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Izvleéek

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo prekladno konstrukcijo Zelezniskega mostu dolzine 55
m v Luki Koper. Obravnavana konstrukcija je zasnovana kot integralna konstrukcija preko Stirih polj,
temeljena na pilotih dolzine 50 m. Prekladno konstrukcijo obravnavamo kot sovprezni prerez $tirih
montaznih in nakladno prednapetih nosilcev ter naknadno zabetonirane plosce. Analizo konstrukcije
opravimo na idealiziranem prostorskem racunskem modelu, ki ga izdelamo v rac¢unalni$kem programu
Sofistik, kateri temelji na metodi kon¢nih elementov. V modelu dodatno upostevamo interakcijo
konstrukcije s temeljnimi tlemi. Zajamemo jo z upoStevanjem ustreznih horizontalnih modulov
reakcije tal. Poleg lastne teze, ostale stalne obtezbe in vpliva prednapetja, v analizi upostevamo Se
vpliv vetra, temperaturne vplive, vpliv prometne obtezbe in vpliv diferenénega posedanja podpor.
Analizo prekladne konstrukcije izvedemo lo¢eno za fazo gradnje in lo¢eno v fazi uporabe. Pri tem
upostevamo tudi reologijo betona in jekla za prednapenjanje.. lzvedemo vse potrebne kontrole za
mejna stanja uporabnosti in mejna stanja nosilnosti. Na nacrtih v prilogi prikazemo situacijo in

posamezne pre¢ne prereze konstrukcije ter armaturne nacrte prekladne konstrukcije.
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Abstract

This thesis presents the design and static analysis of 55 m long railway bridge deck in Luka Koper.
Analyzed construction is designed as four span integral concrete bridge with foundation consisting of
50 m long piles. Bridge deck is analyzed as composite cross section of four prefabricated post
tensioned beams with in-situ concrete slab on them. For the analysis is made an idealized 3D
mathematical model with Sofistik computer program based on finite element method. The interaction
between soil and construction is also taken into account in the model with appropriate soil
characteristics. In the analysis different effects were taken into consideration, such as permanent
impact, impact of prestressing, wind, temperature, traffic and impact of differential settlement of
supports. Analysis of bridge deck is carried out during construction and in phase of use where creep
and shrinkage development is also taken into consideration. All the necessary checks are done for
serviceability limit state and ultimate limit state. In the appendixes are represented the situations and

characteristic sections of bridge along with reinforcement drawing of bridge deck.
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1 UvOD

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo naknadno prednapeto prekladno konstrukcijo
7elezniskega mostu, ki premo$¢a Skocjanski zatok na kontejnerskem terminalu v Luki Koper.
Obravnavana konstrukcija je zasnovana kot integralna konstrukcija preko 4 polj, katere glavna
znacilnost je toga povezava prekladne konstrukcije z vmesnimi stebri in krajnimi oporniki. Prednosti

integralne konstrukcije predstavlja gradnja mostu brez dilatacij in leZis¢, ki bistveno poceni gradnjo in

vzdrzevanje tovrstne konstrukcije. Gradnja takih mostov pa poteka hitro in enostavno.

Analizo konstrukcije opravimo na prostorskem modelu, ki zajema vse geometrijske ter mehanske
lastnosti konstrukcije in temeljnih tal. Interakcijo med konstrukcijo in podlago upostevamo z uporabo
ustreznih horizontalnih modulov reakcije tal, ki zajamejo horizontalno podajnost zemljine. Prekladno
konstrukcijo analiziramo kot sovprezno konstrukcijo nosilcev in plosce. Projektiramo po metodi
mejnih stanj in v skladu z Evrokod standardi. Vse izra¢une izvedemo s programskim orodjem Sofistik
(SOFiSTiK AG, 2012), ki omogoca obravnavo sovpreznih konstrukcij in ¢asovni razvoj kréenja in

lezenja betona. V modelu uporabimo linijske in lupinaste kon¢ne elemente.

V zaletnem delu najprej predstavimo nekaj splo$nih dejstev o integralnih konstrukcijah. V
nadaljevanju podamo opis in osnovne podatke o konstrukciji, ki zajemajo geometrijske in materialne
karakteristike ter geomehanske lastnosti zemljine. Nato predstavimo in analiziramo vplive, ki delujejo
na konstrukcijo. Poleg lastne teze, dodatne stalne obtezbe in vpliv prednapetja, upoStevamo $e obtezbo
zelezniskega prometa, temperaturno obtezbo, obtezbo vetra in vsiljene notranje obremenitve, ki so
posledica diferenénega posedanja podpor. V posebnem poglavju so predstavljene tudi kombinacije,
varnostni faktorji in vse potrebne kontrole. V nadaljevanju naloge analiziramo prekladno konstrukcijo
med fazo gradnje in uporabe. V tem delu opravimo tudi vse potrebne kontrole za mejno stanje
uporabnosti. Kot rezultat analize pa prikazujemo postopek dimenzioniranja in izracun potrebne
armature za zagotavljanje nosilnosti prekladne konstrukcije. Na koncu je prikazujemo nacrte

konstrukcije in armaturni nacrt.
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2 SPLOSNO O INTEGRALNIH MOSTOVIH

Vv v

Integrali mostovi so betonski mostovi okvirnih konstrukeij brez dilatacij in lezis¢. Gradnja integralnih
mostov je monolitna, dimenzije nosilnih konstrukcijskih elementov pa so robustnejse. Poskodbe
tak$nih mostov so manjse, saj so odpravljeni glavni vzroki poskodb, kot so to obmocja nepovezanosti,
dilatacije in obmodja lezis¢. Stroski vzdrZzevanja so nizji, promet pa varnej$i. Okvirne konstrukcije
vsebujejo sistemske rezerve v prerazporeditvi obtezbe in vplivov. Pri snovanju integralnih mostov niso
zazelena dimenzijska nesorazmerja, saj se na ta nacin preprecuje koncentracija napetosti in razpok.
Projektiranje mostov v skladu s predpisi in standardi ni zadostno jamstvo za dober in trajen most.
Pravilna zasnova namre¢ poleg zahtev iz standardov upos$teva tudi izku$nje iz prakse in povratne

informacije s podro¢ja vzdrzevanja mostov in upravljanja z njimi.

Interakcija most-temeljna tla je pomembna komponenta mehanskega odziva integralne konstrukcij,
zato je pri dolocanju realnih geomehanskih parametrov potrebno sodelovanje projektanta objekta in
geomehanika. Pomembna je uporaba ¢im realnejSega rac¢unskega modela objekta in ¢im natanénejse
modeliranje togosti temeljnih tal. Ce za togost temeljnih tal privzamemo manj$o vrednost, bodo
podcenjene vsiljene obremenitve, ki nastanejo kot posledica temperaturnih sprememb in

prenapenjanja.

Prednosti integralni mostov so:

e nizji stroski gradnje,

e nizji stroski vzdrzevanja in popravil, saj tovrstni mostovi nimajo elementov, ki bi
zahtevali intenzivno vzdrzevanje (lezi$¢a in dilatacije),

e enostavnejsa in hitra gradnja,

e vi$ji nivo storitve,

e trajno in od vzdrzevanja neodvisno preprecevanje direktnega dostopa soli do
konstrukcijskih elementov pod vozis¢em,

e zmanj$anje nevarnosti neenakomernih posedan;j in izklonov vmesnih podpor,

e prevzemanje negativnih reakcij iz prekladne konstrukcije,

e  krajsi stranski razponi omogocajo uporabo vecje centralne razpetine pri konstrukcijah
s tremi polji in

e vecje rezerve nosilnosti zaradi moznosti prerazporeditev vplivov v mejnem stanju

nosilnosti.

Stati¢ni sistemi integralnih betonskih mostov so okvirne konstrukcije z enim, dvemi ali tremi polji.
Uporabljamo lahko zaprti in odprti okvir, okvir s posebnimi poSevnimi stebri, integralni lo¢ni okvir,

okvir s tremi polji in poSevnimi stebri ter okvirji z dvema in vec polji. DolZine integralnih mostov so
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odvisne od vrste integralne konstrukcije, lokacije, vrste premostitve. Odvisne so tudi od nacina

temeljenja in konstrukcijskih modifikacij opornikov.

Pre¢ni prerezi integralnih konstrukcij so lahko zelo razlicni. Obicajni pre¢ni prerezi in hkrati
najenostavnejsi za gradnjo so polne plosce z ali brez konzol, nosilno rebro pravokotnega ali
trapeznega precnega prerezaploscat ali trapezni Sirok nosilec, in rebrasta plosca. Integralne mostove je
mozno graditi tudi s pomoc¢jo montaznih T nosilcev. Ti so lahko predhodno ali naknadno prednapeti.
Nad montaznimi nosilci se zabetonira ploS¢a, debeline najmanj 20 cm, ki je s pomocjo moznikov
ustrezno povezana z montaznimi nosilci. S pre¢nimi nosilci nad vmesnimi in krajnimi oporniki in
vmesnimi podporami, ki se betonirajo soc¢asno s plos¢o nad nosilci, pa dosezemo togo povezavo in

integralnost konstrukcije (Przulj, 2008).

V Sloveniji se integralni mostovi gradijo v manjsem obsegu. Se vedno obstaja nezaupanje v integralno
konstrukcijo, predvsem zaradi velikih vsiljenih obremenitev, ki so posledica kréenja betona,
temperaturnih sprememb in posedkov podpor. Pri obicajnih konstrukcijah se lahko prekladna
konstrukcija neomejeno razteza in kréi zaradi drsnih lezi$¢, medtem ko se pri integralni konstrukciji
vplivi kréenja in temperaturnega raztezanja preko toge povezave prenasajo iz prekladane konstrukcije

na stebre in opornike. Te pa povzro¢ajo velike natezne obremenitve v konstrukciji.
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3 TEHNICNI OPIS OBRAVNAVANE KONSTRUKCIJE

3.1 Opis konstrukcije

Zelezniski most, ki je analiziran v okviru diplomske naloge, bo zgrajen na kontejnerskem terminalu v
Luki Koper ob Ze obstoje¢em Zelezniskem mostu in je predviden kot razsiritev proge iz enotirne na
dvotirno zZeleznisko progo. Skupna dolzina objekta v vzdolzni smeri znasa 55,0 m. Most premosca

Skocjanski zatok. Na sliki 1 prikazujemo lokacijo mostu v Luki Koper.

Slika 1: Lokacija mostu v Luki Koper (Google earth, 2014)

Most je zasnovan kot integralni armiranobetonski (v nadaljevanju AB) okvir preko stirih polj z
razpetinami 12,5 m + 150 m + 15,0 m + 12,5 m. Prekladno konstrukcijo posameznega polja
sestavljajo §tirje prednapeti AB nosilci, na katere se naknadno zabetonirana betonska plosca. Krajna
opornika sta izvedena kot AB steni, temeljeni s piloti, vmesni oporniki pa so sestavljeni iz precnih
nosilcev, ki so preko betonskih kap direktno podprti s piloti. Vsi piloti so predvideni kot jeklene cevi
premera 813 mm, z debelino stene 12,5 mm, in so zabiti v zemljino do fliSne podlage. Oporniki so v
tlorisu poSevno zamaknjeni in sicer tako, da se prilegajo terenu. Prehod z okoliskega terena na objekt
je reSen s konzolno plos¢o dolzine 2,0 m in debeline 40 cm, ki je oprta v opornika. Na sliki 2 in 3

prikazujemo vzdolZni prerez in tloris obravnavanega mostu.
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Slika 2: Vzdolzni prerez konstrukcije
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Slika 3: Tloris konstrukcije

3.1.1 Prekladna konstrukcija

Pre¢ni prerez konstrukcije se v vzdolZzni smeri ne spreminja. Prekladna konstrukcije je v vsakem polju
sestavljena iz §tirih montaznih, predhodno prednapetih »l« nosilcev, in naknadno zabetonirane AB
plosce. Nosilci so visine 80 cm, naknadno zabetonirana plosca pa je debeline 20 cm. Skupna visina

prekladne konstrukcije tako znasa 100 cm.

Dimenzije konstrukcije smo po predhodnih analizah zasnovali tako, da so izpolnjene vse raunske
zahteve. V idejni zasnovi so bili predvideni nosilci »T« oblike in visine 60 cm. Racunska analiza pa je
pokazala, da takSne dimenzije nosilcev ne ustrezajo vsem potrebnim kontrolam tekom gradnje in
uporabe. Zato smo preéni prerez nosilcev ustrezno povecali. Ceprav je za integralne konstrukcije
priporocljiva uporaba enostavnih oblik T montaznih nosilcev, so nas okoljske omejitve prisilile v
razsiritev spodnjega dela nosilca. Visina prekladne konstrukcije je bila namre¢ omejena, in sicer na
zgornji strani s koto tirov nove ZelezniSke proge, na spodnji strani pa s hidroloskimi zahtevami.

evee

obicajnega plimovanja. Ravno tako je most moral potekati nad zgornjo koto zapornice na prelivnem
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vzdrzevanje proge brez daljSih prekinitev prometa. Hidroizolacija na vozi$¢ni ploS¢i sestoji iz

kanalu, s katero zagotavljajo ustrezen nivo vode v Skocjanskem zatoku. Iz navedenih pogojev smo v
6.50
5.90

dimenzije pre¢nega prereza nosilca lahko razberemo iz slike 4
4.40

v
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elasti¢nim materialom debeline 5 cm. Hodniki in robni venci so iz aeriranega betona, odpornega na
visine

predhodnega bitumenskega premaza, posipa s kremencevim peskom, epoksidnega premaza,
bitumenske lepilne mase ter bitumenskih izolacijskih trakov s stekleno tkanino. Zas€itena je z
zmrzovanje in taljenje ob prisotnosti soli za odtajevanje. Na objektu je predvidena ograja za pesce,

16/26/260 cm. Vse skupaj je polozeno na gramozno gredo minimalne visine 35 cm, ki omogoca lazje

Preko mostu so polozeni tiri sistema 49 El, ki lezijo na impregniranih pragovih dimenzij

fazi projektiranja precni prerez nosilca lahko le minimalno povisali. Ustrezno nosilnost smo zagotavili
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Slika 4: Prec¢ni prerez prekladne konstrukcije (dimenzije so v metrih)
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Slika 5: Robni venec in glavni nosilec (dimenzije so v metrih)

3.1.2 Podporna konstrukcija in temeljenje

Krajna opornika sta predvidena kot 2,50 m visoki AB steni debeline 1,3 m s temeljno peto. Opornika
sta temeljena na dveh pilotih, izvedenih kot jekleni cevi premera 813 mm in debeline 12,5 mm. Piloti
so vtisnjeni in segajo do globine flisa. Vmesni oporniki so sestavljeni iz pre¢nih nosilcev $irine 1,5 m
in viSine 1,2 m. Podprti so z jeklenimi piloti. Ti so v obmo¢&ju zgornje konstrukcije obdani z betonsko

kapo, ki pilote varujejo in ustvarjajo togo povezavo med njimi in pre¢nimi nosilci.

Slika 6: Prerez krajnega in vmesnega opornika
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3.2 Geomehanske lastnosti zemljine

Znacilen profil tal sredi Koprskega zaliva sestavlja podlaga iz eocenskega flisa na koti med —30 m in
—60 m. Nad njo je do nekaj metrov debel sloj flisne preperine, ki jo prekrivajo razlicno debeli sloji
pretezno prodnih in peséenih nanosov reke Rizane. Ti so ponekod na razli¢nih globinah prekinjeni z
do 5 m debelimi sloji gline. Na vzhodu so to pretezno prodi, medtem ko je proti zahodu ta sloj vse bolj
peséen in zaglinjen. Na sloj re¢nih sedimentov je odlozen dominanten sloj mehkih morskih glin
pretezno sive barve, ki sega priblizno do absolutne kote med —26 m do —30 m. Le na zahodnem delu
pomola Il seze do kote globje od —40 m. Na pomolih I in II, ki sta umetno zgrajena z materialom
(refulom), pridobljenim s poglabljanjem plovnih poti s ¢rpalnim bagrom, so na povrsini utrjena
umetna nasutja iz flisnih in karbonatnih kamnin, pretezno v debelini od 2 m do 4 m. Reful se nahaja

pretezno do globine 12 m (Logar, 2009).

1z slik 9 in 10 lahko razberemo globino omenjenih slojev kamnine v obmoc¢ju Luke Koper. Prikazani

sta koti flisnih tal in mehkih morskih glin. Z rumeno oznac¢bo prikazujemo predvideno lokacijo mostu.

\ b
403000 403500 404000

Slika 9: Absolutne kote fliSne podlage v prostoru Luke Koper (Logar, 2009)
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Slika 10: Absolutne kote dna sloja mehkih morskih glin v prostoru Luke Koper (Logar, 2009)

V primeru obravnavane konstrukcije se fliSna podlaga nahaja priblizno na globini —50 m, globina
mehkih morskih glina pa na koti cca —30 m. Sestavo tal v profilu prikazujemo na sliki 11. Sestava

velja za profil P1 pomola I, ki se nahaja v neposredni blizini predvidene gradnje mostu.

1
pomol |

(Rge\'-\ﬂ"-\

fena P

flis

Priblizna lokacija mostu

600 800 1000 1200 1400 1600

Slika 11: Sestava tal v profilu P1 pomola | (Logar, 2009)
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Po posvetovanju s profesorjem dr. Jankom Logarjem smo se odloili za temeljenje na stojecih pilotih
do globine —50 m, to je do globine flisne podlage. Izbrane materialne karakteristike zemljine in meje
med posameznimi sloji prikazujemo v preglednici 1 ter na sliki 12. Karakteristike zemljine se sicer
vzdolZ mostu spreminjajo in so v zgornjih slojih lahko zelo razli¢ne med piloti v strugi potoka in piloti

v utrjenem delu pomola. Vendar v okviru analize uporabimo enotne karakteristike vzdolz mostu.

Preglednica 1: Edometrski modul po slojih

Sloj Globinaz Eoeq [KPa] Material
1 Omdo-3m 45000 umetni nasip
2 -3mdo-30m 1500 do 4500 mehke morske gline
3 -30 mdo -50 m 80000 re¢ni nanosi
Eoed [kPa]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

globina [m]

Slika 12: Spreminjanje edometrskega modula Eeq z globino

V okviru predstavljene analize predpostavimo, da se obremenitve v tleh prenasajo preko konice
pilotov. Tako jih lahko v racunskem modelu konstrukcije modeliramo kot stojece pilote. Pri tem vpliv
trenja med plas¢em pilota in zemljino zanemarimo. Vpliv podajnosti zemljine upostevamo predvsem s

horizontalnim modulom reakcije tal, kot to prikazujemo v nadaljevanju.

Horizontalni modul reakcije tal k, lahko dolo¢imo na poenostavljen na¢in s pomocjo naslednjega

izraza:

EOe
ky, = Td' 1)
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Pri tem E,.q predstavlja edometrski modul, B pa premer pilota. VVrednosti modulov prikazujemo v

preglednici 2.

Za potrebe nadaljnje analize karakteristike zemljine izrazimo z moduli reakcije tal na enoto povrsine.

IzraGunamo jih tako, da module reakcije tal v vodoravni smeri pomnozimo s premerom kola.

Preglednica 2: Vrednosti horizontalnih modulov reakcije tal

Sloj ky, [KN/m?]
1 45000
2 1500 do 4500
3 80000

3.3 Mehanske lastnosti materialov

3.3.1 Beton

Za razli¢ne konstrukcijske elemente lahko izberemo razli¢ne kvalitete betona glede na velikost in vrsto
obremenitev ter zelene nosilnosti. V primeru obravnavanega objekta za elemente prekladne
konstrukcije izberemo beton C50/60 N in C30/37 N za vse ostale elemente. Mehanske lastnosti betona

pa prikazujemo v preglednici 3.

Preglednica 3: Mehanske lastnosti betona

Lastnosti betona Trdnostni razred
C30/37 C50/60

Ye 25 kN/m?3 25kN/m3

4 0,2 0,2

ac 1,0-10751/°C 1,0-10751/°C
Eem 3300 kN/cm? 3700 kN/cm?
fex 3,0 kN/cm? 5,0 kN/cm?
fea 1,7 kKN/cm? 2,83 kN/cm?
fem 3,8 kN/cm? 5,8 kN/cm?
fctm 0,29 kN/cm? 0,41 kKN/cm?
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Pri tem je y,. prostorninska teza betona, v poisonov koli¢nik, a. koeficient toplotnega raztezka, E.p,
sekantni modul elasti¢nosti, f, karakteristina tlacna trdnost betonskega valja starega 28 dni, fop
srednja vrednost nazivnih tlacnih trdnosti betona in f,, Srednja vrednost nazivnih nateznih trdnosti

betona.

3.3.1.1 Casovni razvoj trdnosti betona

V izraCunih predpostavimo, da je dosezena trdnost betona opornikov v ¢asu montaze in betoniranja
prekladne konstrukcije enaka trdnosti, ki jo beton doseze po 28 dneh. Trdnost betona nosilcev in
plosce pa se tekom analize spreminja glede na starost betona med gradnjo. Razvoj trdnosti betona

prikazujemo v nadaljevanju.

Srednjo vrednost tla¢ne trdnosti betona pri starosti t izraCunamo z izrazoma (2) in (3):

fcm(t) = Pec (t) 'fcm’ (2)
pee®) = (7)), @)

Karakteristicna tlacna trdnost betona v ¢asu t pa je doloCena z izrazom (4).

(t)_{cm—SMPa, 3 <t < 28dni
Jadt) = fec(28 dni), t = 28 dni

(4)
Na sliki 13 prikazujemo razvoj tlatne trdnosti betona trdnostnega razreda C30/37 in C50/60. V
nadaljevanju podajamo tla¢ne trdnosti betona C50/60 pri starosti betona 7, 14 in 21 dni.

fex(7 dni) = 3,72 kN/cm?

fe(14 dni) = 4,43 kN/cm?

fex(21 dni) = 4,78 KN/cm?

~
e
<3
2 l/ = (C50/60
=
q—f__, 2 C30/37
1
O T T T T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

t [dni]

Slika 13: Casovni razvoj tlatne trdnosti fy
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Karakteristi¢no natezno trdnost betona izracunamo z naslednjim izrazom:

ferm(® = (Bec®)"* fetm: (5)

Koeficient « je dolocena na sledeéi nacin:

(1, t<28dni 6
a_{ZﬂStZZBdM' 6)

Casovni razvoj natezne trdnosti betona trdnostnega razreda C30/37 oziroma C50/60 prikazujemo na
sliki 14. Vrednosti nateznih trdnosti betona C50/60 pri starosti betona 7, 14 in 21 dni pa so:

fetm (7 dni) = 0,312 kN/cm?

fetm (14 dni) = 0,361 kN /cm?

fetm(21 dni) = 0,385 kN /cm?.

0,5
0,45
0,4 e
0,35 ~
0,3 / —
0,25 I/// ——(50/60
0,2

0,15 e C30/37

0,1
0,05
0 T T T T T T T T T T )
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

t [dni]

fctm [kN/cm2]

Slika 14: Casovni razvoj tla¢ne trdnosti fym

Casovni razvoj srednje vrednosti sekantnega modula elasti¢nosti betona E.p, (t) izratunamo z izrazom:

fem©) %3
Ecm (t) = (ij) "Ecm- (7)

Na sliki 15 prikazujemo ¢asovni razvoj modula elasti¢nosti za beton trdnostnega razreda C30/37 in

C50/60.
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4500
4000
3500 =
3000 7 —

2500
2000 C50/60
1500 C30/37
1000

500

O T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t [dni]

Ecm [kN/cm2]

Slika 15: Casovni razvoj elastiénega modula Eqp,

3.3.1.2 Kircenje betona

Deformacija zaradi kréenja betona je odvisna od enakih parametrov kot lezenje betona. Pri tem pa
napetosti ne vplivajo na kréenje betona. Celotna deformacija zaradi kréenja betona & je sestavljena iz
deformacije kréenja zaradi susenja .4 in deformacije zaradi avtogenega kréenja e.,, Ki se razvije v

prvih urah oziroma dnevih po zacetku vezanja cementa. (Beg, 2009).

Izracun deformacij zaradi kré¢enja betona podrobneje prikazujemo v poglavju 4.2.1.

3.3.1.3 Lezenje betona

Lezenje betona je v najvecji meri odvisno od starosti betona ob nanosu obtezbe, vlage in temperature
okolja, konsistence in trdnostnega razreda betona, dimenzij betonskega prereza, deleza cementnega

kamna v betonu, trajanja obtezbe ter velikosti napetosti (Beg, 2009).

Vpliv lezenja se pri analizi konstrukcij izraza predvsem v poveCanju deformacij materiala, ki ga v
izraCunih upostevamo s koeficientom lezenja ¢@(t,t,). Pri analizi predpostavimo linearno teorijo
lezenja betona, za katero velja, da morajo biti tlaéne napetosti v betonu manjse od 0,45 - f. (t). Vpliv
lezenja upostevamo skladno z izrazom (8) in sicer:
ec(tto) = @(t to) - oc/Ec. 8
E.=1,05E.y 9)

Izracun koeficienta lezenja detajlno prikazujemo v poglavju 4.2.2.
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3.3.1.4 Zveza med napetostjo in deformacijo betona

Pri linearni analizi konstrukcije uporabimo poenostavljeno zvezo med napetostjo in deformacijo
betona, podano s parabolo in premico. Konstitutivni zakon betona prikazujemo na sliki 16 oziroma 17

(rdeca krivulja).

ﬂ foool
b= ] 8 g 5]
- o o <?
Slika 16: Zveza med napetostjo in deformacijo za beton C50/60
Ml 4
4000 —
2000
000 -
o fotoo]
oS ] o 3
- of 7
Slika 17: Zveza med napetostjo in deformacijo za beton C30/37
Pri tem projektno vrednost tlacne trdnosti betona dolo¢imo s spodnjim izrazom:
f
fed = cc = (120)

Yc
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V izrazu (10) je a.. koeficient, s katerim uposStevamo ucinke trajanja in neugodne ucinke nanosa
obtezbe na tlacno trdnost betona. Za mostove je priporo¢ena vrednost a.. = 0,85. y¢ pa predstavlja
materialni varnostni faktor za beton.

3.3.2 Jeklo za armiranje

Pri analizi konstrukcije uporabimo jeklo trdnostnega razreda S 500 B. Mehanske lastnosti prikazujemo

v preglednici 4.

Preglednica 4: Mehanske lastnosti armature

Armatura [y fya E,

S500 B 50 kN/cm? 43,5 kN/cm? 20000 kN/cm?

Pri tem je fyi karakteristicna natezna trdnost, f;q projektna vrednost natezne trdnosti in E; modul

elasticnosti jekla za armiranje.

Na sliki 18 prikazujemo uporabljeno zvezo med napetostmi in deformacijami armature. Sovisnost je

tri-linearna, z utrditvijo.

MPa] J\

sig-m
sig-u

Slika 18; Konstitutivni zakon armature

Projektno vrednost natezne trdnosti jekla dolo¢imo na sledec nacin:

fyd = fyk/ys (11)

V enacbi (11) y predstavlja materialni varnostni faktor za jeklo za armiranje.
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3.3.3 Jeklo za prednapenjanje

Za prednapete kable izberemo jeklo za prednapenjanje z oznako Y1770 S7, proizvajalca Freyssinet.

Mehanske lastnosti so zbrane v preglednici 5.

Preglednica 5: Mehanske lastnosti jekla za prenapenjanje

Jeklo Sk fpo1x E,

Y1770 S7 177 kN/cm? 152 kN/cm? 19500 kN/cm?

Pri tem je f,i karakteristicna natezna trdnost, fyq1x j€ karakteristiCna natezna trdnost pri 0,1 %

nepovratni deformaciji, E, pa je modul elasti¢nosti jekla za prednapenjanje.

Sovisnost med napetostjo in deformacijo jekla za prednapenjanje prikazujemo na sliki 19. Tudi v tem

primeru upostevamo poenostavljen tri-linearni konstitutivni zakon z utrditvijo.

MPa] 4
-2000.00—
7 . sig-m
| . sig-u
fofoo]

Slika 19: Konstitutivni diagram za jeklo za prednapenjanje

Projektno natezno trdnost jekla za prednapenjanje izracunamo s pomoc¢jo naslednjega izraza:

fpd = fpk/yp (12)

V enacbi (12) y,, predstavlja materialni varnostni faktor za jeklo za prednapenjanje.
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3.3.4 Relaksacija jekla

Padec sile prednapetja zaradi relaksacije kablov je odvisna od nivoja prednapenjanja, vrste jekla in
preteCenega Casa. Pri relaksaciji jekla gre za zmanjSevanje napetosti v jeklu pri nespremenjenih
deformacijah. Standard SIST EN 1992-1-1:2004 razvrsa jekla za prednapenjanje v tri razrede
relaksacije. Uporabljeno jeklo za prednapenjanje uvrstimo v razred 2. Sem spadajo zice in vrvi z nizko
relaksacijo. V tem primeru privzamemo, da znasa padec sile v odstotkih zacetne sile v ¢asu 1000 ur po

napenjanju pri srednji temperaturi 20 °C pygg0 = 2,5%.

3.3.5 Materialni varnostni faktorji

V preglednici 6 prikazujemo materialne varnostne faktorje, ki jih upoStevamo pri analizi konstrukcije.

Preglednica 6: Materialni varnostni faktorji

. . . ¥s za jeklo za ¥p za jeklo za
Projektne situacije Y. Za beton L o
armiranje prednapenjanje
mejna stanja nosilnosti 15 1,15 1,15
(MSN)
mejna stanja 1,00 1,00 1,00
uporabnosti (MSU)

3.4 Krovni sloj betona

Najprej s pomocjo preglednice 4.1 iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004 dolo¢imo razred
izpostavljenosti. Obravnavano prekladno konstrukcijo uvrstimo v razred izpostavljenosti XS1. V ta
razred uvrsCamo betonske povrSine, ki so izpostavljene soli, ki jo prenasa zrak, hkrati pa niso v

neposrednem stiku z morsko vodo.

3.4.1 Krovni sloj betona za armaturne palice

Nazivni sloj betona za armaturne palice dolo¢imo kot vsoto minimalnega krovnega sloja in

dovoljenega odstopanja.
Cnom = Cmin T ACdev (13)
Cmin = Max {Cmin,b; Crmin,dur T ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10 mm} (14)

V izrazu (14) je cyinp najmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti, cyin qur J€
najmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja, Acg,ry je dodatni varnostni sloj

(priporocena vrednost je 0), Acqyurst Predstavlja zmanjsanje krovnega sloja v primeru uporabe
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nerjavecega jekla (upoStevamo vrednost 0), Acqyraqq pa predstavlja zmanjSanje krovnega sloja pri

uporabi dodatne zascite (ni posebne zascite, zato privzamemo vrednost 0).

Najmanjsa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti je odvisna od premera uporabljenih
armaturnih palic. Ker v zacetni fazi projektiranja Se ne poznamo velikosti in koli¢ine armature,
predpostavimo premer palic 28 mm. Torej:

Cmin,b = 28 mm.

Najmanjso debelino krovnega sloja glede na pogoje okolja dolo¢imo v skladu s preglednico 4.3 N in
4.4 N iz standarda SIST EN 1992-1-1:2004. Upostevajo¢ opombo v ¢lenu 4.4.1.2(5) pri izbiri razreda
konstrukcije izhajamo iz razreda S4, ki velja za konstrukcije s predvideno Zivljenjsko dobo 50 let. Ker
premostitvene objekte v Sloveniji projektiramo na zivljenjsko dobo 100 let, razred konstrukcije
povecamo za dva v razred S6. Tako lahko iz preglednice 4.4 N od¢itamo vrednosti Cyyin qur iN SiCer:

Cmindur = 45 mm.

Minimalni krovni sloj betona dolo¢imo s pomocjo izraza (14):

Cmin = Max {28 mm;45mm + 0 — 0 — 0; 10 mm} = 45 mm

Ko v ra¢unu upostevamo $e priporoceno vrednost za dovoljeno odstopanje Acgey, ki znasa 10 mm, je
nominalna vrednost krovnega sloja betona za primer armaturnih palic sledeca:

Cnom = 45 mm + 10 mm = 55 mm.

3.4.2 Krovni sloj betona za kable

Podoben izra¢un izvedemo tudi pri dolocanju krovnega sloja betona za kable za prednapenjanje.
Najmanjsa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti je pri kablih kar enaka premeru
za§Citne cevi, vendar ne ve¢ kot 80 mm. Tore;j:

Cminb = 80 mm.

NajmanjSo debelino krovnega sloja glede na pogoje okolja cyip gur dolo¢imo v skladu s preglednico
4.3 Nin 4.5 N v standardu SIST EN 1992-1-1:2004. Od¢itek je:

Cmin,dur = 95 MmMm.

S pomocjo izrazov (13) in (14) dolo¢imo minimalni krovni sloj betona Se za kable za prednapenjanje.
Cmin = Max {80 mm;55mm+ 0 — 0 — 0; 10 mm} = 80 mm

Cnom = 80 mm + 10 mm = 90 mm
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3.5 Idealiziran racunski model konstrukcije

Idealiziran racunski model obravnavane konstrukcije izdelamo s pomocjo programskega orodja
Sofiplus (SOFiISTiK AG, 2012). Program deluje znotraj okolja Autocad (Autodesk Inc., 2010) in
omogoca enostavno modeliranje konstrukcije. Izdelamo prostorski racunski model, ki vsebuje tako
linijske kot lupinaste konéne elemente in ga prikazujemo na slikah 20 in 21. Ker imamo opravka z
integralno konstrukcijo, v modelu upostevamo tudi pilote in lastnosti zemljine. Glavne montazne
nosilce, ki potekajo v vzdolzni smeri mostu, preéne nosilce, temeljno peto in pilote modeliramo z
linijskimi kon¢nimi elementi, plo§¢o in krajna opornika pa z lupinastimi kon¢nimi elementi. Vse
nosilne elemente upoStevamo z dejanskimi dimenzijami. Med seboj jih poveZzemo S togimi
kinemati¢nimi vezmi. Glavne nosilce modeliramo kot prostolezece nosilce, podprte s precnimi nosilci.
Po betoniranju plos¢e le ta ustvari togo povezavo med elementi in jih poveze v monolitno

konstrukcijo.

'

Slika 20: 3D model konstrukcije

Piloti segajo v obmocje flisSne podlage, zato jih upostevamo kot stojece pilote, ki nosijo preko svoje
konice. Modeliramo jih kot linijske elemente, ki so na dnu nepomicno vrtljivo podprti. Interakcijo
konstrukcije s temeljnimi tlemi pa zajamemo z upostevanjem horizontalnih modulov reakcije tal, ki so

podrobneje opisani v poglavju 3.2.

R = A== I N ARR=== 1NN
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Slika 21: Tloris modela
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Slika 22: Stranski pogled modela

Najvecji izziv predstavlja modeliranje prekladne konstrukcije. Opraviti imamo s sovprezno
konstrukcijo iz dveh materialov razli¢nih starosti — glavnimi nosilci in naknadno betonirano plosco.
Glavne nosilce modeliramo z ekscentri¢nimi linijskimi kon¢nimi elementi, za modeliranje plosce pa
uporabimo ekscentri¢ne lupinaste elemente. Tezava nastopi pri interpretaciji obremenitev. Program
namre¢ izracuna obremenitve loceno v teziS¢ni osi linijskih elementov in loCeno v tezi§¢ni ravnini
ploskovnih elementov. Pri tak§nem sovpreZznem prerezu z locenimi elementi Se zato pojavijo dodatne
osne obremenitve, kot to prikazujemo na sliki 23. TakSen nacin modeliranja je zelo zamuden in precej
otezi analizo obremenitev v sovpreznem prerezu. Vso obremenitev je potrebno preracunati na tezisce

sovpreznega prereza in Sele nato sledi dimenzioniranje sovpreznega prereza.

LA 1 [ | e T 1 [ [ 1
Ref-point-quad Ref-point-quad+beam Ref-point-beam
- | €— Quad-for +1my
5 Qua ?ICES iy Integrated SIR-force My
—_— Beam-forces N+My N~00
normalforces bending moments

Slika 23: Shematski prikaz obremenitev sovpreznega prereza z lo¢enimi elementi (JB, 2004)

Za modeliranje sovpreznih konstrukcij je v programskem orodju Sofistik (SOFiSTiK AG, 2013) na
voljo enostavnej$i nacin modeliranja, ki omogoCa racun notranjih sil neposredno v tezis¢u
sovpreznega prereza. Tudi v tem primeru plos¢o modeliramo z lupinastimi kon¢nimi elementi, glavne
nosilce pa z linijskimi. Pri slednjih v preCnem prerezu upostevamo tudi plosco in sicer tako, da pre¢ni
prerez nosilca povecamo za debelino plosce. Plos¢i, ki je v tem primeru upostevana dvakrat, ustrezno
zmanjSamo osno togost. Tako celotno osno obremenitev sovpreznega prereza prevzame le nosilec. Pri
tem upogibna togost plos¢e ostane nespremenjena in v racunu upostevamo realen raznos zunanje
obtezbe. PreCnemu prerezu linijskega nosilca pa moramo zmanjSati upogibno togost in sicer za
vrednost upogibne togosti plosce. Upogibne obremenitve prevzameta loCeno nosilec in plosca.
Momente iz plos¢e raCunalniski program integrira po Sirini in priSteje momentom, ki ji prevzame

nosilec. Tako dobimo celotno upogibno obremenitev izraCunano v tezi§€u sovpreznega prereza.
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Lastno tezo lupinastih elementov za plosco upostevamo brez lastne teze, saj je ta upoStevana Ze v

prerezu linijskega elementa.

[T [ [ ] _ [ 1 N
U\ S-beam
S-quad (composite section)

Slika 24: Shematski prikaz modela sovpreznega prereza (JB, 2004)

Z uporabo opisanega modela bistveno poenostavimo dimenzioniranje, saj lahko v vzdolzni smeri
dimenzioniralo le nosilec, v preéni smeri pa plosco.

3.6  Tehnologija gradnje

Gradnja se pricne z izkopom gradbene jame na mestu obeh krajnih opornikov. V casu izvedbe
gradbene jame je potreben geotehniéini nadzor. Po opravljenem izkopu in za$¢iti gradbene jame se na
projektirani koti uredi delovni plato za zabijanje jeklenih pilotov. Ko so piloti zabiti do predvidene
globine, sledi izdelava opornikov s krilnimi stenami do projektirane kote. Po montazi prefabriciranih
betonskih kap na vmesne podpore in izdelavi pre¢nih nosilcev, se pristopi k montazi prednapetih
nosilcev. Pod nosilce je potrebno na opornike nujno poloziti neoprenski trak debeline 1 cm. Po
armiranju, opaZenju in betoniranju vozis¢ne sovprezne plosce s precniki sledi izvedba hidroizolacije,
ter njena zascita. Na koncu se izvedejo $e hodniki z robnimi venci in ograjami, ter zasutje s tirno

gredo.

Pri analizi konstrukcije upostevamo naslednje faze gradnje:

. Faza: t = 0 dni — vtiskanje pilotov, betoniranje opornikov in montaza betonskih kap

. Faza: t = 14 dni — betoniranje glavnih nosilcev v obratu

. Faza: t = 28 dni — napenjanje kablov

. Faza: t = 29 dni — montaza nosilcev

. Faza: t = 35 dni — betoniranje plosce in precnih nosilcev

. Faza: t = 36 dni — konec nege betona — zagotovljeno sovprezno delovanje nosilcev in plosce
. Faza: t = 42 dni — montaZa robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic

. Faza: t = 63 dni — sprostitev prometa

© 0O N oo 0o B~ wWw N

. Faza: t = 36500 dni — kon¢no stanje po 100 letih

Od zgoraj navedenih faz gradnje pri modeliranju konstrukcije upostevamo le tiste faze, pri katerih

pride do sprememb staticnega sistema konstrukcije ali do dodatnih obremenitev konstrukcije. V
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zaCetnih fazah gradnje posamezen nosilec obravnavamo kot prostoleze¢ nosilec, podprt na obeh
koncih. Po zalitju plosce in zagotovitvi sovpreznega delovanja se staticni sistem spremeni, saj se med

nosilci in plos¢o vzpostavi toga povezava. V nadaljevanju na slikah 25, 26 in 27 prikazujemo ra¢unske

modele konstrukcije v 1., 4. in 5. fazi gradnje.

Slika 25:1zvedeno je temeljenje in betoniranje stebrov in krajnih opornikov
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Slika 26: Names¢eni so montazni prednapeti nosilci

Slika 27: Zabetonirana je plosca
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4 ANALIZA OBTEZBE

Vsa obtezba ucinkuje neposredno na prekladno konstrukcijo in se preko opornikov, stebrov in pilotov
prenaSa v temeljna tla. V nadaljevanju podrobneje prikazujemo izracun posameznih obtezb, ki jih

upostevamo pri analizi konstrukcije.

4.1 Stalna obtezba

Stalna obtezba je sestavljena iz lastne teZe nosilnega dela prekladne konstrukcije in lastne teze opreme

in zgornjega ustroja mostu, ki so trajno prisotni na konstrukciji.

4.1.1 Lastna teZa konstrukcije

Lastna teza voziS¢ne konstrukcije, ki je sestavljena iz prednapetih nosilcev in AB plos¢e, program
Sofistik (SOFiSTiK AG,2013) uposteva samodejno.

4.1.2 Lastna teZa opreme in zgornjega ustroja mostu

Preostalo stalno obtezbo, ki je prisotna na mostu, lo¢eno izraCunamo za krajni obmocji, kjer se
nahajajo robni venci, in za osrednje obmocje, kjer je nasuta tirna greda. Izracun prikazujemo v

preglednici 7 in 8, rezultate raCuna pa na sliki 28.

Preglednica 7: Preostala stalna obtezba osrednjega obmodja prekladne konstrukcije

e Hidroizolacija: gn = 0,01m-22,0kN/m3 = 0,22 kN/m?

e Zaitita hidroizolacije: g, = 0,05+ 20 KN/m?3 = 1,00 kN/m?

e Tirnagreda: Jrg = 0,35 m - 19,5 kN/m? = 6,83 kN/m?

e Leseni pragovi: 0,16 m- 0,26 m- 2,6 m- 9kN/m3 = 0,28 kN/m?
G = 0,6m-59m

o Tiri: gi = (4-0,5kN/m)/(5,9 m) = 0,34 kN /m?
SKUPAU: = 8,67 kN/m?

Preglednica 8: Preostala stalna obtezba krajnega obmocja prekladne konstrukcije

e Ograja: Jo = (1kN/m) /0,74 m = 1,35 kN/m?

e Betonski venec z gy = (0,71 m? - 25kN/m?3)/(0,74 m) = 24 kN/m?
kineto

e Instalacije gi = (0,5kN/m) /(0,74 m) = 0,68 kKN/m?

SKUPAJ: = 26,03 kN/m?
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Slika 28: Shematski prikaz preostale stalne obtezbe prekladne konstrukcije

4.2  Reoloski vplivi

Vpliv reologije na napetostno in deformacijsko stanje prekladne konstrukcije v programu upostevamo
z uporabo modula za faznost gradnje CSM, s katerim upoStevamo ¢asovni razvoj lezenja in kréenja

betona ter spreminjanje elastiénega modula. Podrobnejsi izra¢un reoloskih vplivov prikazujemo v
nadaljevanju.

4.2.1 Krcenje betona

Celotna deformacija zaradi kréenja betona je sestavljena iz deformacije kréenja zaradi susenja betona

&cs in deformacije zaradi avtogenega krcenja betona &..,.

4.2.1.1 Krc€enje zaradi suSenja

Deformacijo kr¢enja betona zaradi susenja &.q izraCunamo s pomocjo izraza:

ca(t) = Bas(t,ts) " kp - €cd,0 (15)

Deformacija neoviranega kréenja betona zaradi suSenja .4 o je dolocena skladno z izrazom (16):

_ JSem
Ecdo = 0,85 [(zzo + 110 aggy) - € " Femo | - 1076 - By (16)
RH\3
B = 1,55+ |1 - (2| 17)

Pomen spremenljivk v izrazih (16) in (17) je sledec:
Ags1, Xds2 sta koeficienta, odvisna od vrste cementa,

fem je srednja tla¢na trdnost betona,
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femo je referencna vrednost srednje tlacne trdnosti (priporocena vrednost je 10
MPa),
RH je relativna vlaznost in
RH, je referencna vrednost relativne vlaznosti (priporoc¢ena vrednost je 100 %).

Koeficient kj, ki nastopa v izrazu (15), je odvisen od nazivne velikosti pre¢nega prereza
hy in ga dolo¢imo s pomocjo preglednice 21 iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 (glej
preglednico 9).

Preglednica 9: Vrednosti koeficienta k,

ho ky
100 mm 1,00
200 mm 0,85
300 mm 0,75
= 500 mm 0,70

Nazivno velikost pre¢nega prereza h izratunamo z izrazom (18):

2:A
hy = Tc (18)
Pri tem je:
Ac ploscina precnega prereza betona,
u obseg dela betonskega prereza, ki je izpostavljen susenju.

Casovni razvoj deformacije kréenja zaradi susenja doloca koeficient Bys (t, ts):

Bas(t, ts) = — =l (19)

(t—tg)+0,04: /hg

Pri tem je:
t starost betona v obravnavanem ¢asu v dnevih,
tg starost betona ob zac¢etku kr¢enja zaradi susenja v dnevih,

V nadaljevanju v preglednici 10 podajamo izracun kon¢ne deformacije kréenja betona zaradi susenja,
loceno za nosilec in plo$¢o. Osnovni parametri racuna so:

Ags1 = 4 sz = 0,12 fem = 58 MPa

femo = 10 MPa RH = 80% RH, = 100%
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Preglednica 10: Ra¢un konéne deformacije zaradi kréenja betona za nosilec in plo§¢o

Nosilec Plos¢a
A, 0,627 m? 1,18 m?
u 2,38 m 59m
hy 526,9 400 mm
k;, 0,7 0,725
tg 3 dni 1 dan
t 36500 dni 36500 dni
Bas(t,t) 0,9869 0,9913
Bru 0,7564 0,7564
£cd0 0,21157 %o 0,21157 %o
£.q(t = ) 0,14616 %o 0,15205%o

4.2.1.2 Avtogeno krcenje

Casovni razvoj deformacije zaradi avtogenega kréenja betona izra¢unamo z izrazom (20).

Eca(t) = Bas(t) - €ca() (20)
Pri tem sta:

Bas(t) funkcija ¢asovnega razvoja avtogenega kréenja,

Ecq(00) konc¢na vrednost deformacije avtogenega kréenja betona.

Izra¢unamo jih z ena¢bama (21) in (22).
€ca(®) = 2,5 (for — 10) - 107° (21)
Bas(®) = 1 — 702 (22)

Deformacija avtogenega kréenja je odvisna le od kvalitete materiala in preteCenega Casa, kar pomeni,
da je deformacija enaka za plosco in nosilce. Kon¢na deformacija zaradi avtogenega kréenja betona
torej znasa:

£ca(t) = 1,0+ 0,1 %0 = 0,1 %o.

4.2.1.3 Celotno kréenje

Kot smo Ze predhodno omenili, celotno deformacijo kréenja betona dolo¢imo kot vsoto deformacije
kréenja betona zaradi suSenja in deformacije zaradi avtogenega krcenja:

Ecs = €cd T Eca- (23)
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Rezultate racuna kon¢ne deformacije krcenja betona prikazujemo v preglednici 11.
Preglednica 11: Konéna deformacija kréenja betona za nosilec in plos¢o
Nosilec Plosc¢a
Ecs 0,24616 %o 0,25205 %o

Na sliki 29 in 30 prikazujemo ¢asovni razvoj deformacije kréenja betona za nosilec oziroma plosco.

5
[N
1

Mno.1 50years ->-201

o
[
o
T T S O O A T |

0““““‘20?0““““‘40?0““““‘60?0““‘““80?0“““‘“10?00‘““ageﬂ]
eps [o/oo]
Slika 29: Casovni razvoj deformacije kréenja betona za nosilec
E - - o Mno.6_50years->-214
020 -
0.10:
07““““‘20‘00““““‘40?0““““‘60‘00““‘““80‘00“““‘“10?00‘““age[d]
eps [o/oo]
Slika 30: Casovni razvoj deformacije kréenja betona za plo§co
4.2.2 Lezenje betona
Koeficient lezenja ¢ (¢, ty) izraunamo s pomocjo izraza:
(p(t' tO) =¢o- BC(tJ tO)' (24)
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V izrazu (24) je ¢, nazivni koeficient lezenja in B.(t, ty) koeficient, s katerim opisemo ¢asovni razvoj

lezenja betona. Nazivni koeficient lezenja izra¢unamo s pomocjo enacbe

Po = @ru " B(fem) - B(to). (25)

V omenjeni enacbi @gry predstavlja faktor, s katerim upostevamo ucinke relativne vlaznosti zraka,

B (fem) je koeficient, s katerim upo$tevamo vpliv trdnosti betona, s koeficientom S(t,) pa upoStevamo

starost betona ob nastopu obtezbe.

Omenjene koeficiente dolo¢imo skladno z izrazi (26), (27) in (28).

RH
Qry =1+ 0'1_%/"2_0 za fom < 35MPa (26)
|_RH
ORH = [1 +Q1_—31;£_0-a1] Cay za fem > 35MPa
16,8
B(fem) = T (27)
1
B(to) = o107 (28)

Relativno vlaznost okolja RH podajamo v %, srednjo tla¢no trdnost betona pri starosti 28 dni f.,, pa Vv
MPa. Koeficient t, predstavlja starost betona ob nastopu obtezbe. Koeficiente a1, a2 in a3, s katerimi

upostevamo vpliv trdnostnega razreda betona, izratunamo po sledecih izrazih.

_[351%7

M e (29)
35102

@2 =\ (30)
_[351%°

= [em] (31)

IzraGun koeficienta za opis ¢asovnega razvoja lezenja betona SB.(t,t,), ki nastopa v enacbi (24)

opravimo skladno z enacbo:

Beltty) = (51 )™, (32)

Bu+t—ty
Koeficient Sy pa dolo¢imo z upostevanjem enacbe (33).

By =1,5-[1+ (0,012 - RH)'8] - hy + 250 < 1500 7a fom < 35MPa (33)
By =15-[1+ (0,012 -RH)'®] - hy + 250 - a3 < 1500 a3 za for, > 35MPa

V nadaljevanju v preglednici 12 podajamo izracun vrednosti kon¢nega koeficienta lezenja betona za

nosilec in plos¢o. Osnovni parametri raCuna so:

a; =0,7022 a, = 0,9039 az = 0,7768
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fom = 58 MPa RH = 80% RH, = 100%

Preglednica 12: Racun konéne vrednosti koeficienta lezenja betona za nosilce in plo§¢o

Nosilec Plos¢a

PRH 1,0611 1,07620
B(fem) 2,20595 2,20595
B(ty) 0,55704 0,63461
®o 1,30386 1,5066
By 1363,59 1081,97
B.(t, ty) 0,98905 0,99127
o(t, ty) 1,2896 1,4934

Na sliki 31 in 32 prikazujemo Casovni razvoj koeficienta lezenja betona za nosilec oziroma plosco.

o
=
T e

H
=3
1

050

o Mno.1 50years->1335

o

500

age [d]
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Slika 31: Razvoj koeficienta lezenja za nosilec

phu‘

1.00
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°
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Slika 32: Razvoj koeficienta lezenja za plo§¢o
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4.3 Temperaturna obtezba

Temperaturno obtezbo dolo¢imo Vv skladu z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1991-1-5:2003.
UposStevamo most tipa 3. Temperaturno obtezbo dolo¢imo le za prekladno konstrukcijo. Pri tem

upoStevamo temperaturno obtezbo v obliki enakomerne in neenakomerne temperaturne spremembe.

4.3.1 Enakomerna temperaturna sprememba

Najprej dolo¢imo najvisjo in najnizjo pricakovano temperaturo zraka v neposredni blizini obravnavane
konstrukcije Tpax IN Tmin. Uporabimo podatke iz literature (Beg., 2009), v kateri so podane
maksimalne in minimalne dnevne temperature zraka s povratno dobo 50 let. Uporabimo vrednosti za
najblizji zabelezen kraj, t.j. Potoroz, in sicer:

Tmaxso = 37,1 °C

Tinso = —11,2°C

Ker obravnavan most projektiramo za zivljenjsko dobo 100 let, moramo vrednosti Tyax IN Tinin
korigirati skladno z dolo¢ili iz dodatka A v standardu SIST EN 1991-1-5:2003 z upostevanjem letne
verjetnosti prekoracitve temperature p.
p=1/() (34)
p =1/(1001et) = 0,01

Maksimalno in minimalno temperaturo zraka v senci z upoStevanjem povratne dobe 100 let
izra¢unamo s pomo¢jo naslednjih enacb:
Tax,100 = Tmaxso * (k1 — k2 - In(=1n(1 — p))), (39)
Trnin, 100 = Tmin,so (k3 + k4 - In(—=In(1 - p))). (36)

V skladu z dolocili iz dodatka A za koeficiente k4, k, k3 in k, upoStevamo priporocene vrednosti, ki
SO:
k;=0781 k,=0056 k3=0393 k,=-0,156

Tako dobimo:
Tmin,lOO = 38:5 OC,
Tmin,lOO = _12,4 OC.

V kolikor nimamo podatka o zaetni temperaturi konstrukcije, t.j. temperaturi v ¢asu vzpostavitve
podpiranja oziroma povprecne temperature v ¢asu gradnje, lahko v skladu z dodatkom A iz standarda
SIST EN 1991-1-5:2003 za referencno temperaturo v casu gradnje T, upoStevamo priporoceno

vrednost 10°C. Na podlagi ekstremnih vrednosti temperatur zraka v senci lahko s pomoc¢jo slike 33
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dolo¢imo pripadajoco maksimalno in minimalno enakomerno temperaturo konstrukcije Temin in
Te,max-

€, max

T,

€, min

A

i 70
maximum Type 1

60
/ Type 2
50 Type 3

3940 ——
30

20 T
Type 3
10 I 1 { 1 :: Type 2

/'_.Type 1

%

-40 / | { 1 1 1 |
4 Tmax
-50 ’ T;nm
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
-12,4 38,5

minimum

Slika 33: Zveza med ekstremnimi temperaturami zraka v senci [Tpin/Tmax] in minimalno/maksimalno
enakomerno temperaturo mostu [Te min/Temax] (SIST EN 1991-1-5:2003)

Te,min =—-4°C

Temax = 39 °C

V nadaljevanju izraCunamo pripadajoci enakomerni spremembi temperature konstrukcije.

Negativna enakomerna sprememba temperature mostu je:
ATN,con =Ty — Te,min- (37)
ATy con = 10°C— (=4 °C) = 14°C

Pozitivna enakomerna sprememba temperature mostu pa je:
ATN,exp = Te,max —Tp. (38)
ATNexp =39°C—10°C =29°C
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4.3.2 Neenakomerna temperaturna sprememba

V skladu s standardom SIST EN 1991-1-5:2003 lahko vpliv neenakomerne temperaturne spremembe
po visini prekladne konstrukcije uposStevamo z linearnim oziroma nelinearnim potekom temperature.
V okviru predstavljene analize se odlo¢imo za linearen potek. Priporoceni vrednosti linearnih
temperaturnih gradientov, t.j. pozitivnega ATy heat iN Negativnega ATy coo1, 0dCitamo iz preglednice

na sliki 34. Upostevamo prekladno konstrukcijo tipa 3.

Top warmer than bottom Bottom warmer than top

Type of Deck
ATl\ﬂ.he:zt {OC) ATM.GDGI (OC)

Type 1:
Steel deck 18 13
Type 2:
Composite deck 15 18
Type 3:
Concrete deck:
- concrete box girder =
- concrete beam @
- concrete slab o

NOTE 1: The values given in the table represent upper bound values of the linearly
varying temperature difference component for representative sample of bridge geometries.
NOTE 2: The values given in the table are based on a depth of surfacing of 50 mm for
road and railway bridges. For ather depths of surfacing these values should be multiplied
by the factor ksyr. Recommended values for the factor ksyr is given in Table 6.2.

Slika 34: Priporo¢ene vrednosti linearnih temperaturnih gradientov za razli¢ne tipe prekladnih konstrukeij za
cestne in zelezniske mostove ter mostove za pesce (SIST EN 1991-1-5:2003)

Odcitka, ki veljata pri debelini obloge 50 mm, sta sledeca:
ATy heat = 15°C
ATy co01 = —8°C

V kolikor je debelina obloge razlicna, moramo vrednosti linearnih temperaturnih gradientov ustrezno
korigirati. To storimo z uporabo faktorja kg, (glej preglednico na sliki 35). Pri obravnavani
konstrukciji je obloga prekladne konstrukcije sestavljena iz plasti hidroizolacije, debeline 1cm, zascite
hidroizolacije, debeline 5 cm, in plasti gramozne grede,priblizne debeline 50 cm. Skupna debelina

obloge torej znasa 56 cm.
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Road, foot and railway bridges
Type 1 Type 2 Type 3
Surface
Thickness | Top warmer Bottom Top warmer Bottorn Top warmer Bottom
than bottom warmer than bottom warmer than bottom warmer
than top than top than top
[mm] Ksur Keur Ksur Ksur Ksur Ksur
unsurfaced 07 09 09 1,0 08 1,1
water- 16 06 1.1 0.9 15 1.0
proofed
50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0
150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0
ballast ; ; .
(750 mm) 06 1,4 0,8 1,2 0,6 1,0
Y These values represent upper bound values for dark colour

Slika 35: Priporo¢ene vrednosti faktorja kg, za korekcijo linearnih temperaturnih gradientov pri razliénih
debelinah obloge (SIST EN 1991-1-5:2003)

Ustrezno vrednost faktorja kg, za debelino obloge 560 mm dobimo z interpolacijo vrednosti faktorja

za debelini 150 mm in 750 mm. Interpolirani vrednosti sta sledeci:

ksur,heat = 0,57,

ksur,cool = 1,0.

Korigirane vrednosti linearnih temperaturnih gradientov pa so:

TM,heat,red = ksur,heat ' ATM,heat
TM,heat,red =15°C-0,57 =8,6°C

Twi,coolred = ksur,cool * ATm,cool
Tvcoolrea = —8°C-1,0 =—-8°C

4.3.3 Socasen vpliv enakomerne in neenakomerne temperaturne spremembe

(39)

(40)

Socasen vpliv enakomerne in neenakomerne temperaturne spremembe dolo¢imo v skladu s

standardom SIST EN 1991-1-5:2003 kot to prikazujeta izraza (41) in (42).
ATN,exp (ali ATN,(:on) + wy - ATM,heat,kor (ali ATM,cool,kor)

ATM,heat,kor(ali ATM,(:ool,kor) 4+ wy * ATN,eXp (ali ATN,con)

Priporocljivi vrednosti za koeficienta wy in wy Sta:

wN = 0,35,

(41)
(42)
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Tvorimo osem kombinacij enakomerne in neenakomerne temperaturne spremembe in sicer:

ATN,exp + Wy -

AT\ con + WM
ATN_eXp + wym
AT\ con + WM
ATy heat + WN
ATy heat + WN
ATy co01 + N

ATM,cool + wN

4.4  Obtezba vetra

ATM,heat

' ATM,heat
' ATM,cool

' ATM,cool
' ATN,exp

' ATN,con
' ATN,exp
' ATN,con

—

—

—

29°C+ 0,75 8,6 °C
—14°C+ 0,75 8,6 °C
29°C + 0,75 - (—8 °C)
—14°C + 0,75 - (—8 °C)
8,6 °C + 0,35 - 29 °C

8,6 °C + 0,35 - (—14 °C)
—8°C+0,35-29°C
—8°C+ 0,35 (—14 °C)

Vplive vetra na konstrukcijo dolo¢imo skladno z doloéili iz standarda SIST EN 1991-1-4:2005. Vplive

vetra za mostove s konstantno debelino in pre¢nim prerezom, ki ima eno preklado z enim ali vec

razponi, dolo¢imo skladno s poglaviem 8 v SIST EN 1991-1-4:2005. Prekladna konstrukcija

obravnavanega mostu ima kratke stebre, zato vplive vetra dolo¢imo le za prekladno konstrukcijo.

Analiziramo vplive le v pre¢ni smeri mostu.

V skladu z opombo iz standarda pri normalnih cestnih in Zzelezniskih mostovih z razponi, ki so manjsi

od 40 m, ni potreben dinami¢ni postopek ra¢una odziva zaradi vplivov vetra.

Slika 36: Smeri delovanja vetra in dimenzije prekladne konstrukcije mostu (SIST EN 1991-1-4:2005)
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Vplive vetra dolo¢imo za naslednje primere delovanja:
- veter deluje kot samostojen vpliv:
o v Casu gradnje in pri temeljni vrednosti osnovne hitrosti vetra vy, o,
o po koncani gradnji pri temeljni vrednosti osnovne hitrosti vetra vy, g,
- Vveter deluje v kombinaciji s prometno obtezbo:
o pri temeljni vrednosti osnovne hitrosti vetra vy, o,

o pri korigirani temeljni vrednosti osnovne hitrosti vetra vy’.

Standard SIST EN 1991-1-4:2005 doloc¢a, da se v primeru soCasnega vpliva zelezniskega prometa in
vetra na most kombinacijska vrednost vplivov vetra na most ¥, - F,,x pri temeljni vrednosti oshovne
hitrosti vetra vy, o omeji na vrednost F;", Ki jo dolo¢imo pri korigirani temeljni vrednosti osnovne

hitrosti vetra vy,,. Standard podaja priporocljivo vrednost vp’y = 25 m/s.

4.4.1 Vpliv vetra brez prometne obteZbe

S pomocjo preglednice 1-23 na strani 1-69 v priporo¢niku za projektiranje gradbenih konstrukcij po
Evrokod standardih (Beg, 2009) ugotovimo, da se obravnavana konstrukcija nahaja v vetrovni coni 3.
Odc¢itamo temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra, Ki je:

Vpo = 30m/s.

Osnovno hitrost vetra izraunamo z naslednjim izrazom:

Vb = Cair * Cseason * Cprob *Up,o0- (44)

V enacbi (44) je v, osnovna hitrost vetra, Cyir smerni faktor ( priporocena vrednost je 1,0), Cseason

faktor letnega Casa (priporo¢ena vrednost 1,0) in Cpyo1, Verjetnostni faktor.

Vpliv vetra moramo korigirati za zivljenjsko dobo objekta 100 let. To storimo s pomocjo faktorja

Cprobs Ki ga izratunamo po sledeCi enacbi:

_ [i=KinC Inapy)”
Cprob = [1—K-ln(— ln(0,98))] (45)
Cprob = 1,039

Pri tem je K oblikovni parameter (priporo¢ena vrednost 0,2), n je vrednost eksponenta (priporo¢ena

vrednost 0,5), parameter p pa predstavlja letno verjetnost prekoracitve vetra in je enak 0,01.



Cej, M. 2014. Analiza in projektiranje prednapete prekladne konstrukcije ZelezniSkega mostu.
38 Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Korigirana osnovna hitrost vetra torej znasa:

v, =1,0-1,0-1,039-30 m/s = 31,17 m/s.

Osnovni tlak vetra gy, dolo¢imo z izrazom:

1
Qb =3P Vp. (46)

2

_1pske. (31 179) = 607,23 N/m?
qb 2 ) m3 ) S )

V izrazu (46) je p gostota zraka (priporo¢ena vrednost je 1,25 kg/m®).

Okolico obravnavanega objekta s pomocjo dolodila iz standarda SIST EN 1991-1-4:2005 uvrstimo v
kategorijo terena 0. V to kategorijo spadajo morska ali obalna obmogja, izpostavljena proti odprtemu
morju. 1z standarda od¢itamo priporo¢ljive vrednost terenskih parametrov in sicer hrapavostne dolzine
Z, in najmanjse visine Zpy;n:

zg = 0,003 m,

Zmin — 1 m.

Tlak vetra pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra qp,(z) na viini Z izraCunamo s pomocjo izraza (47).

qp(Z) = Ce(Z) "qb (47)

Faktor izpostavljenosti ¢, izraunamo s pomocjo enacbe (48).

o) = 22 (48)

Ker se obravnavan objekt nahaja na ravnem terenu, ima faktor hribovitosti ¢, vrednost 1. Za
turbolen¢ni faktor k; pa skladno s standardom SIST EN 1991-1-4:2005 upos$tevamo priporo¢eno

vrednost 1. V tem primeru lahko vrednost faktorja izpostavljenosti dolo¢imo na poenostavljen nacin in

sicer z od¢itkom iz slike 37.
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Slika 37: Faktor izpostavljenosti c.(z) za c,=1,0 in k;=1,0 (SIST EN 1991-1-4:2005)
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Vrednost faktorja izpostavljenosti c.(z) od¢itamo za kategorijo terena 0 pri visini z = 1,9 m. Od¢itek

znasa:

c.(z) = 2,0.

Sedaj lahko s pomoc¢jo enacbe (47) izracunamo tlak pri najvecji hitrosti pri sunkih vetra na viSini z

Qp(z):

qp(2) = 2,0 607,23% = 1214,46% = 1,215 %

Za racun sile vetra v pre¢ni smeri mostu moramo dolo€iti Se referencno povrsino konstrukcije Ayefy IN

koeficient sile c¢y. Za radun referenéne povrSine potrebujemo efektivno visino prereza d’, ki jo

dolo¢imo s pomocjo slike 38 in preglednice 13. Najprej izracunamo skupno visino prekladne

konstrukcije d in sicer kot vsoto viSine preklade in vi§ine robnega venca:

d= dpreklade + dvenca = 1,0 m + 0,7 m = 1,7 m.
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Salid parapet,
noise barrier or
solid safety barrier

Open @ Open
parapet : safety barrier

Slika 38: Visina prereza za racun referenéne povrsine Argx (SIST EN 1991-1-4:2005)

Pri racunu referenéne povrSine mostu dodatno upostevamo Se vpliv odprtih varnostnih ograj.
Efektivno visino prereza dolo¢imo s pomocjo preglednice 13:

d=d+06m=17m+06m=2,3m (49)

Preglednica 13: Efektivna viSina prereza d' za racun referenéne povrsine Arsx (SIST EN 1991-1-4:2005)

Cestne ograje na mostovih na eni strani na dveh straneh
Odprt parapet ali odprta varnostna ograja d+03m d+0,6m
Poln parapet ali polna varnostna ograja d+d, d+2d,
Odprt parapet in odprta varnostna ograja d+0,6m d+12m

Referen¢no povr§ino mostu v primeru, ko veter deluje kot samostojen vpliv, t.j. brez prometne

obtezbe, dolo¢imo z izrazom (50):

Aref,x =d -L=23m-55m=126,5 m?2. (50)

Pri tem je L celotna dolZina konstrukcije.

Koeficient sile za pre¢no smer c¢y dolo¢imo s pomocjo slike 39. Pri tem potrebujemo razmerje med
Sirino prekladne konstrukcije b in viSino prereza d.¢, Ki je v primeru samostojnega delovanja vetra
kar enaka viSini d'.

dtOt = d’ = 2,3 m

b=6,5m
b _6,5m_283
deot 23m

Ctx = Crx0 = 1,69




Cej, M. 2014. Analiza in projektiranje prednapete prekladne konstrukcije Zelezniskega mostu.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 41

bridge type
| IT 111
a) T T fe. T T T 4  TT__T Ju

+—b—t +—b—+ +—b—+
") "I —— dI *g—_r LC; Id
+—b—+t +—b—+ —b—+
Crx,0
A
24 1 Idm
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1
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Slika 39: Koeficient sile ¢« za mostove (SIST EN 1991-1-4:2005)

Skupno silo vetra v precni smeri mostu Fyyy x brez prometne obtezbe izraCunamo z izrazom:
ka,x =CsCq " Cex " qp (Z) ' Aref,x (51)

kN
Fykx =1,0-1,69-1,215—-126,5 m* = 259,8 kN

m?
Pri tem je c, faktor velikosti, c; pa dinamicni faktor. Kot smo Ze omenili, za normalne Zelezniske
mostove z razponi, manj$imi od 40 m, dinami¢ni postopek doloéitve obtezbe vetra ni potreben. Zato

lahko za faktorja c, in c; upostevamo kar vrednost 1.

V primeru, da vpliv vetra upoStevamo kot enakomerno porazdeljen vpliv vzdolZ mostu, silo Fy x

delimo z dolzino mostu in dobimo:

Fukx _ 2598kN
fwnex = Lk = 5sm — B72kN/m. (52)

Pri tem ima enakomerno porazdeljena linijska obtezba ekscentriéni vpliv glede na teziS¢no os

prekladne konstrukcije. Ekscentricnost obtezbe izracunamo na slede¢ nacin:

€1 = d? — hposilca = 237m —0,8m =0,35m. (53)



Cej, M. 2014. Analiza in projektiranje prednapete prekladne konstrukcije ZelezniSkega mostu.
42 Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

PrijemaliSce sile vetra v precnem prerezu preklade prikazujemo na sliki 40.

/ d_tot

Slika 40: Sila vetra brez prometne obteZbe

4.4.2 Vpliv vetra v kombinaciji s prometno obtezbo

Pri dolocitvi vpliva vetra v kombinaciji s prometno obtezbo se vrednosti temeljne vrednosti osnovne
hitrosti vetra vy, o, 0snovnega tlaka vetra gy, in tlaka vetra pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra q,(z) ne
spremenijo:

Vpo = 30m/s

qp = 607,23 N/m?

kN
qp(z) = 1,215 —

Pri racunu referenéne povrSine mostu Ayerx pa moramo pri dolocitvi visine prereza d’ upostevati Se
vi§ino vlaka na mostu. Iz standarda SIST EN 1991-1-4:2005 privzamemo priporo¢eno vrednost za
visino vlaka, ki je 4 m. Od tod sledi:

d =dit=10m+07m+4m=5,7m,

Arefx =d'-L =57m-55m = 313,5m?

Vrednost koeficienta sile c¢, odCitamo iz slike 41 in sicer za novo razmerje med Sirino prekladne

konstrukcije in efektivno viSino prereza.

b _6,5m_114
dit 57m

Ctx = Crx0 = 21
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bridge type
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Slika 41:Koeficient sile cg o za mostove (SIST EN 1991-1-4:2005)

Sila vetra v prec¢ni smeri mostu v kombinaciji s prometno obtezbo tako znaSa:

kN
Fykx =10-2,1- 1’215F' 313,5 m? = 799,9 kN.

V primeru, ko Zelezniski promet obravnavamo so¢asno z vetrom, dolo¢imo $e kombinacijsko vrednost
vplivov vetra na most in vlak:
Fy =Yg " Fyk = 0,75+ 799,9 kN = 599,9 kN.

Pri tem moramo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-4:2005 kombinacijsko vrednost
Yo Fyk(Vp,o = 30 m/s) omejiti na vrednost F;*, Ki jo izracunamo pri korigirani temeljni vrednosti
osnovne hitrosti vetra vy, = 25 m/s. Parametri raCuna sile vetra F;" so sledeci:

vpo = 25m/s

vy = 25975m/s

w1 kg
% =7 12505

ok N N kN
a5’ (2) = 2,0+ 421,7 — = 843,4— = 0,8434—

(25,975?)2 - 421,7%

Aresx = 313,5 m?

Ctx = Crx0 = 2,1
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Sila vetra v precni smeri mostu pri korigirani temeljni vrednosti osnovne hitrosti vetra torej znasa:

Fy=10-21- 0,8434% -313,5m? = 555,3 kN.

Ker je kombinacijska vrednost sile vetra ¥ - Fyyk, ki jo izraCunamo pri temeljni vrednosti osnovne
hitrosti vetra, vecja od sile F,*, v nadaljnji analizi silo vetra upostevamo s korigiranim kombinacijskim
faktorjem ¥, = 0,694, ki ga dolo¢imo na slede¢ nacin:

Fy =0 - Fyk = 5999kN < F;* =5553kN

_ Ky 5553kN

=X =" __—0,694
Yo Fyx  799,9kN

Sila vetra, upostevana kot enakomerno porazdeljen vpliv vzdolz mostu, pa je:

_ Ky 7999KkN 1454 KN
fw= =755y — 14>tKN/m
IzraCunamo Se ekscentri¢nost obtezbe in sicer z enacbo (43):
diot 57m
L = 2° — Rposilca = —0,8m =2,05m.

_ / d_tot

14,54 kN/m

5.70

2.05

Slika 42: Sila vetra v kombinaciji s prometno obteZbo

4.4.3 Vpliv vetra med fazo gradnje

Pri dolocitvi vpliva vetra med fazo gradnje postopamo skladno s tocko 6.1 iz standarda SIST EN
1991-1-6:2005. Za temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra upostevamo vrednost 20 m/s, povratna
doba pa je 5 let. Vrednosti osnovnih spremenljivk rac¢una so sledece:

p=1/(5let) = 0,2

Cprob = 0,855
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45

v, =10-1,0-0,855-20m/s = 17,1 m/s

1 kg my 2 2

N o kN
Gp(2) = 2,0+ 182,8—- 107 = 03656 —

Med gradnjo upostevamo vetrno obtezbo, ki deluje le na en nosilec.

d=06m

Aresx = 0,6 m-55m = 33 m?
b _148m _ .

diot 0,6m ’

Cf,x = CfX,O = 1,75

Cix,0
r 3
24 o Io‘m
Am‘.x:dlul'L
2,0 — \ /
18 1 trusses separately
1,75 ]
1,5
1,3 4 ____ L —— ! a)}:onstructir)n phase or open parapets
1 : I (more than 50% open)
10— ———— -—JI- Y I b) With parapets or noise barrier or traffic
] [ :
i L. 1
i : 1 1
05— Lo !
. L !
. 11 i
. 1 I
. 1 |
0 — Tt T T T b
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Slika 43: Koeficient sile ¢« za mostove (SIST EN 1991-1-4:2005)

kN 5
Fykx =1,0-1,75- 0’3656F. 33m~ = 21,1 kN

_ I e
fWk,X - 33m - ) /m
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45 Prometna obtezba

Prometno obteZzbo dolo¢imo v skladu s standardom SIST EN 1991-2:2003. Locimo stati¢ni in
dinamicni vpliv obtezbe. Stati¢ni vpliv prometne obtezbe glede na smer delovanja razdelimo na
navpi¢nega in vodoravnega. Dinamiéni vpliv prometne obteZzbe pa lahko upostevamo bodisi z

dinami¢nim faktorjem ali pa z dinami¢no analizo.

S pomocjo diagrama na sliki 6.9 iz standarda ocenimo, da dinamic¢na analiza obravnavanega mostu ni
potrebna. Na obravnavi konstrukciji namre¢ ni predviden promet z maksimalno hitrostjo 200 km/h,
poleg tega je konstrukcija kontinuirana, saj poteka preko vec¢ polj.

Dodatno so na mostu predvidene tudi varnostne tirnice, zato morebitnega iztirjanja vlaka pri racunu

obtezb ne upostevamo. Prav tako zanemarimo kontrole zaradi utrujanja.

45.1 Navpicna obtezba

Standard SIST EN 1991-2:2003 lo¢i 5 razli¢nih shem Zelezniske obtezbe. V okviru predstavljene
analize upoStevamo naslednje tri sheme:
- shemo obtezbe LM71, ki predstavljata normalen tirni promet na glavnih progah,
- shemo SW/0, ki predstavlja normalen tirni promet na glavnih progah, vendar velja za
neprekinjene mostove in

- shemo SW/2, ki predstavlja tezki promet.

45.1.1 Shema obtezbe LM71

Shema LM71 predstavlja navpi¢no staticno obtezbo normalnega zelezniSkega prometa.
Karakteristicne vrednosti obtezbe in razporeditev obtezbe vzdolZz mostu prikazujemo na sliki 44. Pri
tem koncentrirane sile upostevamo kot celoto, enakomerno porazdeljeno obteZbo pa razporedimo na

najneugodnejsih delih vplivne povrsine glede na obravnavani ucinek vpliva.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
g i =80KN/m g —80kN/m

/

i
_— M 0.8 1.6m=_\e 1.6mb\= 16m | 08m (1) .

(1) brez omejitev
Slika 44: Shema Zelezniske obtezbe LM71 in njene karakteristicne vrednosti (SIST EN 1991-2:2003)

y
i\
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4.5.1.2 Shema obtezbe SW/0 in SW/2

Shema SW/0 predstavlja staticno obtezbo pri normalnem prometu na neprekinjenih nosilcih, shema
SW/2 pa predstavlja staticno obtezbo tezkega prometa. Razporeditev obtezbe je za obe shemi enak in
ga prikazujemo na sliki 45, karakteristicne vrednosti obtezbe in dimenzij pa v preglednici 14. Pri
racunu obremenitev upoStevamo shemo obtezbe kot enovito celoto, ki jo razporedimo na

najneugodnejsih delih vplivne povrsine glede na obravnavano obremenitev.

qvk

Slika 45: Shema Zelezniske obtezbe SW/0 in SW/2 (SIST EN 1991-2:2003)

Preglednica 14: Karakteristi¢ne vrednosti obtezbe za shemi SW/0 in SW/2 (SIST EN 1991-2:2003)

Shema obtezbe Qvk [KN/m] a[m] c[m]
SW/0 133 15 53
SW/2 150 25 7,0

45.1.3 [Ekscentri¢nost navpi¢ne obtezbe

Pre¢ni odmik e prijemalis¢a navpi¢ne obteZbe od osi objekta upostevamo z razmerjem kolesnih
pritiskov na vseh oseh v vrednoti 1,25:1 na vsakem tiru. Z r ozna¢imo pre¢ni razmik med tirnicama.
Ekscentri¢nost upostevamo samo za shemi obtezbe LM71 in SW/0. Dolo¢imo ga v skladu s sliko 46.
Z gy in gy, oznafimo enakomerno porazdeljeni obtezbi na posamezni tirnici, z Q. in Q. pa

koncentrirani sili.

g\n + %\.2
T Uy
: ' qv‘l ' quz ' O\ﬂ ! O-«Q =
qv‘l+ qu ! O\.-'1+ Q\;E = (2)
qw Qﬂ Q'V.?’Q\Q gw Qv
I 2 22 =125
i"'?" gu Q.
Y v v o =L
,_,JL,\_|_,_,.JL¥‘ o
|
r

Slika 46: Ekscentri¢nost vertikalne obtezbe (SIST EN 1991-2:2003)
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S pomocjo slike 46 lahko zapiSemo naslednje zveze:

qQv2 = 125" qyy (54)
Qv2 = 1,25 Qyq (59)
Qvk = Qv1 + qvz (56)
Quk = Qv1 + Q2 (57)

S krajSim raCunom izrazimo velikost obteZzbe na posamezno tirnico v odvisnosti od karakteristi¢ne

vrednosti obtezbe.

— qvk

qu 2’25

Qv2 = Qvk — qv1
_ ka

QVl - 2’25

Qvz = Quk — Qv1

V preglednici 15 podajamo karakteristicne vrednosti navpicne obtezbe za posamezno tirnico z

upostevanjem ekscentri¢nosti za shemi obtezbe LM71 in SW/.

Preglednica 15: Karakteristicne vrednosti obteZbe za posamezno tirnico za shemi obtezbe LM71 in SW/0

Tirnica 1 Tirnica2
Shema obtezbe
Quk1 [KN] Quk1 [KN/m] Quk2[KN] k.2 [KN/m]
LM71 111,11 35,56 138,89 44,44
SW/0 / 59,11 / 73,89

45.1.4 Razsiritev koncentrirane obtezbe preko gramozne grede v vzdolZni in pre¢ni smeri
mostu
V analizi lahko upostevamo razsiritev koncentrirane obtezbe pri shemi LM71 preko pragov in

gramozne grede glede na osrednjo ravnino prekladne konstrukcije. Na sliki 47 prikazujemo razsiritev

koncentrirane obtezbe v vzdolzni smeri, na sliki 48 pa raz§iritev v pre¢ni smeri.
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Slika 47: Razsiritev koncentrirane obtezbe v vzdolzni smeri mostu (SIST EN 1991-2:2003)

Q h I
ol @,
I|
(1) .'I V
| v
0.6m ] 0,6m
|' | & =, (2)

it ce

G A

Slika 48: Razsiritev koncentrirane obtezbe v pre¢ni smeri mostu preko pragov in gramozne grede za progo brez
nadvisanja (SIST EN 1991-2:2003)

Ob upostevanju gramozne grede debeline 35 cm razSirimo vpliv koncentrirane obtezbe na ploskev

velikosti 0,435 m X 0,775 m.

45.15 Dolo¢itev dinami¢nega faktorja @
Z dinami¢nim faktorjem upostevamo dinami¢no povecanje napetosti in vibracij zaradi gibajoCe se

obtezbe. Z njim pomnoZimo rezultate statine analize s predpisanimi modeli obtezbe. Za standardno
vzdrZevane proge dinamic¢ni faktor izraunamo z naslednjim izrazom:
(58)

2,16
03 =y + 073,
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z omejitvijo 1,0 < @3 < 2,0, Kkjer je Ly doloCilna dolzina v metrih. Slednjo izra¢unamo s pomocjo
preglednice 6.2 zapisane v standardu SIST EN 1991-2:2003. Za prekladne konstrukcije iz glavnih
nosilcev in plosce, ki potekajo preko n polj, preglednica 6.2 podaja izraza za racun doloc€ilne dolzine:

Ly = k- Ly, = max(L;), (59)

_ LytLpt.tly

Ly = (60)

n

Pritemso L4, L,, ..., L, dolzine posameznih polj, k pa je parameter, ki je odvisen od Stevila polj.

Obravnavana konstrukcija premosc¢a 4 polja, v tem primeru je k = 1,4. Od tod sledi:

12,5m+15m+12,5 m+15m
Ly = " =13,75m,

Ly =14-13,75m =19,25m = 15 m.

S pomocjo enacbe (58) izraCunamo Se dinamicni faktor.

2,16 2,16 _
03 = s + 073 = g + 073 = 125

45.1.6 Povzetek navpi¢ne obtezbe

V preglednici 16 povzamemo vrednosti navpi¢ne obtezbe za tri sheme obtezbe z upoStevanjem

ekscentri¢nosti in dinami¢nega faktorja.

Preglednica 16: Navpi¢na obtezba ZelezniSkega prometa z upoStevanjem ekscentri¢nosti in dinami¢nega faktorja

Tirnica 1 Tirnica 2
Shema obtezbe
Quiz [KN] Qu1 [KN/m] Quik2 [KN] k.2 [KN/m]
LM71 138,89 44 45 173,61 55,55
SW/0 / 73,89 / 92,36
SW/2 / 93,75 / 93,75

4.5.2 Vodoravna obtezba

Vodoravno obtezbo sestavljajo centrifugalne sile, bocne sile ter vle¢ne in zavorne sile. Ker os mostu
poteka v premi, v analizi upoStevamo le vleéne in zavorne sile ter bo¢no silo. Pri ra¢unu vodoravne

obtezbe ne upostevamo dinami¢nega faktorja.
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4521 Bocnasila

Bo¢no silo upostevamo kot koncentrirano silo v vodoravni smeri, ki u€inkuje na vrhu tirnic,
pravokotno na os tira. Karakteristicna vrednost te sile je Qg = 100 kN in ucinkuje socasno z navpi¢no

obtezbo.

45.2.2 Vlecne in zavorne sile

Vlecne in zavorne sile u¢inkujejo na vrhu tirnic v vzdolzni smeri tira. UpoStevamo jih kot enakomerno
porazdeljeno obtezbo vzdolZ vplivne dolZine L, , ki je enaka dolzini mostu.

La,b =55m

Karakteristi¢ne vrednosti vle¢nih sil, ki veljajo za vse tri sheme navpi¢ne obtezbe (LM71, SW/0 IN

SW/2) izratunamo s pomocjo enacbe (61).

1000 kN

kN '
Qak = 33E +55m = 1815 kN < 1000 kN — Qy,x = 5t m

= 18,18 kN/m

Karakteristicne vrednosti zavornih sil za shemi LM71 in SW/0 dolo¢imo s pomoc¢jo enacbe (62), za

shemo SW/2 pa s pomocjo enacbe (63).
Qbk = 20 [k;N] * Lap[m] < 6000kN (62)

kN
Qupk = ZOE. 55m = 1100 kN < 6000kN
KN
Qk = 35 [;] *Lap[m] (63)

kN
lek = SSE 55m = 1925 kN

Karakteristicne vrednosti vle¢nih in zavornih sil zberemo v preglednici 17.

Preglednica 17: Karakteristi¢ne vrednosti vle¢nih in zavornih sil

Shema obtezbe LM71 SW/0 SWi/2
vle¢ne sile [KN/m] 18,18 18,18 18,18
zavorne sile [kN/m] 20,0 20,0 35,0

Pri shemah obtezbe SW/0 in SW/2 zavorne sile upostevamo le na obtezenem delu konstrukcije.
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4.5.3 Kombinacije navpi¢ne in vodoravne obtezbe - skupine obtezb

Prometne vplive moramo upostevati kot skupine obtezb, t.j. kot kombinacijo karakteristicnih vrednosti

navpi¢ne in vodoravne obtezbe in sicer v skladu z dolo¢ili iz tocke 6.8.2 v standardu SIST EN 1991-

2:2003.

V preglednici 18 prikazujemo skupine obtezb gr11 do grl7. Skupine obtezb se med seboj izkljucujejo.

Vsako skupino upoStevamo kot posamezen vpliv. Pri tem pa posamezno obtezbo v skupini

razporedimo na najneugodnejsih delih vplivne povrsine glede na obravnavani ucinek vpliva.

Preglednica 18: Skupine prometnih obtezb za Zelezniski promet (SIST EN 1991-2:2003)

Skupine obteZbe Navpicne sile Vodoravne sile Komentar
Reference EN 1991-2 6.3.2/6.3.3 | 6.3.3 6.3.4 6.5.3 6.5.1 6.5.2
St. ] LM71® . ]
) Skupina | ObteZen e | SWI2 | Prazen | PospeSevanje | Centrif. | Bo¢na
obteZenih . Swi/oh® 03 . N _— _—
obtezbe® | aproga @G | viak | inzaviranje® | sila® | sila®
prog
L ari1 1 L 1 0,59 0,50 Max. Vertikalna 1
z max. Vzdolzna
1 or12 1 1 059 16 16 Max. vertikalna 2
z max. prena
1 ori3 T1 1@ 1 0,50 0,5® | Max. vzdolzna
1 grid T1 1@ 0,50 1 1 Max. preéna
1 15 1 1 16 16 Pre¢na stabilnost
r
J konstrukcije
1 ori6 T1 1 1® 050 | 050 | OV 2 M
vzdolzno
1 gri7 Tl 1 0,50 1® 1® Wiz 2 max
pre¢no

Opomba: Pomen oznak (1) — (8) je podrobneje predstavljen v standardu SIST EN 1991-2:2003 na strani 120.

4.6 Diferencni posedki podpor

V okviru predstavljene analize ZelezniSkega mostu predvidimo posedek posamezne podpore v

velikosti 1 cm. Posedek posamezne podpore obravnavamo kot lo¢en obtezni primer. V primeru

ugodnega delovanja upostevamo, da je vrednost delnega varnostnega faktorja enaka 0.

4.7  Obtezba snega

Obtezbe snega v analizi ne upoStevamo. Za cestne in zelezniske mostove velja, da:

- obtezba snega in prometna obtezba v praksi ne moreta u¢inkovati socasno,
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- vrednost karakteristicne obtezbe snega na prekladni konstrukciji je v primerjavi s

karakteristicno prometno obtezbo zanemarljiva.

4.8  Vplivi med gradnjo

Vplive na konstrukcijo med gradnjo dolo¢imo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-6:2003. Pri tem
predpostavimo, da gradnja traja manj kot 3 mesece. Posamezne vplive uposStevamo s priporocenimi
vrednostmi. Med fazo gradnje uposStevamo nosilce kot prostolezeCe nosilne elemente. Temu

podredimo tudi ra¢un obtezbe. Vrednosti obtezb prikazujemo v preglednici 19.

Preglednica 19: ObteZbe na posamezen nosilec med gradnjo

Obtezba Oznaka Vrednost obtezbe Obtezba na nosilcu
Veter med gradnjo fwkx 0,64 KN/m 0,64 kN/m
Delavci in oprema Qca 1,0 kN/m? 1,48 kN/m
Opaz Qcc 0,5 kN/m? 0,74 kN/m
Sveza betonska meSanica Qet 5,2 kN/m? 7,67 kN/m

Obtezbo upostevamo v dveh fazah gradnje in sicer na slede¢ nacin:

o faza montaZe nosilcev: takoj po montazi prednapetih nosilcev upostevamo obtezbo vetra in
obtezbo delavcev,

e faza betoniranja: med betoniranjem plos¢e uposStevamo soCasno prisotnost delavcev in
opreme, obtezbo zaradi opaza in sveZe betonske meSanice. Obtezbo sveze betonske meSanice
upostevamo kot enakomerno porazdeljeno obtezbo, ki uc¢inkuje po celotni povrSini plosce. Za
ostale obtezbe pa standard SIST EN 1991-1-6:2005 v tabeli 4.2. predvideva razporeditev teh

vplivov v tri cone in sicer:

obtezba zunaj delovnega obmocja: 0,75 Qc3 = 1,11 kKN/m
obtezba znotraj delovnega obmocja: 0,1 Qef+ Qca = 2,25kN/m
obtezba celotnega obmocja betoniranja: Qcc = 0,74 kN/m

Preglednica 20: ObteZbe nosilca med gradnjo

Zunaj delovnega obmocja Delovno obmocje

1,85 kN/m 2,99 KN/m
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Delovno obmocje upostevamo na sredini nosilca in sicer v dolzini 3 m. Shemo obtezbe prikazujemo
na sliki 49.

3.00

Delovno obmocéje

2,99 kN/m

1,85 kN/m T ] 1,85 kN/m

e

Slika 49: Shema obteZbe med gradnjo
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4.9 Vpliv prednapetja

4.9.1 Pogoji okolja in omejitve

Kot smo ze omenili v razdelku 3.4 obravnavano prekladno konstrukcijo uvrstimo v razred
izpostavljenosti XS1. V tem primeru dolo¢ilo iz standarda SIST EN 1992-2:2003 zahteva, da je pogoj
dekompresije izpolnjen pri pogosti kombinaciji obtezbe. Omejitev dekompresije zahteva, da je beton v
okolici kablov oz. zas¢itnih cevi na oddaljenosti 100 mm tla¢no obremenjen. Na podlagi te zahteve v

nadaljevanju dolo¢imo potek kabelske linije.

4.9.2 Potek kabelske linije

Prekladno konstrukcijo mostu sestavlja 16 montaznih prednapetih nosilcev preko 4 polj. V analizi
predvidimo dva tipa montaznega nosilca, ki imata razliéni dolzini, 10,9 in 13,3 m, ter razli¢ni sili

prednapetja. Razporeditev nosilcev prikazujemo na sliki 50.

Nosilec tipa 1: 10,9 m
Nosilec tipa 2: 13,3 m

Slika 50: Pozicija nosilcev tipa 1 in 2

V primeru obeh tipov nosilcev kabli potekajo po kvadratni paraboli z najnizjo tocko na sredini
razpetine. Na tem mestu zagotovimo krovni sloj betona, debeline 10 cm, kar je ve¢ kot znasa nazivni
krovni sloj betona c.om (glej razdelek 3.4.2). Na obeh koncih nosilca so kabli od zgornjega roba
oddaljeni 30 cm (tip 1) oziroma 27 cm (tip 2). Potek kabelske linije za oba tipa nosilcev prikazujemo
na sliki 51 in 52.

4

7

Slika 51: Potek kabelske linije pri nosilcu tipa 1
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Slika 52:Potek kabelske linije pri nosilcu tipa 2

Pri obeh tipih nosilcev izberemo 2 kabla za prednapenjanje. Minimalno medsebojno razdaljo med
kabli dolo¢imo po enacbah, ki jih podaja proizvajalec Freyssenet (ETA-06/0226, 2007). Medsebojne
oddaljenosti kablov so odvisne od kvalitete betona v ¢asu napenjanja, velikosti kablov in vrste sidrnih
roba prereza y' izraGunamo z naslednjima enacbama:
y = B + 30 mm, (64)
y' = 0,5 -y + krovni sloj betona — 10 mm. (65)

Pri tem je B $irina jeklene plo§ce pri sidrni glavi.

Za obravnavan prednapeti nosilec sta vrednosti razdalj y in y’ sledeci:
y = 210 mm,
y' =185 mm.

V nadaljevanju preverimo, Ce §irina prereza nosilca b = 60 cm zadosca za vgradnjo dveh kablov za
prednapenjanje.

b=2-y'+y (66)

b =600 mm >2-185mm + 210mm = 580 mm ./

4.9.3 Izbira sistema prednapenjanja

Posamezne kable napenjamo enostransko in sicer vsakega z ene strani. S tem pripomoremo k
enakomernim obremenitvam vzdolZ nosilca. Kable napenjamo 14 dni po betoniranju nosilcev, ko
beton doseze zadostno tla¢no trdnost. . Zascitne cevi se po sidranju kablov zapolnijo s cementno maso,
zato v racunu upostevamo, da so kabli povezani. Potrebno kabelsko silo dolo¢imo na podlagi pogoja

dekompresije.

Izberemo sistem napenjanja proizvajalca Freyssenet, ki podaja naslednje karakteristike za izbran tip
prednapetih kablov (ETA-06/0226, 2007):

o dovoljen radij ukrivljenosti kabla: 6,75 m,
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e maksimalna ekscentri¢nost vrvi znotraj zascitnih cevi: 14 mm,
e zdrs klina v napenjalni in sidrni glavi: 6 mm,
e izgube prednapetja zaradi trenja v sidrni in napenjalni glavi: 3,0 %,
o Kkoeficient trenja: 0,19,
e kot nenamerne spremembe kablov: 0,4 grad/min
e zunanji in notranji premer zaséitne cevi: 100/95 mm.

V preglednici 21 prikazujemo osnovne karakteristike prednapetja za oba tipa nosilcev. Nosilec tipa 1

uporabimo v 1. in 4. polju prekladne konstrukcije, nosilec tipa 2 pa v 2. in 3. polju.

Preglednica 21: Osnovne karakteristike prednapetja za oba tipa nosilcev

Prednapetje za nosilec Prednapetje za nosilec

tipal tipa 2
Nazivni premer vrvi 15,3 15,3
Nazivni pre¢ni prerez vrvi 140 mm? 140 mm?
Stevilo vrvi v enem kablu 19 19
Precni rrerez enega kabla Ap 26,60 cm? 26,60 cm?
Napenjalna sila By, 3000 kKN 3200 kN
Napetost na napenjalki oy, 112,8 kN/cm? 120,3 kN/cm?

Med napenjanjem kabla napetosti o, na poteznem koncu kabla ne smejo preseci najvecje dovoljene
napenjalne napetosti oy, max. ki jo izratunamo z naslednjim izrazom:

(0,80 fy = 0,80 x 177 kN/cm? = 141,6 kN/cm?
pmax =M 0 90 - £ 11 = 0,90 * 152 kN/cm? = 136,8 kN/cm?

(67)
Ugotovimo, da so napetosti na napenjalki, ki jih podajamo v preglednici 21, manjSe od najvecje
dovoljene napenjalne napetosti:

0p1 = 112,8 kN/cm? < 136,8 kN/cm? N

0,2 = 120,3kN/cm? < 136,8kN/em? </

4.9.4 Zacetne izgube prednapetja

Zacetno silo prednapetja Py, Ki deluje na beton takoj po napenjanju in sidranju, izratunamo tako, da
od napenjalne sile B,,,x odstejemo zaletne izgube AP;:
Pmo(x) = PBnax — APi(x)- (68)
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Pri tem napetost v kablu neposredno po napenjanju in sidranju ne sme prekoraciti vrednosti po izrazu
(69):
0,75 fok = 0,75 ¥ 177 kN/cm? = 132,75kN/cm?

Opmo = MmN {0,85  foo1k = 0,85 * 152 kN/cm? = 129,2 kN/cm?’ (69)

Pri doloCanju zacetnih izgub sile prednapetja moramo upoStevati naslednje zaCetne padce sile
prednapetja zaradi:

e trenja vzdolZ nosilca,

e trenjain zdrsa v napenjalni in sidrni glavi,

e zacCetne elasticne deformacije betona.

V nadaljevanju prikazujemo racun izgub sile prednapetja le za prvi kabel posameznega tipa nosilca.

49.4.1 Padec sile prednjapetja zaradi trenja med kablom in zas¢itno cevjo vzdolZ nosilca

Padec sile prednapetja zaradi trenja vzdolZz kabla na oddaljenosti x od mesta, na katerem je sila

prednapetja enaka P..x, lahko ocenimo z naslednjim izrazom:
AP,(x) = Py - (1 — e #O+kx) (70)

Pri tem je u koeficient trenja med kablom in zas¢itno cevjo, 6 je vsota vodoravnih in navpiénih kotov

spremembe smeri kablov, parameter k pa je kot nenamerne spremembe smeri kablov na enoto dolZine.

4.9.4.2 Padec sile prednjapetja zaradi trenja in zdrsa v napenjalni in sidrni glavi

V racunu upostevamo 6 mm zdrsa in 3% trenja v napenjalni glavi in v sidrni glavi, kar je priporo¢eno

s strani proizvajalca.

4.9.4.3 Padec sile prednapetja zaradi zacetne elasti¢ne deformacije betona

Izguba sile prednapetja zaradi zacetne elasticne deformacije betona se pri naknadno prednapetih

elementih izvrSijo zaradi zaporednega napenjanja kablov.

Vpliv napenjanja drugega kabla se odraza v zmanjSanju napetosti v Ze napetem kablu in sicer zaradi

zaCetne elastiCne deformacije betona pri napenjanju drugega kabla. Padcu sile prednapetja zaradi
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zacetne elastiCne deformacije betona se lahko izognemo, ¢e kabla napenjamo socasno. Obicajno pa

kable napenjajo enega za drugim.

V primeru zaporednega napenjanja lahko vpliv zaCetne elasticne deformacije betona na padec sile
prednapetja prvega kabla zmanjsamo tako, da po-napenjamo prvi kabel na Zelen nivo napetosti ali pa
naprej predvidimo visjo silo napenjanja za prvi kabel. Pri obravnavanih prednapetih nosilcih je padec
sile prednapetja zaradi zacetne elasti¢ne deformacije relativno majhen, zato ne izvajamo posebnih

ukrepov. Na sliki 53 prikazujemo napetosti v prvem kablu takoj po napenjanju prvega oziroma
drugega kabla.

o
g |
it w1 R A innsmnmmmmnmnisii

— = w WO 0w w —_ — =y Ry - — — [Ts] w w w
(=] o 0 O e | _ (=] o Qo O o o o o o 0 = (3]
- O W O o o - o © @ @ - g i) = o ~N & @
g ©® 5 L L om —- @ © = =T N © @ N o o W
Napetosti po napenajnju 1. kabla [MPa] e
10.00 00 0.0 400 50.00 60.00 - m
1 1 1 | 1 1
g
8
I:LIJ_I_I_I_I_I_I_%_I_I_I?IELLLE o i ﬁ@w@@%
e 8 8% EE S 5o oo o o o2l & 2 & & & e 8 &8 £ ER®
g = O @ @ 1 @ @ D 5 @ Q@ @ |@D @ ﬁ [ I S ] [ B G T 6 @ 3@
=) w o W o o a I (3] (%) (4] 4 4 a | B e | (7] 1 1 = a [ o8] —_ o
Napetosti po napenjanju 2. kabla [MPa] i
g
10.00 00 0.0 400 50.00 60.00 m
1 1 1 ] 1 1

Slika 53: Napetosti v prvem kablu takoj po napenjanju prvega oziroma drugega kabla

4.9.4.4 Racun zaCetnih izgub prednapetja

Racun zacetnih izgub prednapetja izvedemo s pomocjo programa Sofistik (SOFiSTiK AG, 2012). V
preglednici 22 in 23 prikazujemo padec napenjalne sile Ppax zaradi trenja med kablom in zas¢itno
cevjo vzdolZ nosilca, zaradi zdrsa v napenjalni in sidrni glavi in zaradi zacetne elasticne deformacije

betona. Izgube pripadajo kablu, ki se napenja prvi. Kabel napenjamo z desne strani.
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Preglednica 22: Padec napenjalne sile zaradi zacetnih izgub sile prednapetja v kablu nosilca tipa 1

Nosilec 1
Prax — AP, Prax — APy o, [KN/cm?]
Pyax — APy [kN] — APy
X [m] — APy [kN] _ AP [KN] 1. kabel 2. kabel
0 2859 2700 2646,7 99,50 101,50
0,36 2862 2697 2644,6 99,42 101,39
0,71 2865 2697 2641,6 99,31 101,39
1,13 2865 2694 2636,6 99,12 101,28
1,55 2871 2691 2628,9 98,83 101,17
2,07 2877 2682 2614,0 98,27 100,83
2,6 2886 2676 2597,0 97,63 100,60
3,24 2895 2667 2577,0 96,88 100,26
3,89 2904 2658 2577,0 96,88 99,92
4,69 2916 2646 2558,4 96,18 99,47
5,45 2928 2637 2538,7 95,44 99,14
5,49 2928 2634 2538,7 95,44 99,02
6,28 2940 2625 2524,6 94,91 98,68
7,07 2952 2613 2516,1 94,59 98,23
7,71 2964 2604 2513,4 94,49 97,89
8,34 2973 2598 2515,6 94,57 97,67
8,86 2982 2589 2516,6 94,61 97,33
9,37 2988 2583 2517,7 94,65 97,11
9,78 2994 2580 2519,6 94,72 96,99
10,2 2994 2577 2520,4 94,75 96,88
10,55 2997 2577 2519,6 94,72 96,88
10,9 3000 2574 2516,6 94,61 96,77

Iz rezultatov, zbranih v preglednici 22, ugotovimo, da so napetosti v kablu po izvrSitvi zaCetnih izgub

manjSe od dovoljenih napetosti kabla neposredno po napenjanju o,me = 129,2 kN/ cm? (glej enacbo
(69)).

N
2.kabel prix = 0 m: op = 101,5m < Opmo = 129,2F
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Preglednica 23: Padec napenjalne sile zaradi zaéetnih izgub sile prednapetja v kablu nosilca tipa 2

Nosilec 2
Prnax — AP, Prax — APy o, [KN/cm?]
Prax — AP, [kN] —APg

% [m] — APg [kN] _ APy [kN] 1. kabel 2. kabel
0 3049,6 2953,6 2894,1 108,80 111,04
0,37 3052,8 2953,6 2891,4 108,70 111,04
0,73 3052,8 2950,4 2888,8 108,60 110,92
1,17 3056 2950,4 2886,1 108,50 110,92
1,6 3059,2 2947,2 2883,4 108,40 110,80
2,14 3065,6 2937,6 2870,1 107,90 110,44
2,69 3072 2931,2 2856,8 107,40 110,20
3,36 3081,6 2924.8 2835,6 106,60 109,95
4,03 3091,2 2915,2 2816,9 105,90 109,59
4,92 3100,8 2905,6 2795,7 105,10 109,23
5,8 3113,6 2896 2777,0 104,40 108,87
6,65 3123,2 2883,2 2766,4 104,00 108,39
6,74 3126,4 2883,2 2763,7 103,90 108,39
7,68 3136 2873,6 2753,1 103,50 108,03
8,51 3148,8 2860,8 2750,4 103,40 107,55
9,34 3158,4 2851,2 2755,8 103,60 107,19
10 3168 2844.,8 2755,8 103,60 106,95
10,66 3177,6 2835,2 2758,4 103,70 106,59
11,19 3184 2828,8 2758,4 103,70 106,35
11,72 3190,4 2825,6 2758,4 103,70 106,23
12,15 3193,6 2822,4 2758,4 103,70 106,11
12,58 3196,8 2819,2 2755,8 103,60 105,98
12,94 3196,8 2816 2755,8 103,60 105,86
13,3 3200 2816 2755,8 103,60 105,86

Tudi pri preverjanju napetosti v kablu nosilca tipa 2 po izvrSitvi zacetnih izgub ugotovimo, da so le-te

manj$e od dovoljenih napetosti kabla neposredno po napenjanju (glej enacbo (69)).

2.kabel prix = 0 m: o, = 111,04 kN/cm? < Opmo = 129,2 kN/cm?
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Na sliki 54 prikazujemo padec napenjalne sile P« v prvem kablu vzdolZ nosilca tipa 1 zaradi zacetnih
izgub prednapetja. Ugotovimo, da se sila prednapetja na poteznem koncu (pri X = 10,9 m) zmanjsa za
16,1 %, na sidrnem koncu (pri x = 0 m) pa za 11,8 %.

3100

3000 e ——

2900 e ——

2800

Pmax

2700

2600 m—

2500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
x [m]

=== Napenjalna sila  ====Vplivtrenja ==V/plivzdrsa ==\/plivdeformacije betona

Slika 54: Padec napenjalne sile v kablu nosilca tipa 1 po izvr$itvi zaCetnih izgub

Na sliki 55 prikazujemo $e padec napenjalne sile Ppax v prvem kablu vzdolz nosilca tipa 2 zaradi
zaCetnih izgub prednapetja. Na poteznem koncu (pri X = 13,3 m) se sila prednapetja zmanjsa za

13,9 %, na sidrnem koncu (pri x =0 m) pa za 9,6 %.

3300

3200 SRS

3100

3000

Pmax

2900 =

\
2800 S —

2700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
x [m]
«==Napenjalna sila  ==Vplivtrenja  e=\/plivzdrsa  ==\/pliv deforacije betona

Slika 55: Padec napenjalne sile v kablu nosilca tipa 2 po izvrSitvi zaetnih izgub
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495 Casovno odvisne izgube prednapetja

Casovno odvisne izgube sile prednapetja radunamo z upostevanjem padca napetosti zaradi zmanj$anja
deformacije kabla, ki je posledica ¢asovnega prirastka deformacije betona zaradi kréenja in lezenja
pod vplivom trajnih obteZb, ter zmanj$anja nateznih napetosti kabla zaradi relaksacije jekla. Casovno
odvisne izgube sile prednapetja izvrednotimo s pomo¢jo programa Sofistik (SOFISTIK AG, 2012) za
posamezne faze gradnje.

Na slikah 56 in 57 prikazujemo ¢asovno spreminjanje sile prednapetja Py, na poteznem koncu za prvi

kabel pri obeh tipih nosilca.

Kabel nosilca tipa 1

3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200 T T T T T T T !

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

t [dni]

P, (x=10,9m)

Slika 56: Padec sile prednapetja v kablu nosilca tipa 1 zaradi ¢asovno odvisnih izgub

Kabel nosilca tipa 2
3300
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Slika 57: Padec sile prednapetja v kablu nosilca tipa 2 zaradi ¢asovno odvisnih izgub
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V preglednici 24 prikazujemo casovno spreminjanje Sile prednapetja Pn: v prvem kablu v
posameznem nosilcu. S primerjavo sile prednapetja takoj po izvrsitvi zacetnih izgub in limitne sile
prednapetja (t = 100 let) lahko ocenimo velikost ¢asovno odvisnih izgub sile prednapetja. Pri nosilcu
tipa 1 le-te znasajo 8,4 % napenjalne sile Py, pri nosilcu tipa 2 pa 8,6 %.

Preglednica 24: Casovno spreminjanje sile prednapetja do limitnega asa

Pt [KN]
t [dni] Nosilec tipa 1 Nosilec tipa 2 Vpliv
14 3000,0 3200,0
14 2572,2 2815,9 zacCetne izgube
14 2516,9 2753,1
21 2477,5 2702,6 vpliv reologije
28 2467,9 2691,9 vpliv reologije
28 2465,3 2686,6 ostala stalna obtezba
49 24424 2662,7 vpliv reologije
167 2388,1 2603,3 vpliv reologije
628 2340,0 2553,1 vpliv reologije
2420 2315,8 2527,5 vpliv reologije
9390 2307,3 2518,5 vpliv reologije
36500 2304,9 2516,1 vpliv reologije
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5 KOMBINACIJE VPLIVOV, DELNI FAKTORJI IN POTREBNE RACUNSKE

KONTROLE

5.1 Kombinacije vplivov

Kombinacije vplivov, ki jih uporabljamo za preverjanje zanesljivosti konstrukcij v mejnih stanjih pri
socasnem delovanju razli¢nih vplivov, ter pripadajoCe delne faktorje varnosti ali uporabnosti dolo¢imo
v skladu s tockama 6.4 in 6.5 iz standarda SIST EN 1990:2003 ter dodatkom A k omenjenemu
standardu. V analizi upoStevamo, da je vsa prometna obtezba istega izvora. V nadaljevanju podajamo

osnovna pravila, ki jih upostevamo pri kombinacijah vplivov.

e Obtezbe snega ne upoStevamo v kombinacijah vplivov za stalna projektna stanja oziroma v
kombinacijah za zacasna projektna stanja po zgraditvi mostu, razen, ¢e to ne doloca
nadstandard za dolo¢ena geografska obmodja ali dologene vrste Zelezniskih mostov.

e Pri kombinacijah vplivov, pri katerih so¢asno ucinkujeta prometna obtezba in Obtezba vetra,
upoStevamo navpi¢ne sile prometne obtezbe z dinamiénim faktorjem, vodoravne sile
prometne obtezbe in vodoravne sile vetra, pri ¢emer kot prevladujoé¢ vpliv upostevamo vsako
obteZzbo posebe;j.

e Obtezbe vetra ne kombiniramo s skupinami prometne obtezbe grl3, grl6, grl7, gr23, gr26,
gr27 in SW/2.

e Sile zaradi delovanja vetra moramo v kombinaciji s prometno obtezbo omejiti na vrednost
vpliva Fy* ali ¥y - Fyyk.

e Neenakomerno posedanje temeljev upoStevamo kot trajni vpliv pri kombinaciji vplivov za
mejna stanja uporabnosti, za mejna stanja nosilnosti pa posedanje temeljev upostevamo le v
primeru neugodnega delovanja.

eV mejnih stanjih uporabnosti vedno upostevamo tudi vpliv kréenja in lezenja betona, v mejnih
stanjih nosilnosti pa le v primeru neugodnega delovanja.

e Temperaturne vplive in vplive vetra ne upoStevamo socasno, razen ¢e ni vV nacionalnem

dodatku drugace doloc¢eno.

V nadaljevanju podajamo izraze za kombinacije vplivov za mejna stanja nosilnosti oziroma
uporabnosti.

Mejna stanja nosilnosti (MSN)

e kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja:
2Y6,j Gkj+ Ve PetvqQi Qi+ XVqi Yo Cki (71)
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Mejna stanja uporabnosti (MSU)

e karakteristicna kombinacija:

2Gyj+ P+ Qpq+ X0, - Qi (72)

e pogosta kombinacija:
G+ Pty Qi+ X2 Qi (73)

e navidezno stalna kombinacija:
2 Gyj+ P+ Xy Qki (74)

V zgornjih enacbah Gy ; predstavlja karakteristicno vrednost j-tega stalnega vpliva, Py karakteristi¢no
vrednost prednapetja, Qi karakteristicno vrednost prevladujoc¢ega spremenljivega vpliva in Qy;
karakteristicno vrednost i-te ga spremljajoCega spremenljivega vpliva. Faktorji ye in yq so delni
faktorji varnosti za stalne oziroma spremenljive vplive, faktorji 1 pa faktorji za kombinacijo.

Omenjene faktorje podrobneje predstavimo v nadaljevanju.

5.2  Delni faktorji in faktorji za kombinacijo

Delne faktorje varnosti za stalne in spremenljive vplive pri dimenzioniranju konstrukcijskih elementov
ter ustrezne kombinacijske faktorje povzamemo po standardu SIST EN 1990:2003 in jih prikazujemo
v preglednici 25 oziroma 26.

Preglednica 25: Delni faktorji varnosti za pri dimenzioniranju konstrukcijskih elementov brez ali z uposStevanjem
geotehni¢nih vplivov (STR/GEO) (SIST EN 1990:2003)

) Stalna in zacasna projektna stanja
Obtezba Simbol i i
Ugoden vpliv Neugoden vpliv

Lastna in stalna obtezba Yo 1,00 1,35
Reoloski pojavi YsH 0,00 1,00
Posedek podpor YGset 0,00 1,20
Temperaturni vpliv YqQ 0,00 1,50
Obtezba vetra YQ 0,00 1,50
Skupine prometne obtezbe grll,

. Yq 0,00 1,45
grl2, grl3, grl4 in grl5
Skupini prometne obtezbe grl6
. YQ 0,00 1,20
ingrl7
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Preglednica 26: Faktorji za kombinacijo skupin prometne obtezbe in ostalih spremenljivih vplivov (SIST EN

1990:2003)
Vpliv Simbol ¥, v, w, "
Glavna prometna | grll (LM71 + maks. navpicna 1 z maks.
obtezba (skupine | SW/0) vzd.
obtezb) grl2 (LM71 + maks. navpicna 2 z maks.
SWI/0) pr.
grl3 (zaviranje/
vleka) maks. vzdolZna
grl4 (centrif. /
bocna sila) maks. precna
grl5 (prazen vlak) | precna stabilnost
grl6 (SW/2) SW/2 z maks. vzdolZno
grl7 (SW/2) SW/2 z maks. pre¢no
gr21 (LM71 + maks. navpi¢na 1 z maks. 08 0,8 0
SW/0) vzd.
gr22 (LM71 + maks. navpi¢na 2 z maks.
SW/0) pr.
gr23 (zaviranje /
vleka) maks. vzdolZzno
gr24 (centrif. /
nosing) maks. pre¢no
gr26 (SW/2) SW/2 z maks. vzdolzno
gr27 (SW/2) SW2 z maks. pre¢no
gr3l (LM71 +
SW/0) Dodatni obt. primeri
Dl;JQ'pr“V' prometne Aerodinamicni vplivi 0,8 0,5 0
oblezbe Obtezba med vzdrzevanjem 0,8 05 0
- 2)
Vpliv vetra Fur 075 05 0
Fu_ 1 0 0
- - . 3)
Toplotni vplivi T, 0.6 0.6 0.5
Obtezba snega Qsni (med gradnjo) 0,8 ) 0
Gradbena obtezba 1 1

C
Opomba: za pomen simbolov (1)-(5) glej standard SIST EN 1990 AMD 1:2005(E), 15 str.

5.3 Potrebne racunske kontrole

Potrebne kontrole za MSU in MSN izvedemo v dveh casovnih intervalih, in sicer za fazo gradnje ter

za fazo uporabe konstrukcije. UpoStevamo, da faza gradnje traja od zaCetka gradnje do nastopa

prometne obtezbe, faza uporabe pa od nastopa prometne obtezbe do konca predvidene zivljenjske

dobe mostu.
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5.3.1 Kontrole za MSU
5.3.1.1 Omejitev tlacnih napetosti v betonu

e Zaradi nevarnosti nastanka vzdolznih razpok tla¢ne napetosti v betonu pri karakteristi¢ni
kombinaciji vplivov omejimo na 60 % karakteristi¢ne tla¢ne trdnosti betona:
0c < 0,6 fex(t) .

e Pri navidezno stalni kombinaciji vplivov tlacne napetosti v betonu omejimo na 45%
karakteristicne tlaéne trdnosti betona, sicer moramo v analizi uporabiti nelinearno teorijo
lezenja.

0. < 0,45 foc(®)

o Pri pogosti kombinaciji vplivov upostevamo pogoj dekompresije
o. < 0, ki zahteva, da mora biti beton v okolici kablov tlacno obremenjen.

5.3.1.2 Omejitev napetosti v prednapetih kablih in armaturi

Napetost na poteznem koncu kabla med napenjanjem ne sme prekoraciti najveéje dovoljene

napenjalne napetosti op, max:

3 (080 fe
Op = Opmax = MINy 4 54 Fook

Napetost v kablu pri zacetni sili prednapetja, ki deluje na beton takoj po napenjanju in

sidranju, ne sme prekoraciti najvecje dovoljene napetosti opmo:

< _ . 0,75 ) fpk
Op = Opmo = MIN 0,85 - fpoplk.

Napetosti v kablih in armaturi dodatno omejimo, da se izognemo neelasti¢nim deformacijam,
nesprejemljivo Sirokim razpokam in nesprejemljivim pomikom. Pri karakteristi¢ni
kombinaciji vplivov lahko privzamemo, da je preprecen nastanek nesprejemljivih razpok in

pretirano deformiranje, ¢e natezne napetosti v kablu oziroma armaturi ne prekoracijo 80 %
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oziroma 75 % vrednosti karakteristicne natezne trdnosti jekla za prednapenjanje oziroma

armiranje.

Op < 0,75 'fpk

Og < 0,8 ' fyk

5.3.1.3 Omejitev povesov

Kontrolo navpi¢nih povesov obravnavane konstrukcije izvedemo v skladu s ¢lenom A2.4.4 iz
standarda SIST EN 1990:2003 pri karakteristicni kombinaciji obtezbe, pri Cemer povese

omejimo na L/600.

Unax < L/600

5.3.1.4 Omejitev Sirine razpok v betonu

Razpoke omejimo do tolik§ne mere, da ne poslabsajo normalnega delovanja in trajnosti
konstrukcije. Najvecjo dovoljeno racunsko Sirino razpoke wyy, .4 dolo¢imo s pomocjo

preglednice 27.

Preglednica 27: Priporocene vrednosti najvecje dovoljene Sirine razpok Wpa [MM](SIST EN 1992-1-1:2005)

Armirano betonski elementi in

Razred ) ) ] Prednapeti betonski elementi s
) ) ) prednapeti betonski elementi z o )
izpostavljenosti o ) povezanimi kabli
nepovezanimi kabli
Navidezno stalna kombinacija obtezbe Pogosta kombinacija obtezbe
X0, XC1 0,41 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2®
XD1, XD2, XS1, 0,3 ..
Dekompresija
XS2, XS3
Pri razredih izpostavljenosti X0 in XC1 Sirina razpok ne vpliva na trajnost, navedena omejitev Sirine razpok je
OPOMBA 1: e e
dolocena za zagotavljanje sprejemljivega videza. Ce ni posebnih zahtev, se lahko te omejitve ublazi.
OPOMBA 2: Za te razrede izpostavljneosti je treba pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe dodatno preveriti Stanje

dekompresije.
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5.3.2

Kontrole za MSN

dimenzioniranje vzdolZzne armature sovpreznega prereza na osno-upogibno in torzijsko
obremenitev

dimenzioniranje pre¢ne armature sovpreznega prereza na strizno in torzijsko armaturo

racun strizne armature na sti¢ni ploskvi med plosco in nosilci

rac¢un minimalne vzdolZzne armature v nosilcih

racun minimalne armature za preprecitev krhke porusitve prekladne konstrukcije
dimenzioniranje plosce

ra¢un armature za prevzem lokalnih nateznih obremenitev pri vnosu sil prednapetja
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6 ANALIZA KONSTRUKCIJE

Analiza konstrukcije temelji na uporabi idealiziranega prostorskega racunskega modela konstrukcije,
izdelanega v komercialnem programu Sofistik (SOFiSTiK AG, 2012). Racunski model smo
podrobneje predstavili v poglavju 3.5. Program Sofistik ima vgrajen modul CSM, ki omogoca
simulacijo gradnje po fazah s socasno analizo konstrukcije. Samo analizo konstrukcije razdelimo na
dva dela in sicer na analizo med fazo gradnje in analizo med fazo uporabe. V obeh fazah izvedemo

kontrole za MSU in MSN. V nadaljevanju predstavimo oba dela analize.

Analize konstrukcije med fazo gradnje:

3. Faza: t = 28 dni — napenjanje kablov

4. Faza: t = 29 dni — montaza nosilcev

5. Faza: t = 35 dni — betoniranje plosc¢e in precnih nosilcev

6. Faza: t = 36 dni — konec nege betona — zagotovljeno sovprezno delovanje nosilcev in plosce

7. Faza: t = 42 dni — montaza robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic

Analiza konstrukcije med fazo uporabe:
8. Faza: t = 63 dni — sprostitev prometa
9. Faza: t = 36500 dni — kon¢no stanje po 100 letih

Zaradi nazornejSega prikaza rezultatov analize nosilce v vzdolZni smeri mostu ozna¢imo z osmi od A
do D kot to prikazujemo na sliki 58. Ugotovimo, da so obremenitve nosilcev v oseh A in B podobne
obremenitvam nosilcev v oseh C in D. Zato v nadaljevanju prikazujemo rezultate analize le za nosilce
voseh CinD.

Slika 58: Oznaka nosilcev v vzdolZzni smeri z osmi od A do D za prikaz rezultatov analize

Pri dimenzioniranju prekladne konstrukcije postopamo na slede¢ nacin: v vzdolzni smeri

dimenzioniramo sovprezni prerez nosilca in plosce, v prec¢ni smeri pa dimenzioniramo plosco.
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6.1 Geometrijske karakteristike precnega prereza konstrukcije

V preglednici 28 prikazujemo geometrijske karakteristike nosilca pred oziroma po vzpostavitvi

sovprezne povezave s plosco.

Preglednica 28: Geometrijske karakteristike nosilca brez oziroma s plos¢o

Prerez nosilca SovprezZni prerez
A, = 6650 cm? A, = 9610 cm? I, =9,106-10° cm* | I, = 4,384-10° cm*
Zygoraj = —37,51Cm | Zyg0ra = —42,88cm | I, =10,87-10°cm* | I, = 5,465 10°cm*
Zspodaj = 42,49 cm Zspodaj = 57,12cm | I =6,786-10°cm* | I; =3,957-10°cm*

Na sliki 59 prikazujemo predvidene lege vzdolzne armature v sovpreZznem prerezu nosilca in plosce.

Lege oznacimo s Stevilkami 1, 2, 3 in 5.

0703

5 D702

07041400

070413
1401

5(

1406 1407 1408

Slika 59: Predvidena lega vzdolzne armature v prerezu ter ploskev Ay pri racunu torzijske odpornosti
enakovrednega zaprtega tankostenskega prereza

Srafirano obmo&je na sliki 59 predstavlja ploskev A, ki jo obdajajo srednjice spojenih sten
enakovrednega zaprtega tankostenskega prereza, vkljuéno z notranjimi votlimi obmocji. Z Uy
ozna¢imo obseg omenjene ploskve. Njihove vrednosti so:

Ay = 2904 cm?,

Uug=2-44cm+2-66 cm = 220 cm.
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6.2 Analiza konstrukcije med fazo gradnje

Pri analizi konstrukcije med fazo gradnje prikazujemo obremenitve v konstrukciji lo¢eno za vsak
vpliv. Potrebne racunske kontrole izvedemo v skladu s poglavjem 5.3. Dodatno preverimo varnost

nosilcev pri montazi in betoniranju plosce.

6.2.1 Obremenitve v posameznih fazah gradnje

Obremenitve prikazujemo za naslednje vplive: vpliv lastne teze nosilnih in nenosilnih elementov
konstrukcije, vpliv prednapetja, vpliv reologije betona in kablov v ¢asu od napenjanja do nastopa

prometne obtezbe ter za vpliv obtezbe pri montazi in betoniranju.

6.2.1.1 3. Faza: napenjanje kablov

Na slikah od 61 do 63 prikazujemo karakteristicne vrednosti obremenitev v nosilcih v osi C (glej sliko

58) zaradi vpliva lastne teze in prednapetja.

L M i & 3y X n = _|
%] =] [is] =
SR TP S B2 o B =5
o o 2 on @@ | T i S0 %5 on oo
o & oI wm oW R oF B = BT = T I
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| 1 | 1 1 |
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Slika 60: Upogibni momenti in pre¢ne sile v nosilcih v osi C zaradi lastne teze nosilcev
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Slika 61: Upogibni momenti in preéne sile v nosilcih v osi C zaradi vpliva prednapetja posameznega kabla
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Slika 62: Osne sile v nosilcih v osi C zaradi vpliva prednapetja kablov z leve strani
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Slika 63: Osne sile v nosilcih v osi C zaradi vpliva prednapetja kablov z desne strani
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6.2.1.2 4. Faza: montaza nosilcev

Na sliki 64 prikazujemo karakteristicne vrednosti obremenitev v nosilcih v osi C zaradi obtezbe

delavcev pri montazi nosilcev.
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Slika 64: Upogibni momenti in preéne sile v nosilcih v osi C zaradi obteZbe delavcev pri montazi nosilcev

6.2.1.3 5. Faza: betoniranje plos¢e in precnih nosilcev

Na sliki 65 prikazujemo karakteristi¢ne vrednosti obremenitve v nosilcih v osi C zaradi lastne teze
sveze betonske mesanice. Na sliki 66 pa prikazujemo obremenitve zaradi obtezbe delavcev, opreme in

opaza, ki jih upostevamo po shemi, prikazani na sliki 49.
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Slika 65: Upogibni momenti in preéne sile v nosilcih v osi C zaradi lastne teZe sveze betonske meSanice
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Slika 66: Upogibni momenti v nosilcih v osi C zaradi obtezbe delavcev, opreme in opaza
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6.2.1.4 6. Faza: konec nege betona — zagotovljeno sovprezno delovanje nosilcev in plosce

Po zalitju plosCe in zagotovitvi sovpreznega delovanja se stati¢ni sistem konstrukcije spremeni, saj se
med nosilci in plos€o vzpostavi toga povezava. Na slikah 67 in 68 prikazujemo karakteristiCne
vrednosti obremenitev zaradi vpliva kréenja in lezenja betona nosilca in plos¢e 7 dni po zagotovitvi

sovpreznega delovanja.
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Slika 67: Osne sile v nosilcih v osi C zaradi vpliva kréenja in lezenja betona plosce in nosilca
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Slika 68: Upogibni momenti in preéne sile v nosilcih v osi C zaradi vpliva kréenja in lezenja betona plosée in
nosilca
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6.2.1.5 7. Faza: montaZza robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic

Na slikah 69 in 70 prikazujemo karakteristicne vrednosti obremenitev v nosilcih v osi C zaradi

obtezbe robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic.
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Slika 69: Upogibni momenti v nosilcih v osi C in D zaradi preostale stalne obtezbe
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Slika 70: Pre¢ne sile v nosilcih v osi C in D zaradi preostale stalne obtezbe



Cej, M. 2014. Analiza in projektiranje prednapete prekladne konstrukcije Zelezniskega mostu.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 79

6.2.1.6 Vpliv kréenja in lezenja betona med 7. in 8. Fazo

Na slikah 71 in 72 prikazujemo karakteristi¢ne vrednosti obremenitev v nosilcih v osi C zaradi vpliva

kréenja in lezenja betona v ¢asu med 7. in 8. fazo.
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Slika 71: Upogibni momenti in preéne sile v nosilcih v osi C zaradi vpliva kréenja in lezenja betona v ¢asu od
namestitve zgornjega ustroja do nastopa prometne obtezbe

iIlITIARNEARARIAY LT
R O T S o
h (&} o h th h == ==l ==l ==l
[} (5] (5] (5]
: X
Osne sile M [kN] ™ &
mog o.m nm &1 s [ m
1 1 1 1 1 1

Slika 72: Osne sile v nosilcih v osi C zaradi vpliva kréenja in lezenja betona v ¢asu od namestitve zgornjega
ustroja do nastopa prometne obtezbe
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6.2.2 Kontrole napetosti v posameznih fazah gradnje

Kontrole napetosti med fazo gradnje izvedemo le v fazah, kjer se pojavijo najvecje obremenitve

konstrukcije.

6.2.2.1 3. Faza: napenjanje kablov

Kable v nosilcih napenjamo 14 dni po zakljucku betoniranja nosilcev, ko je dosezena zadostna tlacna
trdnost betona. Po konCanem napenjanju kablov na nosilcih upostevamo le vpliv lastne teze in vpliv
prednapetja. Preveriti moramo Se napetosti v betonu in prednapetih kablih. Na slikah 73 in 74

prikazujemo obremenitve v nosilcih v osi C po napenjanju in sidranju kablov.
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Slika 73: Upogibni momenti in preéne sile v nosilcih v osi C po napenjanju in sidranju kablov
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Slika 74: Osne sile v nosilcih v osi C po napenjanju in sidranju kablov

Na sliki 75 prikazujemo napetosti v kablih v nosilcih v osi C takoj po konfanem napenjanju in

sidranju kablov.
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Slika 75: Napetosti v kablih v nosilcih v osi C takoj napenjanju in sidranju kablov

Iz rezultatov na sliki 75 ugotovimo, da napetosti v kablu neposredno po napenjanju in sidranju niso
vecje od vrednosti ay,m¢ PO izrazu (69):

op = 111,2 kN/cm? < 0o = 129,2 kN/cm? . N

Napenjalno silo v kablih smo izbrali tako, da smo zadostili pogoju dekompresije za primer pogoste

kombinacije vplivov v konénem stanju. Takoj po napenjanju in sidranju kablov pa se na spodnjem
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robu nosilca zaradi relativno velike kabelske sile pojavijo velike tlaéne napetosti v betonu, na
zgornjem robu pa celo natezne napetosti. Napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu nosilcev
prikazujemo na sliki 76.
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Slika 76: Napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu nosilcev takoj po napenjanju in sidranju drugega
kabla

Da prepre¢imo nastanek vzdolznih razpok v betonu takoj po prenosu sile prednapetja na beton
moramo omejiti tlane napetosti v betonu na 60% vrednosti tlacne trdnosti betona pri starosti betona
t = 14 dni:
Temax = 0,6 fe (0. (75)
Ocmax = 0,6 fox(14 dni) = 0,6 - 4,43 kN/cm? = 2,658 kN/cm?

Iz rezultatov na sliki 76 lahko razberemo, da se najvelje tlacne napetosti v betonu pojavijo na
spodnjem robu nosilcev v 2. in 3. polju in so manj$e od dovoljenih.

e = | — 1,99 KN/cm?| < 0 max = 2,658 KN/cm? N4

Dodatno ugotovimo, da se takoj po prenosu sile prednapetja na beton na zgornjem robu nosilcev v
betonu pojavijo natezne napetosti, ki morajo biti manjse od natezne trdnosti 14 dni starega betona. V
nasprotnem primeru moramo zagotoviti ustrezno koli¢ino dodatne vzdolzne armature.

0. = 0,180 kN/cm? < f.,(14 dni) = 0,361 KN/cm? v
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6.2.2.2 4.in 5. Faza: montaZa nosilcev in betoniranje plosce

Predpostavimo, da obtezbo med montazo nosilcev in betoniranjem plosce ter lastno tezo svezega
betona plosée prevzame samo nosilec. Ker je nosilec prednapet, obtezba med gradnjo deluje ugodno,
saj zmanjSuje tlacne napetosti v betonu na spodnjem robu nosilca in natezne napetosti na zgornjem

robu. Zaradi tega v tej fazi ne izvajamo dodatnih kontrol napetosti.

6.2.2.3 7. Faza: montaZa robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic

ObteZbo zgornjega ustroja mostu prevzameta nosilec in plosca skupaj kot sovprezni prerez. Podobno
kot v 4. in 5. fazi tudi v tem primeru obtezba deluje ugodno in zmanjsuje tlane napetosti v betonu na
spodnjem robu nosilca in natezne napetosti na zgornjem robu. Zaradi tega preverimo le napetosti v
plosci, ki je v tej fazi prvi¢ obremenjena. Na slikah 77, 78 in 79 prikazujemo karakteristicne vrednosti

obremenitev v nosilcih v osi C in D po montazi robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic.
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Slika 77: Upogibni momenti v nosilcih v osi C in D po montaZi robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic
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Slika 78: Prec¢ne sile v nosilcih v osi C in D po montaZi robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic
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Slika 79: Osne sile v nosilcih v osi C in D po montaZi robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic
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Po montazi robnih vencev, tamponske posteljice in tirnic se na sredini razpetine nosilcev na zgornjem
in spodnjem robu plos¢e pojavijo tlaéne napetosti, na mestu vpetja nosilcev pa se na obeh robovih
plosce pojavijo natezne napetosti. TakSen razpored napetosti je posledica pozitivnih momentov v polju
in negativnih momentov ob podpori. Napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu plosc¢e nad
nosilci prikazujemo na sliki 80.
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Slika 80: Napetosti na spodnjem in zgornjem robu plo$§¢e nad nosilci po montazi robnih vencev, tamponske
posteljice in tirnic

Tlaéne napetosti v plos¢i omejimo na 60% vrednosti tlaéne trdnosti betona pri starosti t = 7 dni (glej
enacbo (75)).

Ocmax = 0,6 * fox (7 dni) = 0,6 - 3,72 kN/cm? = 2,232 kN/cm?

Iz rezultatov na sliki 80 razberemo, da se najvecje tlacne napetosti pojavijo na zgornjem robu plosce
nad nosilci v drugem oziroma tretjem polju. Napetosti so manjse od dovoljenih.

o.=1-0,119 kN/szl < O¢max = 2,232 kN/Cm2 \/

Tudi natezne napetosti v plos¢i so manjs$e od natezne trdnosti 7 dni starega betona. Dodatne vzdolzne

armature za prevzem nateznih napetosti torej ne potrebujemo.

0. = 0,123 kN/cm? < fem (7 dni) = 0,312 kN/cm? N
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6.2.3 Potrebna armatura med fazo gradnje

V poglavju 6.2.2 smo torej ugotovili, da ne potrebujemo dodatne vzdolzne armature med fazo gradnje.
V nadaljevanju preverimo, ¢e potrebujemo armaturo za prevzem lokalnih nateznih obremenitev v

betonu, ki se pojavijo ob sidri$¢u armature.

6.2.3.1 Armatura za prevzem lokalnih nateznih obremenitev pri vnosu sile prednapetja

Pri vnosu sile prednapetja v beton se lokalno pojavijo v betonu velike natezne obremenitve. Potrebno
koli¢ino armature za prevzem nateznih obremenitev dolo¢imo s pomocjo empiricnih formul, ki ji
podaja Sargious za centri¢no napete nosilce z nagnjenim kablom. Razporeditev nateznih napetosti in

empiri¢ne vrednosti nateznih sil prikazujemo na sliki 81.
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Slika 81: Razporeditev nateznih napetosti pri vnosu sile prednapetja v beton (po Sargiousu)

1z slike 81 odc¢itamo najvecjo cepilno silo oziroma najvecjo natezno napetost v precni smeri nosilca, ki
je Z =0,203-V oziroma o [kN/m] = 0,34 - V. Pri tem za velikost sile V upoStevamo napenjalno
silo Py.x V enem kablu nosilca tipa 2.

V = 3200 kN

Z =0,203-V =0,203-3200 kN = 649,6 kN

o = 0,34-3200 = 1088 kN/m

Potrebno koli¢ino pre¢ne armature na enoto dolzine nosilca dolo¢imo z izrazom:

Ot

Asw,potr = E (76)
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_ 1088kN/m
Gsw.potr = 23 48 kKN/cm?

= 25,0 cm?/m
To armaturo enakomerno razporedimo na dolzini, kjer se pojavijo natezne napetosti v precni smeri

nosilca. Iz slike 81 razberemo, da je omenjena dolzina enaka visini nosilca.

Izberemo stremensko armaturo, ki jo namestimo okoli obeh kablov, tako na sidrni kot potezni konec
nosilca. Izberemo 2 strizno streme na razdalji s = 15 cm in dobimo potrebni precni prerez posamezne

armaturne palice:

25,0 cm?/m-0,15 m

= 1,87 cm?.
2

Agw1 =
Izberemo stremensko armaturo:
®16/15cmn =2 = (Asw/S)dej = 26,8 cm?/m.

Za prevzem nateznih sil Z;, Z, in Zz, ki se pojavijo na koncu nosilca, kot to prikazuje slika 81, pa
izberemo armaturo U oblike. Potrebno koli¢ino armature izraCunamo glede na najvecjo natezno silo.

ZoaxdZ1, 22,23} = Z, = 0,013 -V = 0,013 - 3200 kN = 41,6 kN

Potrebna koli¢ina armature je:

41,6 KN
A =—=— _ =0,956 cm?.
SPOIr ™ 43 48 kKN/cm? ’

Za vsako izmed obmocij z nateznimi silami Z;, Z, in Z3 izberemo naslednjo armaturo:

2 ®8 (Agge = 1,01 cm?).
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6.3 Analiza konstrukcije med fazo uporabe

Pri analizi konstrukcije med fazo uporabe prikazujemo obremenitve v konstrukciji lo€eno za vsak
vpliv posebej ter za kombinacijo vplivov za stalna in zaGasna projektna stanja kot to doloca izraz (71).
Dimenzioniramo potrebno vzdolzno armaturo ter izvedemo potrebne racunske kontrole v skladu s
poglavjem 5.3.1. Preverimo strizno nosilnost prereza in dolo¢imo potrebno stremensko armaturo. Na

koncu analiziramo plo$¢o v pre¢ni smeri ter izraCunamo potrebno armaturo.

6.3.1 Obremenitve pri delovanju posameznih vplivov

Obremenitve prikazujemo za naslednje vplive: stalni vplivi, vpliv obtezbe vetra, temperaturni vplivi,

vpliv diferencnih posedkov in vpliv prometne obtezbe.

6.3.1.1 Stalni vplivi

Obremenitve stalnih vplivov zajemajo vpliv lastne teze konstrukcije in ostalih elementov zgornjega
ustroja, vpliv prednapetja ter vpliv reologije betona in kablov v ¢asu od nastopa prometne obtezbe do
konca predvidene zivljenjske dobe objekta, ki je 100 let. Na slikah od 82 do 84 prikazujemo
karakteristicne vrednosti obremenitev v nosilcih v osi C in D zaradi stalnih vplivov takoj po sprostitvi

prometa (t = 63 dni).
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Slika 82: Upogibni momenti v nosilcih v osi C in D zaradi stalnih vplivov (t = 63 dni)
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Slika 83: Pre¢ne sile v nosilcih v osi C in D zaradi stalnih vplivov (t = 63 dni)
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Slika 84: Osne sile v nosilcih v osi C in D zaradi stalnih (t = 63 dni)
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Na slikah od 85 do 87 prikazujemo karakteristiCne vrednosti obremenitev v nosilcih v osi C in D

zaradi stalnih vplivov na koncu zivljenjske dobe mostu (t = 36500 dni).
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Slika 85: Upogibni momenti v nosilcih v osi C in D zaradi stalnih vplivov (t = 36500 dni)
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Slika 86: Pre¢ne sile v nosilcih v osi C in D zaradi stalnih vplivov (t = 36500 dni)
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Slika 87: Osne sile v nosilcih v osi C in D zaradi stalnih vplivov (t = 36500 dni)
6.3.1.2 Obtezba vetra v kombinaciji s prometno obteZbo

Na slikah od 88 do 90 prikazujemo ovojnice karakteristi¢nih vrednosti obremenitev v nosilcih v osi C

in D zaradi obtezbe vetra v kombinaciji s prometno obtezbo.
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Slika 88: Ovojnice upogibnih momentov v nosilcih v osi C in D zaradi obtezbe vetra v kombinaciji s prometno
obtezbo
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Slika 89: Ovojnice pre¢nih sil v nosilcih v osi C in D zaradi obtezbe vetra v kombinaciji s prometno obteZbo
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Slika 90: Ovojnice torzijskih momentov v nosilcih v osi C in D zaradi obteZbe vetra v kombinaciji s prometno
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93

6.3.1.3 Temperaturna obtezba

Na slikah od 91 do 93 prikazujemo ovojnice karakteristicnih vrednosti obremenitev zaradi

temperaturne obtezbe.
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Slika 91: Ovojnice upogibnih momentov v nosilcih v osi C in D zaradi temperaturne obtezbe
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Slika 92: Ovojnice pre¢nih sil v nosilcih v osi C in D zaradi temperaturne obtezbe
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Slika 93: Ovojnice osnih sil v nosilcih v osi C in D zaradi temperaturne obteZbe

6.3.1.4 Diferen¢ni posedki podpor

Na slikah od 94 do 96 prikazujemo ovojnice karakteristi¢nih vrednosti obremenitev v nosilcih v osi C

in D zaradi vpliva diferen¢nih posedkov podpor.
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Slika 94: Ovojnice upogibnih momentov v nosilcih v osi C in D zaradi diferen¢nih posedkov podpor
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Slika 96: Ovojnice torzijskih momentov v nosilcih v osi C in D zaradi diferenénih posedkov podpor




Cej, M. 2014. Analiza in projektiranje prednapete prekladne konstrukcije ZelezniSkega mostu.
96 Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6.3.1.5 Prometna obtezba

Prometne vplive upoStevamo kot skupine obtezb, t.j. kot kombinacijo karakteristicnih vrednosti
navpic¢ne in vodoravne obtezbe. Zaradi preglednosti prikazujemo obremenitve le za skupini obtezb

grll in grl6, ki se v analizi izkaZeta kot merodajni skupini.

Na slikah od 97 do 100 prikazujemo ovojnice karakteristicnih vrednosti obremenitev v nosilcih v osi C

in D zaradi skupine prometnih obtezb gril.
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Slika 97: Ovojnice upogibnih momentov v nosilcih v osi C in D zaradi skupine prometnih obtezb grl1



Cej, M. 2014. Analiza in projektiranje prednapete prekladne konstrukcije Zelezniskega mostu.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

97

nrn

T2Ae-398.2

2570

Owvojnica preénih sil Vz [kN] (os C)

mm

=m

mm

mm

mm

mom

<1566
<1509
-125.8
798

Owvojnica preénih sil Vz [kN] (os D)

mm

mm

Slika 98: Ovojnice pre¢nih sil v nosilcih v osi C in D zaradi skupine prometnih obtezb grll
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Slika 99: Ovojnice torzijskih momentov v nosilcih v osi C in D zaradi skupine prometnih obtezb grl 1
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Slika 100: Ovojnice osni sil v nosilcih v osi C in D zaradi skupine prometnih obtezb grll

Na slikah od 101 do 104 prikazujemo ovojnice karakteristi¢nih vrednosti obremenitev v nosilcih $e za

skupine prometnih obtezb grl6.
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Slika 101: Ovojnice upogibnih momentov v nosilcih v osi C in D zaradi skupine prometnih obtezb gr16
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Slika 102: Ovojnice preénih sil v nosilcih v osi C in D zaradi skupine prometnih obtezb gr16
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Slika 103: Ovojnice torzijskih momentov v nosilcih v osi C in D zaradi skupine prometnih obtezb gr16
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Slika 104: Ovojnice osnih sil v nosilcih v osi C in D zaradi skupine prometnih obtezb gr16
6.3.2 Kontrole za MSU

Potrebne kontrole za MSU za fazo uporabe konstrukcije izvedemo v skladu s poglavijem 5.3.1. V

nadaljevanju podajamo ovojnice projektnih obremenitev pri razlicnih kombinacijah vplivov za mejna

stanja uporabnosti.

6.3.2.1 Karakteristicna kombinacija vplivov

Na slikah od 105 in 106 prikazujemo ovojnice projektnih obremenitev v nosilcih v osi C in D pri

karakteristicni kombinaciji vplivov.
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Slika 105: Ovojnice upogibnih momentov v nosilcih v osi C in D pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov
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Slika 106: Ovojnice osnih sil v nosilcih v osi C in D pri karakteristi¢ni kombinacijei vplivov
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6.3.2.2 Pogosta kombinacija vplivov

Na slikah od 107 in 108 prikazujemo ovojnice projektnih obremenitev v nosilcih v osi C in D pri

pogosti kombinaciji vplivov.
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Slika 107: Ovojnice upogibnih momentov v nosilcih v osi C in D pri pogosti kombinaciji vplivov
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Slika 108: Ovojnice osnih sil v nosilcih v osi C in D pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov
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6.3.2.3 Navidezno stalna kombinacija vplivov

Na slikah od 109 in 110 prikazujemo najvecje oziroma najmanjSe upogibne momente v nosilcih v osi

C in D pri navidezno stalni kombinaciji vplivov.
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Slika 109: Najve¢ji upogibni momenti v nosilcih v osi C in D pri navidezno stalni kombinaciji vplivov
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Slika 110: Najmanjsi upogibni momenti v nosilcih v osi C in D pri navidezno stalni kombinaciji vplivov
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Na sliki 111 pa prikazujemo ovojnice osnih sil v nosilcih v osi C in D pri navidezno stalni kombinaciji

vplivov .
! A T T T T A O R R ST R
MO MO (O T T |
Ovojnica osnih sil M [kN] (os C) I«
mo mm mm om amm |mm m
| | | | | |
Lk .k I R ST
T WL LT LTI
Ow ajnica osnih sil N [kN] (os D} r
mm mm mm a0 sam s m
| | | | | |

Slika 111: Ovojnice osnih sil v nosilcih v osi C in D pri navidezno stalni kombinaciji vplivov

6.3.2.4 Pogoj dekompresije

Omejitev dekompresije zahteva, da je beton v okolici kablov oz. zas¢itnih ceveh na oddaljenosti 100
mm tla¢no obremenjen pri pogosti kombinaciji vplivov. Na sliki 112 prikazujemo napetosti v betonu
na spodnjem in zgornjem robu nosilcev, ki jih izratunamo na podlagi obremenitev, predstavljenih

v 6.3.2.2.
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Slika 112: Napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu nosilcev pri pogosti kombinaciji vplivov

Iz rezultatov razberemo, da so vzdolzne napetosti v nosilcih ve¢inoma tla¢ne. Natezne napetosti se

pojavijo le na mestu vpetja na spodnji strani nosilca. Te so posledica pozitivnih momentov zaradi

diferen¢nih posedkov podpor. Za izpolnitev pogoja dekompresije natezne napetosti na spodnjem robu

niso problematicne, saj se kabel na obeh koncih nosilca nahaja v okolici tezi§¢ne osi nosilca, t.j. od

zgornjega roba je oddaljen 27 oz. 30 cm. Na sliki 113 prikazujemo razporeditev normalnih napetosti

po betonskem preénem prerezu z najvec¢jimi nateznimi napetostmi na spodnjem robu. Kabli lezijo nad

nevtralno osjo v tlacno obremenjenem delu sovpreznega prereza.

4.03 396 371 3.64

Slika 113: Razporeditev normalnih napetosti v betonskem prerezu z najve¢jimi nateznimi napetostmi
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Oddaljenost cevi kabla do nevtralne osi znasa 0,22 m. To pomeni, da je pogoj dekompresije izpolnjen.
Dodatno ugotovimo, da so natezne napetosti v betonu pri pogosti kombinacije vplivov manjse od
natezne trdnosti betona. Torej dodatne vzdolzne armature za prevzem nateznih napetosti ne
potrebujemo.

o, = 0,403 kN/cm? < furm = 0,410 kN/cm?

V nadaljevanju preverimo Se natezne napetosti v plosci pri pogosti kombinaciji vplivov. Na sliki 114

prikazujemo napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu plosce nad nosilci.

MNapetosti na spodnjem robu plogée [MPa] ™

am =mm =nm mm =m mm m

MNapetosti na zgornjem robu ploiée [MPa] i

mm =mm =nm mm =m mm m

Slika 114: Napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu plosée nad nosilci pri pogosti kombinaciji vplivov

Iz rezultatov na sliki 114 ugotovimo, da so natezne napetosti pri pogosti kombinaciji vplivov tudi v
plos¢i manjse od natezne trdnosti betona.
o, = 0,344 kN/cm? < fuym = 0410 kN/cm? </

6.3.2.5 Kontrole napetosti v betonu

Napetosti v betonu preverimo pri karakteristicni in navidezno stalni kombinaciji vplivov. V kolikor je

v analizi potrebno, upostevamo razpokanost prerezov, pri tem pa zanemarimo natezno nosilnost beton.

Pri karakteristicni kombinaciji vplivov precni prerez razpoka in program Sofistik (SOFiSTiK AG,

2013)ne omogoca prikazovanja napetosti na robovih plos¢e ali nosilca. Zaradi tega na sliki 113
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prikazujemo le najvecje tlaéne napetosti v nosilcu oziroma ploséi pri karakteristiéni kombinaciji

vplivov.
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Slika 115: Najvedje tla¢ne napetosti v nosilcu oziroma plo§¢i pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov

Najvecje tlaéne napetosti se pojavijo ob vpetju nosilcev v vmesni opornik. Razporeditev normalnih
napetosti po betonskem precnem prerezu na mestu najvecjih tlaénih napetosti pa prikazujemo na
sliki 116.

Slika 116: Razporeditev normalnih napetosti po betonskem pre¢nem prerezu na mestu najve¢jih tla¢nih napetosti
pri karakteristicni kombinaciji vplivov
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Za preprecitev nastanka vzdolznih razpok v betonu tlaéne napetosti v betonu omejimo na 60%
karakteristicne tlacne trdnosti betona.

Ocmax = 0,6 fox = 0,6 - 5,0 KN/cm? = 3,0 kN/cm?

Iz razporeditev napetosti, prikazanih na sliki 115 oziroma 116, ugotovimo, da so tlatne napetosti v
betonu povsod manjSe od dovoljenih.

0. = | — 2,96 KN/cm?| < Oemax = 3.0 kN/em?

V konénem stanju izvedemo tudi kontrolo tlacnih napetosti v betonu pri navidezno stalni kombinaciji
vplivov. Pri uporabi linearne teorije lezenja betona tlaéne napetosti v betonu ne smejo preseci 45%
vrednosti karakteristi¢ne tlacne trdnosti betona.

Ocmax = 0,45 - fox = 0,45+ 5,0 kN/cm? = 2,25 kN/cm? (77)

Na sliki 117 prikazujemo napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu nosilcev pri navidezno

stalni kombinaciji vplivov.

i
|

Mapetosti na spodnjem robu nosilca [MP3] i

i

mm am nm mnm mm mm m

i m

MNapetosti na zgomjem robu nosilca [MPa] T

mm nm nm nm amm mm m
1 1 1 1 1 1

Slika 117: Napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu nosilcev pri navidezno stalni kombinaciji vplivov

Na sliki 118 pa prikazujemo napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu plos¢e nad nosilci pri

navidezno stalni kombinaciji vplivov.
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Slika 118: Napetosti v betonu na spodnjem in zgornjem robu plo$¢e nad nosilci pri navidezno stalni kombinaciji
vplivov

Razporeditev normalnih napetosti po betonskem precnem prerezu na mestu najvecjih tlacnih napetosti

prikazujemo na sliki 119.

-0.71

11,53
}-2.80

Slika 119: Razporeditev normalnih napetosti po betonskem pre¢nem prerezu na mestu najve¢jih tlaénih napetosti
pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe

Iz rezultatov napetosti na slikah 118 in 119 ugotovimo, da je tudi v primeru navidezno stalne
kombinacije vplivov kontrola tla¢nih napetosti izpolnjena.

0. = | — 1,23 KN/cm?| < 0 max = 2,25 kN/em?  /
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6.3.2.6  Kontrole napetosti v armaturi in kablih

Da preprecimo nastanek nesprejemljivih razpok in pretirano deformiranje armature, preverimo $e
napetosti v armaturi in kablih pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov. Natezne napetosti moramo
omejiti na 80% oziroma 75% natezne trdnosti jekla za armiranje oziroma prednapenjanje. Napetosti v

armaturi in kablih prikazujemo na sliki 117.
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Slika 120: Napetosti v kablih in armaturi pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov

Najvecjo natezno napetost v armaturi oziroma kablih izracunamo s pomocjo izrazov (78) in (79).
Opmax = 0,75 fox = 0,75+ 177 kN/em? = 132,75 kN/cm?, (78)
Osmax = 0,80 * fy = 0,80 - 50 kN/cm? = 40,00 kN/cm?. (79)

Iz rezultatov na sliki 117 ugotovimo, da so natezne napetosti v armaturi oziroma kablih manjSe od
najvecjih dovoljenih napetosti.

6, = 110,2 KN/cm? < 0y oy = 132,75 kN/em? </

0s = 16,53 KN/cm? < 05 yax = 40,0 KN/cm?
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6.3.2.7 Kontrola Sirine razpok

Kot smo ze predhodno omenili, obravnavano konstrukcijo uvrstimo v razred izpostavljenosti XS1.
Skladno s preglednico 27 iz poglavja 5.3.1. moramo za prednapete betonske elemente s povezanimi
kabli preveriti stanje dekompresije (glej razdelek 6.3.2.4), Sirine razpok pa nafeloma ni potrebno
preveriti. Ceprav vegjih razpok v konstrukciji ne pri¢akujemo, izvedemo kontrolo §irine pri
karakteristicni kombinaciji vplivov, pri ¢emer predpostavimo najvecjo dovoljeno racunsko S§irino
razpoke wp.x = 0,2 mm. V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2004 lahko pogoju zadostimo
tudi s primerno izbiro premera in medosne oddaljenosti vzdolznih armaturnih palic. V preglednici 29
podajamo najvecji premer armaturnih palic, v preglednici 30 pa najvecjo medosno oddaljenost in sicer

v odvisnosti od racunske napetosti armature in najvecje dovoljene racunske Sirine razpoke wyy,«-

Preglednica 29: Najvedji premer palic @ glede na omejitev Sirine razpok (SIST EN 1992-1-1-2004)

Steel stress” Maximum bar size [mm]
[MPa] w,= 0,4 mm w,= 0,3 mm w= 0,2 mm

160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 8 5

400 8 6 4

450 6 5 -

Preglednica 30: Najve¢ja medosna oddaljenost armaturnih palic glede na omejitev Sirine razpok (SIST EN 1992-
1-1:2004)
Steel stress” Maximum bar spacing [mm]
[MPa] w,=0,4 mm w=0,3 mm w,=0,2 mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 -

Racunsko natezno napetost v armaturi pri karakteristicni kombinaciji vplivov smo dolo¢ili v razdelku
6.3.2.6. in znasa:

os = 165,3 Mpa.

1z preglednic 29 in 30 od¢itamo najveéji premer palic @4 in najve¢jo medosno oddaljenost armaturnih
palic spax:
@F = 22,7 mm,

Smax = 193,4 mm.
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6.3.2.8 Kontrola povesov

Povese konstrukcije preverimo pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov z upoStevanjem navpicne
prometne obtezbe. Najvecje povese pricakujemo na sredini razpetine posameznega polja preklade. Pri
tem ne upoStevamo diferenénih posedkov podpor. Povese omejimo na L/600. Na sliki 121

prikazujemo ovojnico navpi¢nih povesoV.
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Slika 121: Povesi prekladne konstrukcije pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov (v milimetrih)

Iz rezultatov na sliki 121 ugotovimo, da so navpi¢ni povesi na sredini razpetine posameznega polja
prekladne konstrukcije celo manjsi od povesov preklade ob podpori. To pomeni, da se kljub delovanju
zunanje obtezbe polje prekladne konstrukcije zaradi vpliva prednapetja dvigne. Kontrola povesov torej

ni potrebna.
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6.3.3 Kontrole za MSN

V tem razdelku dimenzioniramo sovprezni nosilec na 0Sno-upogibno in strizno obremenitev. Dodatno

dimenzioniramo tudi armaturo v plos¢i nad nosilci.

6.3.3.1 Kombinacije vplivov za stalna in zacasna projektna stanja

Projektne vrednosti obremenitev za stalna in zacasna projektna stanja tvorimo v skladu z izrazom (71)

iz poglavja 6.3.1. Na slikah od 119 do 122 prikazujemo ovojnice projektnih obremenitev v nosilcih v

osi C in D za stalna in zacasna projektna stanja.
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Slika 122: Ovojnice upogibnih momentov v nosilcih v osi C in D pri kombinaciji vplivov za stalna in zacasna

projektna stanja
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Slika 123: Ovojnice pre¢nih sil v nosilcih v osi C in D pri kombinaciji vplivov za stalna in zacasna projektna
stanja

o

] (os D)
projektna stanja

kMNm

mm

mm

Ovajnice torzijskih momentov Mt
Slika 124: Ovojnice torzijskih momentov v nosilcih v osi C in D pri kombinaciji vplivov za stalna in za¢asna
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Slika 125: Ovojnice osnih sil v nosilcih v osi C in D pri kombinaciji vplivov za stalna in zagasna projektna stanja
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6.3.3.2 Dimenzioniranje vzdolZne armature sovpreZnega prereza na osno-upogibno in
torzijsko obremenitev

Prekladno konstrukcijo dimenzioniramo na osno-upogibno obremenitev iz prejSnjega razdelka in

izraGunamo potrebno vzdolzno armaturo v prerezu. Pri ra¢unu uposStevamo tudi prednapete kable.

Racun potrebne armature opravimo s programom Sofistik (SOFiSTiK AG, 2013), ki omogoca prikaz
potrebne koli¢ine armature v vnaprej izbranih legah (glej sliko 59). Rezultate dimenzioniranja

prikazujemo na sliki 123.

E ]
1

-15n

RET)
1

nm A -nim
| 1
am -l
1 |

-1
BET)

g
|
g
1

[cm2]Lega3 [cm2] Legas [

] am w0 o =m 2am L oo am wmo mm =nm Aam m|

Slika 126: Potrebna vzdolzna armatura v sovpreznem nosilcu za prevzem osno-upogibnih obremenitev v MSN

Ugotovimo, da ratunska vzdolZna armatura ni potrebna.

Predstavljene rezultate dimenzioniranja vzdolzne armature preverimo Se s programom DIAS (IKPIR,
FAGG, 1999). V sovpreznem prerezu izberemo minimalno vzdolzno armaturo, t.j. 4 palice s
premerom @6 mm. Kontrolo izvedemo za maksimalni in minimalni upogibni moment s pripadajoco
osno silo. Vpliv prednapetja upostevamo kot zunanjo tlacno obremenitev. Na sliki 127 prikazujemo

interakcijski diagram mejne osno-upogibne nosilnosti sovpreznega prereza in mejni obremenitvi.
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Slika 127: Kontrola osno-upogibne nosilnosti sovpreznega prereza v programu DIAS

Ugotovimo, da ima sovprezni prerez ze z minimalno koli¢ino vzdolzne armature zadostno osno-

upogibno nosilnost. Podobne ugotovitve veljajo tudi za racun s programom Sofistik.

V nadaljevanjumdimenzioniramo vzdolZzno armaturo pre¢nega prerez $e na torzijsko obremenitev.

Program Sofistik (SOFiSTIK AG, 2013) izpise potrebno koli¢ino vzdolzne armature zaradi torzijske

. . oA s y . . o
obremenitve na teko¢i meter v obliki %‘m. Potrebne koli¢ine vzdolzne armature prikazujemo na sliki
k

128.
= .
o
= D .
r. =]
[[[]
Dodatna vzdolZna armatura zaradi torzije [cm2/m) ™
o mm mm 1z m;mm em m|
| | | | | |

Slika 128: Dodatna vzdolzna armatura v nosilcu za prevzem torzijskih obremenitev v MSN

Najvecja potrebna armatura v nosilcu je:

A
—P% = 19 cm?/m.
Uk
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VzdolZzno armaturo enakomerno porazdelimo po obodu ploskve uy, glede na dolzino posamezne

stranice (glej sliko 59).

Potrebno vzdolzno armaturo za lego 1 in 2 izraunamo z uposStevanjem dolzine stranice 0,44 m:

cm? 5
Aspotr = 19—-0,44m = 8,36 cm

Potrebno armaturo za lego 3 pa izra¢unamo z uposStevanjem dolZine stranice 0,66 m:

As,potr =19 sz/m' 0,66 m = 12,54 cm?

6.3.3.3 Dimenzioniranje preéne armature sovpreZnega prereza na striZzno in torzijsko
obremenitev

Pri prednapetih nosilcih z ve¢jim Stevilom kablov moramo pri racunu strizne odpornosti upostevati
efektivno §irino prereza, pri kateri pre¢ni prerez oslabimo zaradi prisotnosti kablov. Sirino prereza
reduciramo v primeru, e velja:

® > by, /8. (80)

600mm
100mm>T= 75 mm

V racunu strizne odpornosti prereza torej upostevamo efektivno Sirino prereza, ki jo izraCunamo po
izrazu:
bwnom = bw — 0,52 @. (81)
by nom = 600mm — 0,5 - 200mm = 500mm

Potrebno koli¢ino strizne armature izra¢unano s programom Sofistik (SOFiSTiK AG, 2013). Rezultate

racuna prikazujemo na sliki 129.
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Slika 129: Potrebna strizna armatura v MSN za prevzem prec¢nih sil in torzije

Strizno armaturo izvedemo v obliki stremen. Izbiro armature poenostavimo tako, da vzdolz vseh
nosilcev zagotovimo enako koli¢ino stremenske armature in sicer:

Agw/s = 15cm?/m.

Izberemo 2 strizno streme $14 narazdaljis = 15 cm :

®14/15cm,n =2 = (Asw/S)dej = 20,52 cm? /m.

V nadaljevanju preverimo, ali je koli¢ina izbrane strizne armature vecja od minimalne koli¢ine strizne

v prerezu, ki ga dolo¢imo z izrazom:

0,08-/f
Pw,min = Tk (82)
0,08 -/50
Pwmin = o0 = 0,0011
Asw _2-154

Pw= b, T 15-90 0,0023 > pyw,min = 0,0011
w

Preverimo tudi najvecjo dovoljeno razdaljo med strizno armaturo in minimalni precni prerez palice

strizne armature.
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Najvecjo vzdolzno razdaljo med strizno armaturo dolo¢imo z izrazom:
Sl,max = 0;75 ) d ) (1 + COta’). (83)
Simax = 0,75-93,8- (1 + cot 90°) = 70,35 cm > 15 cm

(pVZ
d=h—chom — Zd (84)

2,0 cm
d =100cm — 5,5cm — — =93,8cm

Najvecjo precno razdaljo med kraki v skupini striznih stremen dolo¢imo z izrazom:
Stmax = Min{0,75 - d; 600mm}. (84)

Stmax = Min{703,5 mm; 600 mm} = 600 mm

Najmanjsi prerez palic strizne armature pa dolo¢imo po enacbi:
@
Pt min = Max {6 mm; %}. (85)

Pt min = Max{émm; 5 mm} = 6 mm

Program Sofistik (SOFiSTiK AG, 2013) v okviru analize preveri tudi odpornost tla¢nih razpor.

6.3.3.4 StriZzna armatura med plosco in nosilci

Sovprezno delovanje plos¢e in nosilcev zagotovimo z ustrezno strizno povezavo v obliki stremenske
armature. Potrebna koli¢ina strizne armature med betoni razli¢nih starosti je odvisna predvsem od
velikosti pre¢ne sile. V pre¢nem prerezu z najvecjo precno silo izpiSemo vrednost striznega toka na
stiku med plo§co in nosilcem, ki je (glej sliko 130):

q = —1083,80 kN/m.

Stresses [MPal
Beam x[m] NoS LC M A sig- sig+ tau sig-I sig-II sig-=

H =2ig-1- =2ig-1+ tau-vz tau-T zig-= dsig-=
Q sig-2- sig-2+ tau-Vy tau-T2 sig-W- sig-W+
C sig-e0 sig-el sig-c2 sig-ct sig-z dsig-z

Total System MIN 1 & 5.30 -6.92 0.00 0.00
H -13.45 -17.03 0.00 0.00
Q -9.83 -9.45 0.00
v -9.58 bioss.80 [kN/m] Je372.1
C -7.32 -17.03 -17.18

Total System ME¥X 1 & -17.1% 8.86 3.88 89.8% -17.18 1044.57
H 7.55 8.58 2.62 2.81 -81.1% 70.589
Q 6.05 5.088 0.65
v 5.62 1080.86 [kN/m] 4386.3
C 0.00 0.00 0.00 §.97 1044.537 Rz, red=az=

Total System MIN 2 & 28.71 -33.a7

Total System MEX 2 B -8l1.1s 43.58

Total System MIN 3 A 0.26 0.00 0.00 0.00
H -1.24 -0.47 0.00 0.00
Q -0.28 -0.22 0.00
C -0.01 -1.24 =1.38

Slika 130: Napetosti v prerezu z najvecjo pre¢no silo
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ODb upostevanju $irine sti¢ne ploskve b = 1,48 m v nadaljevanju izraCunamo strizno napetost na sti¢ni

ploskvi med nosilcem in plosco:
v
VEdi = S (86)

| —1083,80]
VEd1 = —1 48 =

kN
732,3 — = 0,07323 kN/cm?
m
V enacbi (86) je Vgq precna sila, z je rocica notranjih sil sovpreznega dela in b; Sirina sti¢ne ploskve

med nosilcem in plosco.

Projektno strizno odpornost stika izracunamo z enacbo (87).

Vrai = € fera + 1 O+ - fya(u* sine + cosa). (87)

Faktorja c in u v enacbi (87) sta odvisna od hrapavosti sti¢ne ploskve, f..q j€ projektna natezna trdnost
betona (v obravnavanem primeru betona trdnostnega razreda C50/60), o, je normalna napetost na
povrsini sticne ploskve, p pa koli¢nik med plos¢ino prenega prereza strizne armature Ag, ki precka

stik,ploséino stika A;. Faktor a je kot, pod katerim stremena preckajo stik (upoStevamo a = 90°).

Projektno natezno trdnost betona izraGunamo s pomog¢;jo izraza:

fetd = fetk0.05/Ys (88)
feta = 0,29/1,5 = 0,193 kN/cm?

Faktorja c in p, ki sta odvisna od hrapavosti sti¢ne ploskve, od¢itamo iz standarda SIST EN 1992-1-
1:2004 na strani 93. Standard lo¢i 4 razli¢ne tipe sti¢nih povrsin in sicer zelo gladke, gladke, hrapave
ali nazobCane. Za gladko povrs§ino brez dodatne povrSinske obdelave po vibriranju sta vrednosti
faktorjev c in p sledeci a:

c = 0,35,

u=006.

Potrebno koli¢ino strizne armature, ki precka sti¢no ploskev med plos¢o in nosilcem, izraGunamo s
pomocjo naslednjega pogoja:

VRd,i = VEd1 (88)

Pri dolocitvi strizne odpornosti stika zanemarimo normalne napetosti na ploskvi o,. S kratkim

racunom dobimo potrebno koli¢ino strizne armature.
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—c- 0,07323k—N— 0,067551(—N
VEd1 — € fed _ m?2 cm?
As1potr = : “A; = KN -148cm - 100 cm
fya-n 26,088

Asi potr = 3,2 cm?/m

Potrebna koli¢ina strizne armature na stiku med plos¢o in nosilcem je manjsa od strizne armature, ki jo
moramo zagotoviti v nosilcu za prevzem precne sile in torzijskega momenta. Zadostno strizno
odpornost sti¢ne ploskve med nosilcem in plos¢o zagotovimo kar z vodenjem stremenske armature za

prevzem precne sile in torzijskega momenta iz nosilca v plosco.

6.3.3.5 Minimalna koli¢ina vzdolZne armature v nosilcih

V natezni coni nosilca moramo zagotoviti vsaj minimalno koli¢ino vzdolZzne armature Ag nin, S Katero

preprec¢imo krhko porusitev in omejimo razpoke. IzraCunamo jo z naslednjim izrazom:
Agmin = 0,26 -2 p . g (89)
’ fyk
Pri tem je f.m Srednja vrednost nazivne natezne trdnosti betona, fyy karakteristicna meja elasticnosti

jekla, by srednja Sirina natezne cone in d stati¢na viSina precnega prereza.

Stati¢na viSina prereza je:

Dyz
2

d=h—chom — Pst — (90)

2,0 cm

d=100cm—55cm—1,0cm —

=92,5cm

Minimalna koli¢ina vzdolzne armature v primeru, da je natezna cona na spodnji strani sovpreZznega
prereza, je:

0,41 kN/cm?

Asming = 0,26~ oy

+90cm - 92,5 cm = 17,8 cm?.

Minimalna koli¢ina vzdolZzne armature v primeru, da je natezna cona na zgornji strani sovpreznega
prereza, pa je:

0,41 kN/cm?

50 kN /om? 148 cm - 92,5 cm = 29,2 cm?.

As,min,l = 0,26
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6.3.3.6 Armatura za preprecitev krhke porusitve prekladne konstrukcije

Armaturo za preprecitev krhke poruSitve prekladne konstrukcije zaradi korozije oz. odpovedi

prednapetih kablov izraunamo s pomocjo naslednjega izraza:

Mrep (91)

Zs'fyk.

As,min,Z =

V enacbi (91) je My, upogibni moment, ki povzroc¢i prvo razpoko in ga izratunamo z upoStevanjem
ustrezne natezne trdnosti betona fiix(fetx = fetm) V skrajnih nateznih vlaknih pre¢nega prereza brez
upostevanja ucinka prednapetja. zg je rocica notranjih sil v mejnem stanju nosilnosti glede na tezisce

mehke armature (zs = 0,9 - d), fyx pa karakteristicna meja elasti¢nosti jekla.

Potrebni izrazi za racun upogibnega momenta M, So:

I

Wep = ﬁ (92)
I

Woe =2 - (93)

Mrep = Wsp(zg) * fetm (94)

V nadaljevanju izracunamo potrebno koli¢ino armature za preprecitev krhke porusitve prekladne in
sicer v primeru, da je natezna cona na zgornji oziroma spodnji strani sovpreznega nosilca.

e Natezna armatura zgoraj

4
Wy = —9125‘;‘;";: = 212360,1
M, = 212360,1 cm® - 0,41% — 87067,6 kNcm

y 3 87067,6 kNcm
s,min,2 — 0,9-92,7 cm - SOkN/CmZ

= 20,9 cm?

o Natezna armatura spodaj

~ 9106000 cm*

= = 15941 3
Wep 57,12 cm 594188 cm

kN
Mg, = 159418,8 cm? - 0,41 — = 65361,7 kNcm
cm

65361,7 kNcm

Ao s o = = 15,7cm?
smin2 = 09792 7 cm - 50 kN /cm? cm
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6.3.3.7 lzbira armature

Pri izbiri armature upoStevamo vse predhodne zahteve. Tako je potrebna koli¢ina vzdolzne armature
na spodnji strani nosilca slede¢a(glej lego 1 na sliki 59):

e osno-upogibna in torzijska obremenitev: Ag ;o1 = 8,36 cm?

e minimalna vzdolZzna armatura: Ag nin, = 17,8 cm?

e preprecitev krhke porusitve preklade: Ag min, = 15,7 cm?

— Izberemo 6®20, Ag ¢ = 18,85 cm?®

Potrebna koli¢ina vzdolzne armature na zgornji strani nosilca pa je (glej lego 2 na sliki 59):
e 0osno-upogibna in torzijska obremenitev: Ag ;o = 8,36 cm?

— Izberemo 4®18, A 4¢ = 10,18 cm?®

Potrebna vzdolzna armatura v stojini nosilca je (glej lego 3 na sliki 59):

e osno-upogibna in torzijska obremenitev: A o = 2 - 12,54 cm?

— Izberemo 2 - 6@18, A g¢j = 2+ 15,27 cm?

Potrebna koli¢ina vzdolzne armature v ploséi je (pozicija 5 na sliki 59):
V plosci predvidimo armaturo na zgornji in spodnji strani. To pomeni, da na Sirini plos¢e b = 1,48 m
potrebno koli¢ino armature razdelimo na 2 dela.

e 0sno-upogibna in torzijska obremenitev: Ag po¢r = 0 cm?

e minimalna vzdolzna armatura: Ag min 1 = 29,2 cm?

e preprecitev krhke porusitve preklade: Agmin» = 20,9 cm?

— Izberemo 2 - 10914, Ag 4j = 30,78 cm®
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6.3.3.8 Dimenzioniranje plosce

V tem delu naloge dimenzioniramo plos¢o v precni smeri na projekine obremenitve za stalna in
zaCasna projektna stanja v MSN. Armaturo v ploséi izraCunamo s pomocjo programa Sofistik
(SOFISTIK AG, 2013), v katerem predpostavimo, da znaSa oddaljenost zgornje oziroma spodnje

armature od roba plosée 6 cm.

Na sliki 131 in 132 prikazujemo projektne upogibne momente my, in my, v plos¢i pri kombinaciji

vplivov za stalna in zacasna projektna stanja.

[
|

Maksimalni mementi myy [kNm/m] ™

wmo =m mm sm =nm eaon L

i
|

Minimalni momenti myy [kNm/m] i

wmo =m mm sm =nm eaon L

Slika 131: Ovojnica upogibnih momentov my, v plos¢i pri kombinaciji vplivov za stalna in zac¢asna projektna stanja.
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Maksimalni momenti mxx [kNm/m)] V

mm mm =nm am =m mm m|

Minimalni momenti meoc [kNm/m] i

w0 2o mnm am =nm = m|

Slika 132: Ovojnica upogibnih momentov my, v plos¢i pri kombinaciji vplivov za stalna in zacasna projektna stanja.

Potrebno koli¢ino zgornje oziroma spodnje armature v pre¢ni smeri plosce prikazujemo na sliki 132.

Zgornja armatura [cm2/m] i

mom nm nm o anm mm m

0409 D.482 0.422 0.454 1.83
— e : oy
ol :

:,_F — e A
AN E@;a. LS5, 1]
— = et - S—— e o e

Spodnja armatura [cm2/m] i

Slika 133: Potrebna koli¢ina pre¢ne armature v ploséi
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V nadaljevanju izpiSemo najve¢je vrednosti potrebne koli¢ine zgornje in spodnje armature v plosci
nad nosilci.

Aszgpotr = 4,69 cm?/m — Izberemo @10/15 cm (As g¢j = 5,24 cm? /m)
Assppotr = 4,50 cm?/m — Izberemo ®10/15 cm (Ag g¢j = 5,24 cm?/m)

Izbrano armaturo enakomerno razporedimo po celotni povrSini plosce.

Na koncu preverimo, ali je izbrana armatura vec¢ja od minimalnih zahtev (glej enacbo (84)).

1,2 cm
d=20cm—5,5cm —

=13,9cm

0,41 kN/cm?

Agmin = 0,2 S()T/cmz 100 cm - 13,9 cm = 2,96 cm?
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7  ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in projektirali prednapeto prekladno konstrukcijo Zelezniskega
mostu preko Skocjanskega zatoka na kontejnerskem terminalu v Luki Koper. Obravnavana
konstrukcija je bila zasnovana kot integralni most preko 4 polj, katere glavna znaéilnost je toga

povezava prekladne konstrukcij z vmesnimi stebri in krajnimi oporniki.

Analizo nosilne konstrukcije smo opravili s pomocjo idealiziranega prostorskega modela, ki zajema
vse geometrijske in mehanske lastnosti konstrukcije in temeljnih tal. Model in vse izraCune smo
naredili s pomocjo programskega orodja Sofistik (SOFiSTiK AG, 2012). Zaradi monolitnosti
integralnih konstrukcij, ki povzro¢a velike vsiljene notranje obremenitve zaradi reologije betona,
temperaturnih obremenitev in posedkov podpor, smo upostevali tudi interakcijo med konstrukcijo in
zemljino. VV modelu smo jo zajeli z uporabo ustreznih horizontalnih modulov reakcije tal. Prekladno
konstrukcijo smo analizirali kot sovprezno konstrukcijo nosilcev in plosc¢e. Na voljo smo imeli vec¢
nacinov modeliranja. Izbrali smo model, pri katerem smo glavne nosilce, ki potekajo v vzdolzni smeri
mostu, pre¢ne nosilce, temeljno peto in pilote modelirali z linijskimi kon¢nimi elementi, plos¢o in

krajna opornika pa z lupinastimi kon¢nimi elementi.

V konstrukeiji smo predvideli 2 tipa prednapetih nosilcev dolzine 10,9 in 13,3 m s povezanimi kabli.
Tip nosilca 1 premosca prvo in zadnje polje, tip nosilca 2 pa vmesni polji. Razlikujeta se v zacetni sili
prednapetja in poteku kabelske linije. Za oba primera smo izbrali sistem prednapetja proizvajalca

Freyssenet in prikazali racun sile prednapetja po izvrsitvi vseh izgub.

Pri analizi prekladne konstrukcije smo poleg lastne teze, dodatne stalne obtezbe in vpliva prednapetja,
upostevali Se obtezbo Zelezniskega prometa, temperaturno obtezbo, obteZbo vetra in vsiljene notranje
obremenitve, ki so posledica diferencnega posedanja podpor. Analizo smo razdelili na dva dela: na
analizo konstrukcije med fazo gradnje in analizo konstrukcije med fazo uporabe. V obeh primerih smo
najprej opravili vse potrebne napetostne in deformacijske kontrole za mejna stanja uporabnosti in nato

izracunali potrebno koli¢ino armature v mejnih stanjih nosilnosti.

Ugotovili smo, da za izbran nalin prednapetja zagotavlja med fazo gradnje ustrezno nosilnost
konstrukcije in da ne potrebujemo dodatne armature za prevzem morebitnih nateznih obremenitev.
Potrebovali smo le armaturo za prevzem lokalnih nateznih obremenitev, ki so se pojavile pri vnosu sile
prednapetja v beton. Pri dimenzioniranju kontrukcije med fazo uporabe pa smo ugotovili, da za
prevzem osnho-upogibnih obremenitev vzdolzna armatura ni potrebna. Potrebna pa je bila armatura za
prevzem torzijskih obremenitev. Pri izbiri armature smo upostevali tudi pogoja minimalne armature za

preprecitev krhke porusitve in omejitev razpok.
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