +y M - M
o 7Y 2Mq o) _ PmO:-O.45]kN/cm2

(Magtne
Scap TScop [S (G+PRy,ty zQ)] ==

Wkabli
| zgube zaradi relaksacije:
DS pr = DS pr ;g p(G+ I:)mo +y ZQ)B
M +y ,M
s, =5 +a—s Y 2Ma _y37 3,557 00000 _ 5

Wy, 97052
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Ds 2t 60,75(1- m)
P =0,666 0" o - 10°=532340° ® Ds , =7,25kN/cm’
o 1000 g
S
M o0 =2,5%; m=—% - 1363 =0,77; t=500000ur (¥)
f,. 1770

Celotna izguba (enacba 5.46 — 5.10.6):

E .
e,E, +0,8Ds +?pj (t,t)S cop
DS | crser = om =15,8kN / cm?
’ E, A A :
1+EAC(1+Isz)[1+0,a (t,t)]

Numeri¢en izracun (ESA PT): Ds

(LCS) =15,65kN / cm?

p,C+s+r

| zracun Dspciser (EN 1992-1-1: 5.10.6) v t=¥: prerez nad podporo (z;,= 0 cm)
Obremenitve:  Pmo= Smpo Ap = 136.4*16.8 = 2291.5 kN
Napetost v betonu na mestu kablov:

| zgube zaradi relaksacije:
S, =S o =136,4kN/cm’* ® Ds , =7,25kN/cnv’

p

Celotnaizguba (enatba 5.46 — 5.10.6): Ds =18,5kN / cn?

p,C+s+r

Numeri¢en izracun (ESA PT): Ds (LCS) =18,18kN / cm?

p,C+s+r

|z primerjave lahko vidimo, da dobimo skoraj enake izgube napetosti v kablu zaradi reoloskih

vplivov izraéunane z numeri¢no metodo ali s poenostavljeno analiticno enacbo.

V nadaljevanju je prikazan Se izpis nekaterih notranjih sil v nosilcu ter napetosti v kablu!
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FAZA 3 (prednapenjanje + lastna teza):

Slika A60: Osnesilev nosilcu (F3-MAX)

M~

—5492,08

W —

Slika A61: Momenti v nosilcu (F3-MAX)

Moment v polju nosilca je enak (ekscentricnost kabla 0.4m):

Na sliki A62 je prikazana primerjava napetosti v kablu med 5. in 6. fazo. Padec napetosti je

posledica reoloskih vplivov.

4 8 ¥ 3 & F OE 2 5 ™M % 3 oz & 3 § i i

£ = = i & L = - o - = e “ i o i -

f= - — e —r 7 e —_— = T =7

e e e e s s e N O ) B M M N
5.faza t = 50 dni (F5-MAX) 6.faza t =¥ (F6-MAX)

Slika A62: Maksimalne napetosti v kablu (MPa)

Pri izpisu notranjih sil se nam pojavi tudi moznost oznacitve »Prestressing«. V primeru
obteznega primera tipa »Prestress«, se nam v primeru oznacitve odpre okno s tremi
moznostmi izpisa:

primarne sile (primary forces) — obremenitve zaradi primarnih vplivov prednapenjanja

Y

in sicer zaradi ekscentri¢nosti kabla glede nateziske prereza
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sekundarne sile (secondary forces) — obremenitve zaradi sekundarnih vplivov
prednapenjanja, ki so podedica stati¢ne nedolocenosti konstrukcije

skupna rezultanta (total rezultants) — vsota primarnih in sekundarnih vplivov

Ce funkcija »Prestressing« ni izbrana, se vedno izpisujejo obremenitve zaradi skupne
rezultante vplivov prednapenjanja. V primeru, ko pa gledamo obremenitve za kombinacije
obteznih primerov, lahko prav tako oznacimo »Prestressing«, vendar se nam v tem primeru ne
odpre dodatno okno s tremi funkcijami, ampak se le izpiSejo obremenitve za kombinacijo z
upodevanjem le sekundarnih vplivov prednapenjanja.

V naSem primeru je konstrukcija staticno dolo¢ena, zato se sekundarni vplivi ne pojavijo. Na
sliki A63 je prikazan potek momentov za kombinacijo 3. faze z oznako funkcije
»Prestressing«.  Primerjava s sliko A61 pokaze, da v tem primeru momenti zaradi
prednapenjanja (primarni vplivi) niso upodevani, ampak le lastnateza (M = 302.3 kNm).

Jedal>a ?

N T G s o A 1 B A oW

Slika A63: Momenti v nosilcu (F3-MAX) — ozna¢eno »Prestressing«
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