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Izvlecek:

Namen naloge je bil ugotoviti, kaksna je razlika med tipi¢nim viaduktom, projektiranim po standardu
EC8/2, in obstojec¢im tipi¢nim viaduktom, podprtim s stebri I prerezov. Zato je bil obstojeci viadukt
projektiran upoStevajo¢ vse zahteve standarda. Izkazalo se je, da je vzdolzna armatura stebrov
obstojeCega viadukta in tistega, projektiranega po EC8/2 podobna, precna armatura pa se bistveno
razlikuje. Koli¢ina precne armature je vec¢ kot 2-krat manjSa od tiste, ki jo zahteva standard,
konstrukcijski detajli pa ravno tako niso v skladu z zahtevami standarda. Cikli¢na eksperimentalna
preiskava, narejena v sodelovanju z Zavodom za gradbenistvo Slovenije (ZAG), je pokazala, da je
preCna armatura v stebrih obstojeCega viadukta pomanjkljiva, predvsem glede preprecitve uklona
vzdolznih armaturnih palic. Potresni odziv viadukta, projektiranega v skladu z EC8/2, je bil ocenjen
tudi s pomocjo priblizne nelinearne stati¢ne analize z N2 metodo. Izkazalo se je, da pri projektnem
potresu lahko pri¢akujemo razmeroma majhno plastifikacijo stebrov v vzdolzni smeri viadukta, v
precni smeri pa le omejeno razpokanost stebrov, saj je nosilnost stebrov v pre¢ni smeri zaradi drugih
konstrukcijskih zahtev razmeroma velika.
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Abstract:

The purpose of this thesis was to determine the difference between tipical viaduct designed in
accordance with EC8/2 and existing viaduct which is supported with | shaped pillars. That is why we
designed the existing viaduct considering all demands made by EC8/2. The comparison showed that
the longitudinal reinforcement between the designed and the existing viaduct is very similar. Bigger
differences are preseneted in the transverse reinforcement. The amount of the transverse
reinforcement is more than twice smaller than the amount, demanded by EC8/2. In addition, some
details of the transverse reinforcement are unsuitable. Cyclic experimental research, that was made in
cooperation with Slovenian National Building and Civil Engineering Institute, showed that the
transverse reinforcement, which was used in pillars of existing viaduct, is not able to prevent the
buckling of the longitudinal reinforcement bars. The response of the viaduct, designed in accordance
with EC8/2, was estimated with approximative nonlinear static analysis named N2 method.
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uvoD

Mobilnost vsakega posameznika je dandanes nekaj samoumevnega. Z letalskim prometom so nam Se
tako oddaljene destinacije postale blizu. Vendar z letalskim prometom zaenkrat obvladujemo
predvsem promet na globalnem nivoju, medtem ko lokalni promet po kopnem Se vedno sloni na
cestnem in ZelezniSkem prometu. Tezko si predstavljamo danasnje prometno omrezje brez sodobnih
premostitvenih objektov, med katere spadajo tudi mostovi. Ti so od nekdaj zblizevali ljudi in prav to
je eden izmed razlogov, da na njih gledamo z veliko mero ob¢udovanja. Pomembnost mostov se s
casom le Se povecuje, saj nam nudijo povezave, brez katerih si teZko predstavljamo normalno
zivljenje. Zato je pomembno, da so mostne konstrukcije zgrajene tako, da tudi v primeru mocnejSega
potresa ohranijo svoj namen in s tem omogocijo komunikacijo s potresom prizadetega obmodja.

V zadnji dekadi prej$njega stoletja so se v potresih po svetu (Loma Prieta 1989, Northridge 1994,
Kobe 1995, Turcija 1999, Taiwan 1999) pokazale Stevilne pomanjkljivosti na podro¢ju potresnega
projektiranja mostnih konstrukcij (Priestley, et al). To je strokovnjake po vsem svetu pripeljalo do
enotne ugotovitve, da so na podrocju projektiranja mostnih konstrukcij potrebne spremembe, ki bi
preprecile nezazeljene vrste poskodb. Cilj je ustvariti duktilne konstrukcije, ki razpolagajo z zadostno
sposobnostjo sipanja potresne energije. Med drugim to pomeni, da v konstrukciji dopus¢amo le
upogibne plasti¢ne deformacije, ki pa morajo biti kontrolirane, kar pomeni, da jih dopus¢amo le na
dolocenih izbranih mestih. Mostovi so specificne (na prvi pogled enostavne) konstrukcije, kjer
plasti¢ne deformacije v velikem Stevilu primerov dopus€amo le v stebrih s pravilno projektirano in
konstruirano vzdolzno in pre¢no armaturo. Se zlasti slednja ima zelo pomembno vlogo pri
zagotavljanju zadostne duktilnosti konstrukcije.

Da bi zagotovili zadostno duktilnost oziroma prepre¢ili neduktilne nacine porusitve stebrov, je
potrebno upostevati sledece zahteve: preCna armatura mora zagotoviti zadostno strizno nosilnost
stebra, mora je biti dovolj, da prepre¢i uklon vzdolznih armaturnih palic in zagotoviti mora zadostno
objetje betonskega jedra. Te zahteve doloca tudi standard EC8/2, t.j. standard, ki je od leta 2008 v
obvezni uporabi tudi v Sloveniji in vsebuje dolocila za projektiranje potresno odpornih mostov. Pred
letom 2008 naj bi bili slovenski mostovi, po priporo¢ilu DARS-a in IKPIR-a, projektirani upostevajoc
dolocila predstandarda prEC8/2 iz leta 1994, v katerem je bila zajeta vecina navedenih zahtev.
Slovenski mostovi, zgrajeni v letih med 1994 in 2008, naj bi torej bili projektirani upostevajo¢ vse tri
funkcije preéne armature, ¢eprav takrat EC8/2 $e ni bil uradno veljavni standard. Zal te zahteve niso
bile vedno v celoti izpolnjene, Se posebno tista v zvezi z zagotavljanjem zadostnega objetja
betonskega jedra in preprecevanjem uklona vzdolznih armaturnih palic.

V nalogi smo obravnavali eno izmed tak$nih konstrukcij, ki vsebuje stebre, kjer je koli¢ina pre¢ne
armature dosti manjsa od tiste, ki jo predpisuje EC8/2, konstrukcijski detajli prav tako ne ustrezajo v
popolnosti zahtevam tega standarda. Glede na to, da je zgrajena v okviru avtocestnega kriza in se
nahaja na eni izmed pomembnejsih lokacij, smo jo uvrstili v III. razred pomembnosti. To pomeni, da
spada v kategorijo konstrukcij, ki jih standard EC8/2 opredeljuje kot kriticne za vzdrzevanje
prometnih povezav takoj po potresu, ker bi njihova porusitev povzrocila veliko zrtev, oziroma je
njihova nacértovana zivljenjska doba daljsa od obicajne.

Naloga je sestavljena iz $tirih delov. V 1. poglavju je najprej prikazana analiza konstrukcije, kjer so
upostevane vse zahteve veljavnega standarda EC8/2. V naslednjem je tako projektirana konstrukcija
primerjana s tisto, ki je bila zgrajena v okviru avtocestnega kriza. Sledi analiza potresnega odziva
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konstrukcije, projektirane po EC8/2, ocenjen Se s poenostavljeno nelinearno analizo (N2 metodo).
Rezultati so prikazani v 3. poglavju. V zadnjem, 4. poglavju pa so predstavljeni rezultati
eksperimentalnih raziskav tipi¢nega stebra originalnega mostu, ki so bile izvedene v sodelovanju z
Zavodom za gradbenistvo.
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1 PROJEKTIRANJE KONSTRUKCIJE PO STANDARDU ECS8/2

1.1 Opis konstrukcije

V nalogi je obravnavan obstojeci viadukt ljubljanske obvoznice, ki stoji na potresnem obmocju s
projektnim pospeskom tal 0,225-g (ARSO). Viadukt sestavlja armiranobetonska prekladna
konstrukcija dolzine 180 m, ki je podprta s petimi armiranobetonskimi stebri I-oblike in krajnima
armiranobetonskima opornikoma. Vsi elementi podporne konstrukcije so globoko temeljeni z
armiranobetonskimi piloti, stebri s piloti premera 150 cm, krajna opornika pa s piloti premera 125 cm.
Oznake pilotov, stebrov in krajnih opornikov so v nadaljevanju naloge skladne z oznakami na sliki
1.1 (S — steber, K — krajni opornik, P — piloti). Vsi omenjeni konstrukcijski elementi so armirani z
jeklom kvalitete S400. Piloti in pilotne blazine so projektirani z betonom kvalitete MB25, stebri z
betonom MB30 ter prekladna konstrukcija z betonom MB40. Razponi med stebri merijo 32 m, razpon
med krajnim opornikom KO in stebrom S1 oziroma krajnim opornikom K6 in stebrom S5 pa 26 m
(glej sliko 1.1). Stiki prekladne konstrukcije s podporno konstrukcijo so izvedeni s pomocjo
elastomernih lezis¢. Na stebrih S2, S3 in S4 so ta lezis¢a nepomic¢na, nad stebroma S1 in S5 pa
pomi¢na. LeziS¢a na krajnih opornikih omogocajo le pomike vzdolz viadukta, kot je prikazano v
tlorisnem pogledu na sliki 1.1. Temeljna tla so sestavljena iz treh razli¢nih slojev zemljin: vrhnjega
sloja, preperele hribine ter kompaktne hribine. Podrobnejsi podatki o sestavi temeljnih tal, ter
karakteristikah zemljine so podani v nadaljevanju.

B

[
«lml> O] [ l @ «;»
os viadukta T (T [ I {{ i
4 I }L‘L !_\,,‘ *
I I T
, ‘TT‘T" L1 L1 \I_TI, T il
| \ \ \
0 1 2 3 4 5 6

Slika 1.1: Obstojeéi viadukt

1.1.1 Stebri

Oblika ter dimenzije pre¢nih prerezov armiranobetonskih stebrov so prikazane na sliki 1.2. Stebri so
zgrajeni iz betona kvalitete MB35 in armaturnega jekla kvalitete S400. Osnovne geometrijske
karakteristike prec¢nega prereza so podane v preglednici 1.1. V zgornjem delu so stebri ustrezno

oblikovani, tako da je dovolj prostora za namestitev leziS¢ ter dvigalk za morebitno zamenjavo lezis¢
(PID). Glave stebrov so Sirine 820 cm in imajo obliko ¢rke Y, kot je prikazano na sliki 1.3.
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Slika 1.2: Dimenzije pre¢nega prereza stebra

Preglednica 1.1: Osnovne geometrijske karakteristike precnega prereza stebra
Alm?] ly [m’] 1, [m*]
4,35 15,02 0,91

Slika 1.3: Glava stebra oblike Y

Visine stebrov so podane v preglednici 1.2.

Preglednica 1.2: ViSine stebrov

Steber S1 S2 S3 S4 S5
h [m] 12,7 14,2 14,8 14,2 8

1.1.2 Prekladna konstrukcija

Prekladna konstrukcija je sestavljena iz monolitne armiranobetonske plos¢e z dvema rebroma, ki sta
prednapeti. Kvaliteta betona prekladne konstrukcije je MB40. Pre¢ni prerez, Ki je prikazan na sliki
1.4, je konstanten po celotni dolzini viadukta. Njegove osnovne geometrijske karakteristike so podane
v preglednici 1.3. TeziS¢e pre¢nega prereza prekladne konstrukcije je od spodnjega roba rebra
oddaljeno 150 cm (glej sliko 1.4).
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Slika 1.4: Dimenzije pre¢nega prereza prekladne konstrukcije

Preglednica 1.3: Osnovne geometrijske karakteristike pre¢nega prereza prekladne konstrukcije
A [m’] ly [m"] 1, [m']
9,07 3,94 124,23

1.1.3 Krajna opornika

Prekladna konstrukcija je na zacetku in na koncu podprta s krajnima opornikoma. Elastomerna lezis¢a
omogocajo medsebojne pomike preklade in opornika v vzdolzni smeri viadukta, v precni smeri pa so
ti pomiki prepreceni. Temeljenje krajnega opornika je izvedeno s sedmimi armiranobetonskimi piloti
premera 125 cm. Razpored pilotov je prikazan na sliki 1.5. Krajni oporniki so zgrajeni iz betona
kvalitete MB30.

Slika 1.5: Krajni opornik

1.1.4 Piloti in pilotne blazine

Vsi stebri so temeljeni s $tirimi armiranobetonskimi piloti premera 150 cm, ki segajo 5 m v
kompaktno hribino. V preglednici 1.4 so podane globine pilotiranja. Piloti so med seboj povezani s
pilotno blazino, visina katere se zvezno spreminja: na sredini je visoka 1,8 m, na robu pa 1,5 m, kot je
prikazano na sliki 1.6.

Preglednica 1.4: Globina pilotiranja

Piloti P1 P2 P3 P4 P5
d [m] 8 10,5 7 6 9
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Slika 1.6: Oblika pilotnih blazin ter razporeditev pilotov pod pilotno blazino

Krajna opornika sta podprta s sedmimi armiranobetonskimi piloti premera 125 cm, ki segajo 4 m v
kompaktno hribino. Vsi piloti in pilotne blazine so zgrajene iz betona kvalitete MB30.

1.2 Racunski model viadukta

Elasti¢no analizo konstrukcije smo izvedli s pomoc¢jo racunalniskega programa SAP2000. Racunski
model viadukta je prikazan na sliki 1.7. Sestavljen je iz konstrukcijskih elementov, ki smo jih
podrobneje predstavili Ze v poglavju 1.1. Na stikih preklade s krajnima opornikoma ter stebroma S1
in S5 so name$¢ena pomicna elastomerna lezis¢a, ki na krajnih opornikih dovoljujejo medsebojne
pomike v vzdolzni smeri konstrukcije, na stebrih S1 in S5 pa tudi v pre¢ni smeri. Pri dolo¢anju
najvecjih obremenitev v stebrih smo togosti lezi$¢ zanemarili, saj smo tako dobili najbolj neugodne
obremenitve v stebrih S2, S3 in S4. V ra¢unskem modelu smo modelirali stik med preklado in
krajnima opornikoma tako, da dovoljuje medsebojne pomike v vzdolzni smeri viadukta ter rotacije,
stik med preklado in stebroma S1 in S5 omogoc¢a medsebojne horizontalne pomike ter zasuke v
vzdolzni smeri, stik med preklado in stebri S2, S3 in S4 omogoca le zasuke v vzdolzni smeri
viadukta. Vsi stiki med prekladno ter podporno konstrukcijo v raéunskem modelu so shematsko
prikazani na sliki 1.8. Ker stebra S1 in S5 ne sodelujeta pri prevzemu horizontalne obtezbe, se ta v
vzdolzni smeri prenasa v temeljna tla le preko srednjih treh stebrov (S2, S3, S4), v precni smeri pa pri
prevzemu horizontalne obtezbe sodelujeta tudi krajna opornika (KO in K6). Zemljino smo modelirali

z elasti¢énimi vzmetmi, kot je prikazano v nadaljevanju.



Jamnik, D. 2012. Analiti¢ne in eksperimentalne $tudije potresnega odziva obstojecega viadukta. 7
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 1.7: Ra¢unski model viadukta v programu SAP
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Slika 1.8: Stiki prekladne konstrukcije s podporno konstrukcijo v raCunskem modelu

Armiranobetonski konstrukcijski elementi so skladno s projektom izvedenih del projektirani z
betonom treh razliénih trdnostnih razredov in rebraste armature iz jekla kvalitete S400 s
karakteristicno trdnostjo fy = 400 MPa, ter elasticnim modulom E, = 2-10° MPa. Trdnostni razredi
betona po PBAB (MB) so skladno z nasionalnim dokumentom za uporabo v Sloveniji preraunani v
trdnostne razrede po EC2 (C). Namesto oznak MB30, MB35 in MB40 so v nadaljevanju uporabljene
oznake C(MB30), C(MB35) in C(MB40). Karakteristike betona dolo¢ene s pomocjo preglednice iz
nacionalnega dokumenta za uporabo v Sloveniji, so podane v preglednici 1.5, kjer je:

fox karakteristi¢na tlana trdnost 28 dni starega betona

fem srednja vrednost tla¢ne trdnosti betona, dolo¢ena na valju
fetm srednja vrednost natezne trdnosti betona

fetk0.05 karakteristi¢na natezna trdnost 5% fraktile

fetk0.95 karakteristi¢na natezna trdnost 95% fraktile

Ecm elasti¢ni modul 28 dni starega betona

Projektne vrednosti trdnosti jekla in betona dolo¢imo tako, da karakteristi¢ne vrednosti zmanj$amo,
upostevajo¢ ustrezne materialne varnostne faktorje y po sledecih enac¢bah:

f o= Foc - i
cd yd
Ve 7s
kjer je
Ve delni varnostni faktor za beton (1,5)
Ys delni varnostni faktor za jeklo za armiranje (1,15)
fi karakteristicna meja elasticnosti jekla
fy projektna meja elasti¢nosti jekla

fed projektna tlaéna trdnost 28 dni starega betona
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Preglednica 1.5: Karakteristike uporabljenega betona

Kvaliteta betona po
PBAB MB30 MB35 MB40
»Enakovredna«
kvaliteta betona po C(MB30) C(MB35) C(MB40)
EC2
fu [MPa] 23 27 31
fem [MPa] 31 35 39
fom [MPa] 2,4 2,7 3,0
fetk00s [MPa] 1,7 1,9 2,1
few095 [MPa] 3,2 3,5 3,9
Ecn [GPa] 31 32 33

Temeljna tla na obmocju viadukta so sestavljena iz vrhnjega sloja, preperele hribine in kompaktne
hribine, kot je prikazano na sliki 1.10. Moduli reakcije tal teh slojev so podani v preglednici 1.6. Vsi
piloti so 5 metrov globoko zabiti v kompaktno hribino (globina pilotiranja je podana v preglednici
1.4).

¢ preperela hribina X 5 kompaktna hribina vrhmji sloj

Slika 1.9: Slojevitost temeljnih tal

Preglednica 1.6: Moduli reakcije zemljine

Zemljina K, [kN/m?]

Vrhnji sloj 20.000
Preperela hribina 100.000
Kompaktna hribina 300.000

Pri modeliranju racunskega modela smo vse konstrukcijske elemente, razen pilotnih blazin, modelirali
z linijskimi elementi. Pri modeliranju pilotnih blazin smo uporabili ploskovne elemente debeline 1,7
m (kar je povpreéna viSina pilotne blazine — slika 1.6). Visino pilotne blazine pod stebrom, ki znasa
1,8 m, smo nadomestili s togim linijskim elementom. Modeliranje pilotne blazine in pilotov v
racunskem modelu je prikazano na sliki 1.10.
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linijski element,
ki nadomesca visino pilotne blazine

80m

ploskovni element

pilotne blazine -

,
1
1
1
1
1
1
1
1
N
\linijski element pilota

linijski ¢lement pilota

L

\linijski element pilota
1

\linijski element pilota

(

Slika 1.10: Modeliranje pilotov in pilotne blazine v programu SAP

Zemljino smo modelirali z elastiénimi vzmetmi, kot je podrobneje opisano v nadaljevanju:
a) Vpliv zemljine na pilote v horizontalni smeri:

Vpliv zemljine na pilote nadomestimo z ekvivalentnimi elasticnimi vzmetmi ob upostevanju
modulov reakcij tal, ki so podani v preglednici 1.6. Togosti vzmeti dolo¢imo na slede¢ nacin:

Knor = K, ‘Apilota
kjer je
K or togost elasti¢ne vzmeti, ki nadomesc¢a vpliv zemljine v horizontalni smeri
K, modul reakcije tal (glej preglednico 1.6)
Agitota povrsina 1 m dolgega pilota s katero se pilot naslanja na zemljino
Aitota = Doitota” I:m =15m-1m=15m*

V preglednici 1.7 so zapisane, z zgornjim izrazom izracunane vrednosti, togosti vzmeti, ki
nadomesc¢ajo vpliv zemljine v horizontalnih smereh (ena vzmet nadomesc¢a vpliv sloja zemljine
debeline 1 m).

Preglednica 1.7: Togosti vzmeti, ki nadome$¢ajo vpliv zemljine v horizontalnih smereh

Zemljina Khor [kKN/m]

vrhnji sloj 30.000
preperela hribina 150.000
kompaktna hribina 450.000

b) Vpliv zemljine na pilote v vertikalni smeri:

Vpliv trenja ob plascu pilota smo nadomestili z vertikalnimi elasti¢nimi vzmetmi vzdolz pilota.
Njihove togosti smo dolocili s pomo¢jo predpostavljene funkcije prenosa obteZbe (zveze med
nosilnostjo pilota ob plascu gs ter razmerjem med pomikom in premerom pilota s/D), kot je
prikazano nasliki 1.11 (Logar, 2012).
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Vrednost trenja ob plas¢u pilota v hribini je podana v projektu izvedenih del obravnavanega
viadukta:

g™ =100kN/m?
(trenje ob plaséu pilota v vrhnjem sloju ter v prepereli hribini zanemarimo, v kompaktni hribini pa
upostevamo konstantno vrednost gs = 100 kKN/m?)

Os

vert

s/D

P AR R PR SRRy

0

0 0,002 - 0,005
Slika 1.11: Funkcija prenosa obtezbe ob plaséu pilota
(s/D — razmerje med pomikom in premerom pilota)

IzraCunamo obseg pilota s premerom 1,5m:
0o =7 -1,5M=4,71m

Odpor, ki ga nudi zemljina zaradi trenja, vzdolz plas¢a pilota:
Q, =0, -0 j0 =100kN/m? - 4,71m = 471kN/m

Togost vertikalnih vzmeti dolo¢imo z razmerjem med nosilnostjo pilota ob plas¢u Qs ter razmerja
med pomikom in premerom pilota s/D:

pilota

Kot je razvidno na sliki 1.11, je mejna nosilnost pilota ob plas¢u doseZena na intervalu razmerja
0,002 <s/D < 0,005. Tako dobimo interval togosti vertikalnih vzmeti:
kvert = [94250, 235620] kN/m

V ra¢unskem modelu SAP smo uporabili vertikalne vzmeti s togostjo Kyerr = 200000 KN/m.

Vv v

Vpliv elastomernih lezi$¢ pri prenosu horizontalne obtezbe smo v tej fazi analize zanemarili, saj smo
tako dobili najbolj neugodne vplive v stebrih S2, S3 in S4 (s to predpostavko smo na varni strani).

1.2.1 Stalna obtezba

Na sliki 1.12 je prikazana razporeditev stalne obtezbe vzdolz prekladne konstrukcije ter stebrov na
racunskem modelu viadukta. Vrednosti stalne obtezbe so doloc¢ene v nadaljevanju.

gpr konstr.

,,vvvvvvvvvvvvvvlvvv‘vvvvvtvv'v vvvvvvv llv'llvvlltvvl'vvv'vvv'vvv'vvvvvvvv*vvvvvvvvyvvvvvvvv{‘

‘i gslchLT |

Slika 1.12: Shemati¢ni prikaz razporeditve stalne obteZbe na racunskem modelu

[EEEEEE:
FE====——}
=

[

]
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Za potresno analizo konstrukcije v vzdolzni smeri bi lahko upostevali celotno maso prekladne
konstrukcije, skoncentrirano v centru mas, vendar je potresna analiza konstrukcije v pre¢ni smeri
zahtevala, da maso razporedimo vzdolz prekladne konstrukcije, tako kot je prikazano na sliki 1.13.
Zato smo prekladno konstrukcijo razdelili na dva metra dolge elemente, mase teh elementov pa smo
to¢kovno porazdelili vzdolz prekladne konstrukcije. Princip dolo¢anja to¢kovnih mas prekladne
konstrukcije je prikazan na sliki 1.14. Na sliki 1.14(a) je masa vzdolz elementa zvezno porazdeljena,
slika 1.14(b) prikazuje razdelitev mase elementa na dve to¢kovni masi v robnih to¢kah elementa, slika
prekladni konstrukciji, My onstr., j& 56.8 t oziroma 28.4 t v to¢kah nad krajnima podporama. Mase
stebrov smo razdelili na enak naéin, pri ¢emer smo predvideli, da polovica mase deluje na vrhu stebra,
druga polovica pa na dnu stebra. Upostevali smo tudi mase pilotnih blazin (169 t) ter mase glav
stebrov, ki povecajo tockovne mase na vrhu stebrov za 36 t. Vrednosti to¢kovnih mas na vrhu stebrov
so podane v preglednici 1.8. Tockovne mase na dnu stebrov so seStevek polovice mase stebra ter
polovice mase pilotne blazine.

568t
284t

t

284t
Q 1064t 1147t 118t 1147t 803t =

1288t
845t
54.9
) 163.2¢ 166.5t 163.2¢
845t 245t 845t

Slika 1.13: Razporeditev mas na racunskem modelu viadukta

m n;l n;l mzl sl n;l
. B R I SR S
(a) (b) (©)
Slika 1.14: Razporeditev to¢kovnih mas po prekladni konstrukeiji
Preglednica 1.8: Tockovne mase na vrhu stebrov
M M
Steber h Meper [£/ M] M qeper [t] %b”[t] AM ..0[t] ST‘M +AM .l [1]

S1 12.7 11.1 140.8 70.4 36 106.4
S2 14.2 11.1 157.4 78.7 36 114.7
S3 14.8 111 164.1 82.0 36 118.0
S4 14.2 11.1 157.4 78.7 36 114.7
S5 8.0 111 88.7 443 36 80.3

1.2.1.1 Stalna teza, ki deluje na prekladni konstrukciji

Na prekladni konstrukciji so predvideni vozis¢e in pomozna hodnika, ki jih loCuje montazna
varnostna ograja. Poleg lastne teZe na prekladno konstrukcijo deluje tudi stalna obtezba, ki obsega
tezo asfaltne obloge, tezo montazne varnostne ograje, robnega venca in jeklene cevne ograje, kar je
prikazano na sliki 1.15.
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pomozni hodnik vozisce pomozni hodnik

7
/ &

7
% L/
Z

Slika 1.15: Stalna obtezba prekladne konstrukcije

Vsi podatki o obtezbi na prekladni konstrukciji, podani v nadaljevanju, so skladni s stati¢nim
izra¢unom obstojecega viadukta!

Komponente stalne obteZbe prekladne konstrukcije so podane v naslednjih podpoglavjih, spodaj je
zapisana vrednost skupne stalne obtezbe, ki deluje na prekladno konstrukcijo:

_ ~lteza asfaltHI instal r.venec N.Jersey ograja )_
g pr.konstr. — gpr.konstr. + g pr.konstr. + g pr.konstr. + 2(9 pr.konstr. + g pr.konstr. + gpr.konstr. -

= 227kN/m+24,4kN/m+1kN/m+2(7kN/m+6kN/m+0,25kN/m)= 279 kN/m
Skupno maso prekladne konstrukcije dolo¢imo na slede¢ nacin:

pr.konstr. — gpr.konStr. = 279 kN/m =28,4t/m

m
g 9,81m/s?

1.2.1.1.1 Lastna teZa prekladne konstrukcije

Lastno tezo prekladne konstrukcije, ki je prikazana na sliki 1.4, dolo¢imo z naslednjim izrazom:

glp.fiZnstr. = Apr.konstr. Vs = 9’O7m2 - 25kN/ m3 =227 kN/m ’
Kjer je
Aprkonstr POVISina precnega prereza prekladne konstrukcije (preglednica 1.3)
VAB gostota betona

1.2.1.1.2 Obtezba zaradi asfalta s hidroizolacijo

Asfaltna obloga je sestavljena iz obrabnega asfalt-betona debeline 4 cm, zas¢itnega asfalt-betona
debeline 3 cm in enoslojne hidroizolacije. Skupna debelina asfaltne obloge je 8 cm.

Pastaicrt = 2KN/ m?  (povrsinska obtezba poloZenega asfalta s hidroizolacijo)
b=122m (Sirina vozisca)

g;?’fsgtr'::tlr = pasfaItHI ' b = 2kN/m2 12’2m = 2414 kN / m

1.2.1.1.3 Obtezba zaradi teZe robnega venca in stez za pesce

Oblika armiranobetonskega robnega venca z dimenzijami je prikazana na sliki 1.16.
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0,85

0,25

0,55

0,25

6110
0,35
Slika 1.16: Robni venec

A’.venca = 0,28 m2 e
V4 _25kN/m2 - gpl’.konstr_ :7,0kN/m
AB T

Armiranobetonska montazna varnostna ograja, ki je prikazana na sliki 1.17, lo¢uje pomozna hodnika
od vozi$ca (slika 1.16).

0,81

0,46

Slika 1.17: MontaZna varnostna ograja

.=0,24m? -
A\/ar.ograJ;5 kN/ ) > \,;?_rkg%;?rj.e =6,0 kN/m
Ve = m

Predvidena obtezba zaradi jeklene cevne ograje je:

g —0,25kN/m

pr.konstr.

Predvidena obtezba zaradi instalacij odvodnjavanja:

el o =LOOKN/m

g pr.konstr.

1.2.1.2 Lastna teza stebrov
Precni prerez armiranobetonskega stebra je prikazan na sliki 1.2. S spodnjim izrazom smo dolog¢ili

obtezbo stebrov zaradi lastne teze:

gsteber = A%teber : 7AB = 4’35m2 : 25kN / m3 :109 kN / m,
kjer je
Asteber povrsina precnega prereza stebra (preglednica 1.2)
7aB gostota betona
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Masa stebrov zaradi lastne teze:

_ Ystever _ 109 kN/n; =111 t/m
g 9,81 m/s

m

steber

1.2.1.3 Skupna masa viadukta

Skupna masa v racunskem modelu viadukta:
Myiaguke = Ipr.konstr. ’ mpr.konstr. + (hSI + hSZ + hSS + hS4 + hSS)' Myieper + 5 mglava +5- Mpg

Myiagure =180M - 28,4t + (12,7m +14,2m +14,8m +14,2m +8m)-11,1t + 5- 36t + 5-160t

Myiaquie = 6850t
Kjer smo z myjava 0znacili maso glave stebra (36 t) ter z mpg Maso pilotne blazine (169 t).

1.2.2 Potresna obtezba

V diplomskem delu je izdelana seizmi¢na analiza obstojeCega viadukta, ki je del slovenskega
avtocestnega kriza. Potresno obtezbo po EC8 doloc¢ajo projektni spektri pospeskov, katerih vrednosti
so odvisne od vrste tal ter projektnega pospeska tal ay. Pri dolocanju potresne obtezbe viadukta smo
upostevali projektni spekter pospeskov za tla tipa C ter maksimalni pospesek tal ag = 0,225-9. To
vrednost projektnega pospeska je potrebno pomnoziti s faktorjem pomembnosti y, = 1.3, saj viadukt,
zaradi svoje prevoznosti spada v I11. kategorijo pomembnosti. Tako dobimo projektni pospesek tal a4
=y - ag = 0,293-9, ki je merodajen za doloCitev projektnega spektra pospeskov. Vrednosti
parametrov za doloCitev projektnega spektra pospeskov tal tipa C so podane v preglednici 1.9. Pri
dolocanju projektnega spektra igra zelo pomembno vlogo tudi faktor obnasanja (. Vrednost tega
faktorja je odvisna od odziva mostu, ki je lahko duktilen ali delno duktilen (teoreti¢no bi lahko
predpostavili tudi elasti¢en odziv, vendar bi to bilo neekonomi¢no). Za analizirano konstrukcijo je
predviden duktilen odziv, ki mu ustreza faktor obnasanja q = 3,5.

Preglednica 1.9: Vrednosti parametrov za doloCitev projektnega spektra pospeskov za tla tipa C

Tip tal ag [m/s?] S Ts (s) Tc () To ()
C 2,87 1,15 0,2 0,6 2,0

Potresno analizo smo izvedli lo¢eno za dve horizontalni smeri (vzdolZna in precna smer), vertikalno
smer potresne obtezbe smo zanemarili. Potresna obteZba v vzdolzni smeri viadukta povzro¢i upogib
stebrov okoli Sibke osi, potresna obtezba v pre¢ni smeri pa okoli mo¢ne osi. Za horizontalno smer je
projektni spekter pospeskov v EN 1998-1:2004 podan z naslednjimi izrazi:

0<T <T, - 5,M)=a, 5|2+ 1[25_2
3 T;\lq 3
Te<T<T: Sd(T)=ag~S~%
T.<T<T, Sd(T):ag-S-E{T—} >f-a,
qlT
T, <T <4s sd(T)=ag~S~%[T;TZD} > f3-a,
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kjer je

Sa(T)
T

&y

Ts

Tc

To

projektni spekter odziva

nihajni ¢as kontrukcije

projektni pospesek tal (ag =y - agr)

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

zgornja meja nihajnega ¢asa na obmodju spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost

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

koeficient tal

faktor obnasanja

faktor, ki dolo¢a najmanj$o mozno vrednost za projektni spektralni pospesek

(v Sloveniji se uporablja vrednost faktorja g = 0,2)

Na sliki 1.18 sta prikazana projektna spektra pospeskov, doloéena z zgoraj podanimi ena¢bami, za
primer faktorja obnasanjaq=11inq=3,5.

Sy (M/s?)
|l e,==q=1
8 | \q
] \
] \
6 | N
\
I N
49 \\
] ‘\\
2 q:315 \\\\
0 T T T 1
0 1 2 3 4

T(s)
Slika 1.18: Projektni spekter pospesSkov

1.2.3 Nihajni ¢asi ter nihajne oblike s pripadajocimi efektivnimi masami

Na slikah 1.19 — 1.27 so prikazane nihajne oblike ra¢unskega modela v programu SAP. Pri vsaki
nihajni obliki je podan pripadajoc¢ nihajni ¢as ter sodelujoce mase, kjer je:

Ti

M effx
mi,eff,y
2 eff x
Zmi,ef‘f,y

nihajni ¢as i-te nihajne oblike

sodelujo¢a masa i-te nihajne oblike v vzdolZni smeri viadukta
sodelujoca masa i-te nihajne oblike v precni smeri viadukta
skupna sodelujo¢a masa v vzdolzni smeri viadukta

skupna sodelujoca masa v precni smeri viadukta
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1. nihajna oblika (vzdolZna smer):

=3 Nihajni ¢as:
T T:=198s
~
- ' Sodelujoca masa nihajne
! %\ oblike:
R My err = 81 %
) ”‘{W F ml,eff,y = 0 %
- \
= 63?'. Skupna sodelujoca masa:
e \x " Z‘mlyeﬁyx =81%
7 g %‘ Eml,eff,y =0%
& :
Slika 1.19: 1. nihajna oblika
ii. 2. nihajna oblika (pre¢na smer):
Nihajni ¢as: - /‘%z
T,=091s ) ,,;;'}l i
Sodelujoca masa nihajne oblike: T ;'/\'. ! :: )
Mo eff x = 0% - y/ ‘\‘
Maerry = 71 % e \ 11

Skupna sodelujoca masa:
2Myerix= 81 %
Zmzyeffyy =71%

g
A

iii. 3. nihajna oblika (torzija):

Slika 1.21: 3. nihajna oblika

Nihajni cas:
T;=043s

Sodelujoca masa nihajne
oblike:

Mzt =0 %

Msery = 0,01 %

Skupna sodelujoca masa:
2M3 e = 81 %
2Mgeriy=71%
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iv. 4. nihajna oblika:

Nihajni Cas:
Ts= 0,21 S

Sodelujoca masa nihajne oblike:
m4,eff,x = 0 %
m4yeff’y = 5,86 %

. il Skupna sodelujoca masa:
P ' ZMy ety = 86 %
4/,;/: - %\)‘9 Zm4,eff,y =79%

Slika 1.22: 4. nihajna oblika

v. 5. nihajna oblika:

Nihajni cas:
Ts=0,13s

Sodelujo¢a masa nihajne oblike:
M eftx = 0%
Mserry = 0,01 %

e
Skupna sodelujo¢a masa: ) /ﬁfj -
Zm5,eﬁvx =86 % /‘/_/), ~ \
2ZMs ety = 82 % P B
effy & SO

vi. 6. nihajna oblika:

T i Nihajni ¢as:
- T é,‘ T5 = 0,11 S

] & Sodelujo¢a masa nihajne oblike:

) e é?’ E Mg ertx = 0,03 %

Me effy = 0%

7 -‘ Skupna sodelujoca masa:
~ sh Mo ertx = 89 %
ZMeefry = 82 %

Slika 1.24: 6. nihajna oblika
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vii. 7. nihajna oblika:

Nihajni Cas:

T,=0,10s
Sodelujoca masa nihajne
oblike:
e m7,eff,x =0%
/”/{ % m7,eff,y = 0,37 %

\ R Skupna sodelujoca masa:
o \ K 2M7 et = 89 %
<k My = 82 %

Slika 1.25: 7. nihajna oblika

viii. 8. nihajna oblika:

Nihajni ¢as:
Tg=0,09s

Sodelujoca masa nihajne oblike:
Mg efix = 0 %
Mg efry = 452 %

Skupna sodelujoca masa:
2ZMgeiix= 92 %
ngyeffyy =87 %

iX.  9.nihajna oblika:

- Nihajni ¢as:

T W Te=0,07s
- ,x/ % Sodelujo¢a masa nihajne oblike:
L L fJ?l . Mg efix = 0%
= | 1 Moty = 0,02 %

. 7 F&l Skupna sodelujoca masa:
//// B g \\ S ngyeffyx =98 %

%: o - @ Z‘mgyeﬁyy = 89 %

Slika 1.27: 9. nihajna oblika
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1.2.4 Notranje stati¢ne koli¢ine v stebrih zaradi delovanja stalne ter potresne obteZbe

Zaradi delovanja stalne obtezbe se v stebrih pojavijo osne sile Nq. Potresna obtezba v stebrih povzroca
precne sile V), V, in upogibne momente M,, M, (potresna obtezba, ki deluje v vzdolzni smeri viadukta
povzroca v stebrih precne sile Vy oziroma momente M,, potresna obtezba, ki deluje v pre¢ni smeri
viadukta, pa precne sile V, oziroma momente M,). Pri dolo¢anju merodajnih vplivov za
dimenzioniranje stebrov smo uporabili racunski model v katerem smo vpliv elastomernih lezis¢
zanemarili, saj smo tako dobili najbolj neugodne (najveéje) obremenitve v stebrih S2, S3 in S4. Kljub
temu se v stebru S1 oziroma S5 zaradi lastnega nihanja stebra med potresom pojavijo precne sile, ki
pa so v primerjavi s pre¢nimi silami, ki se pojavijo v srednjih stebrih temu primerno manjse. V
preglednici 1.10 so podane vrednosti notranjih sil v stebrih in krajnih opornikih zaradi stalne obtezbe,
dolocene v poglavju 1.2.1, ter potresne obtezbe, doloCene v poglavju 1.2.2.

Preglednica 1.10: Notranje sile v stebrih in krajnih opornikih

Podporni KO s1 2 s3 s4 S5 K6
element
Ny [kN] -2768 -10637 -10893 -10873 -10884 -10139 -2761
Vye [kN] / 294 1294 1236 1410 264 /
(vzdolzno)

M, £ [kNm] / 3737 18377 18287 20026 2112 /
Vze [KN] 1418 315 1422 1672 1653 261 1302
(precno)

M, £ [kNm] / 4070 21093 26679 24619 2533 /

1.2.5 Kombiniranje merodajnih vplivov za dolo¢itev upogibne armature

Merodajni vplivi za dolocitev potrebne upogibne armature za prevzem upogibnih obremenitev v
vzdolZzni smeri se pojavijo v stebru S4:

- tlacna osna sila zaradi stalne obtezbe: Ng,a=-10884 kN
- moment zaradi potresne obtezbe v vzdolzni smeri viadukta: M, 4= 20026 KNm
- moment zaradi potresne obtezbe v pre¢ni smeri viadukta: Myq = 24619 kNm

Merodajni vplivi za dolo¢itev potrebne upogibne armature za prevzem upogibnih obremenitev v
precni smeri pa se pojavijo v stebru S3:

- tlacna osna sila zaradi stalne obtezbe: Nga=-10873 kN
- moment zaradi potresne obtezbe v vzdolzni smeri viadukta: M, 4= 18287 KNm
- moment zaradi potresne obtezbe v pre¢ni smeri viadukta: My = 26679 KNm

Pri kombiniranju merodajnih potresnih vplivov upostevamo:
Ex »+« 0,3 Ey »+« 0,3 E,
0,3 Ex»t+« Ey»+« 0,3 E,
0,3 Ex»+« 0,3 E, »t+« E,

Vertikalno komponento potresnega vpliva (E,) zanemarimo in kombiniramo potresne vplive z vplivi v
stebrih zaradi stalne obtezbe, da dobimo merodajne kombinacije vplivov za doloCitev upogibne
armature. Upogibno armaturo za prevzem horizontalnih obremenitev v vzdolzni smeri dolocata
kombinaciji K1 in K2, v preéni smeri pa kombinaciji K3 in K4. Vrednosti kombinacijskih vplivov za
dolocitev upogibne armature so podani v preglednici 1.11.
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Preglednica 1.11: Kombinacije merodajnih vplivov za dolo¢itev upogibne armature

M M,
Kombinacija Neg yEd =
0,3‘Myyd My’d 0,3'M2’d Mz,d
K1 / 24619 6008 /
-10884
K2 7386 / / 20026
K3 / 26679 5486 /
-10873
K4 8004 / / 18287
Kombinaciji potresnih vplivov sta prikazani na sliki 1.28.
Z Z
0,3M. M,
— Y — X
M, 0,3M,

Kombiniranje potresnih vplivov (na levi sliki je prikazana merodajna kombinacija za upogib
stebra okoli mocnejse osi, na desni pa za upogib okoli Sibkejse osi)
Slika 1.28: Kombinaciji horizontalnih potresnih vplivov

1.3 Dimenzioniranje stebrov v obmo¢ju plasti¢nih ¢lenkov

1.3.1 Dolocitev vzdolZne armature v obmocju plasti¢nih ¢lenkov

VzdolZno armaturo za prevzem zgoraj podanih kombinacij obtezb v stebrih smo dolo¢ili s pomocjo
programa DIAS-P, ki je bil razvit na Institutu za konstrukcije, potresno inZenirstvo in ra¢unalni§tvo
(IKPIR). Program omogoca dimenzioniranje armiranobetonskih pre¢nih prerezov na dvoosni upogib z
osno silo. V programu je potrebno dolociti osnovne geometrijske karakteristike pre¢nega prereza
(dimenzije prereza, razpored armaturnih palic...) ter karakteristike uporabljenih materialov.
Dimenzioniranje temelji na primerjavi mejne nosilnosti izbranega prereza in podane obremenitve.

Upogibno armaturo, ki zado$¢a vsem Stirim obteznim kombinacijam, sestavlja 74 armaturnih palic
premera ¢$19 in 56 armaturnih palic premera ¢$28. Njihova razporeditev po pre¢nem prerezu je
prikazana na sliki 1.29 (armaturni nacrti so podani v prilogi B). Skupna koli¢ina vzdolzne armature
stebra v obmocju plasti¢nih ¢lenkov je enaka:

A =74-$19+56-$28 =74-2,84cm” +56-6,16cm* =555cm?
Minimalna ter maksimalna vzdolzna armatura za stebre je v EC8/2 dolocena:

A i =1% A, =0,01-4,35m* =0,0435m* = 435¢cm’
A e = 4% A, =0,04-4,35m* =0,174m* =1740cm’
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Pogojema minimalne in maksimalne vzdolZne armature je z izbrano armaturo zado§¢eno:
A i =130,5cm? < A, =555cm? < A =1740cm’
Delez armiranja u znasa:

p=2 25 60128-128%
A, 43500

Najvecja dovoljena razdalja med palicami vzdolZzne armature v stebrih mostov je 20 cm (EC8/2).
7928

[T1TD
L . - °

Q‘I e

P 728
8619 |

I [ | I
S R A C I i (T I 1R TR A T B ¥
1. e 29919 x

ATINT

LR AR e o »

7628

Slika 1.29: Upogibna armatura stebra

Zaradi omejenosti programa, ki ne omogoéa postavitev armature v 130 tockah prereza (130
armaturnih palic), smo povrSine posameznih armaturnih palic zdruzili in jih postavili skupaj na
primerno mesto. Tako smo v programu DIAS-P (IKPIR) dobili razpored armature, ki je prikazan na
sliki 1.30.

028 3O g8

2028 N

ST
2619
«5¢28

3919
Slika 1.30: Razpored armature v programu DIAS-P
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Za prerez s podano armaturo na sliki 1.30 smo s programom DIAS-P dobili interakcijska diagrama, ki
sta prikazana na sliki 1.31. Pripadajo¢e deformacije betona & in natezne armature & so podane v

preglednici 1.12.
P
. il o
L oK ﬂWIy,{qMNm]
[ 'm!

Ngg = - 10884 kN:

I ‘ I I [

—_— " I .
Neq = - 10873 kN: @l T — |K3‘ T
B A
; 40 220 ZEQ/AO/&/GO 80

Slika 1.31: Diagram mejne upogibne nosilnosti pre¢nega prereza stebra (DIAS-P)

Preglednica 1.12: Deformacije betona in natezne armature

Obt. kombinacija & [%o] & [%o]
K1 -0,85 0,81
K2 -3,27 6,12
K3 -0,82 0,80
K4 -2,15 3,48

Iz diagramov mejne upogibne nosilnosti (slika 1.31) dolo¢imo racunsko upogibno nosilnost Mgy, in
MRd,z:
- potresna obtezba v precni smeri viadukta: Mgy, =66313kNm
(&, / &,=—350/22,26% = izkoris¢ena tladna cona betona, &,, = —3,5%o)
- potresna obtezba v vzdolzni smeri viadukta: Mgy, =20700kNm

(&, / &,=—350/7,28% = izkoritena tladna cona betona, &,, = —3,5%o)

Kjer je

Mgay racunska upogibna nosilnost stebra v precni smeri viadukta
Mg racunska upogibna nosilnost stebra v vzdolzni smeri viadukta
&u mejna tlacna deformacija betona

1.3.2 Dolocitev strizne armature v obmocju plasti¢nih ¢lenkov

Strizno armaturo V obmocju plasti¢nih ¢lenkov doloc¢imo tako, da najprej izra¢unamo najvecjo mozno
precno silo V., ki se lahko pojavi v stebru. Za izracun te precne sile potrebujemo oceno dejanske
upogibne nosilnosti, ki je ve¢ja od ra¢unske upogibne nosilnosti Mgy, Razlika med dejansko in
racunsko upogibno nosilnostjo je posledica dejanskih trdnosti materialov, utrditve jekla, povecanja
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deformabilnosti in nosilnosti betona zaradi objetja s stremeni ter varnostnih faktorjev. Dejanska
upogibna nosilnost je v standardu ocenjena z izrazom:

My =7, -Mg
kjer je
Yo faktor dodatne nosilnosti
Mgq racunska upogibna nosilnost
Mo dejanska upogibna nosilnost

Vrednost faktorja dodatne nosilnosti y je dolo¢ena v nacionalnem dodatku, in sicer je v Sloveniji za
betonske elemente predpisana vrednost y, = 1,35. Ce element vsebuje posebno armaturo za objetje in
¢e je vrednost normirane osne sile vecja od 0,1, je potrebno faktor dodatne nosilnosti povecati in sicer

tako, da zgoraj predpisano vrednost pomnozimo s faktorjem (1+ 2(77k —0,1)2), kjer je ny vrednost

normirane sile, ki jo dolo¢imo z naslednjo enacbo:

_ Neg
A\;' fck

e max = 10893kN
A =4,35m’
f, (MB35)=27000kN/m?

M

N
10893kN

- =
" =4 35m? - 27000kN/m?

~0,093<01 = y,=135

Sedaj lahko ocenimo dejansko vrednost upogibne nosilnosti prereza:
Moy = 70 - Mrgy = 1,35 - 66313 kNm = 89523 kNm (v precni smeri viadukta)
Moz = 70 - Mg, = 1,35 - 20700 kNm = 27945 kNm (v vzdolzni smeri viadukta)

Kadar je strizna nosilnost stebra v primerjavi z racunsko veéja od vrednosti ¢-Ve (q je faktor
obnasanja, Vg racunska precna sila zaradi potresne obtezbe), silo V.o omejimo na vrednost ¢-Vg, kar
ustreza elasti¢nemu odzivu konstrukcije, ki dolo¢a zgornjo mejo vrednosti precnih sil v konstrukciji.
Maksimalno prec¢no silo V.o dolo¢imo z naslednjim izrazom:
Veo :%: %o I,I:/IRd <q-Vg
Racunske precne sile v stebrih zaradi potresne obtezbe (Vy e in V,g) so podane v preglednici 1.10:
- precna sila pri potresni obtezbi, ki deluje v vzdolzni smeri viadukta:
Vy e = 1410 kN (steber S4)
- precéna sila pri potresni obtezbi, ki deluje v pre¢ni smeri viadukta:
V,e = 1672 kN (steber S3)

Pri dolocanju najvecje precne sile V.o upoStevamo najkrajsi steber, saj se v njem pojavi najvecja
mozna precna sila:

- najveCja pre¢na sila dolo¢ena na podlagi upogibne nosilnosti stebra - upogib stebra v
vzdolzni smeri viadukta):

My,  27945kNm
h 8m

VAR —3493kN <3,5-1410kN = 4935kN = V., =3493kN
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najvecja precna sila dolocena na podlagi upogibne nosilnosti stebra - upogib stebra v precni
smeri viadukta:

yx Mo, _89523kNm
“ h 8m

Stebri pri prevzemu projektnih potresnih vplivov v precni smeri viadukta ostanejo v

=11190kN >3,5-1672kN =5852kN = V., =5852kN

elasticnem stanju. Torej So v preéni smeri stebri tako mocni, da redukcije potresne obtezbe ni
potrebno upostevati!

1.3.2.1 Doloditev strizne armature za prevzem precnih sil v vzdolZni smeri

Najvecja precna sila, ki se lahko pojavi v stebrih med delovanjem potresne obtezbe v vzdolzni smeri:

V), =3493kN

Strizno obmogje stebra za prevzem pre¢nih sil v vzdolzni smeri viadukta je na sliki 1.32 obarvano

sivo.

T
: i bwu
f |2

ll wo

Slika 1.32: Del prereza stebra, ki prevzame prec¢ne sile v vzdolZzni smeri

Projektna vrednost strizne nosilnosti betonskega prereza brez strizne armature dolo¢imo z naslednjim
izrazom:

VRd,c = lCRd,c k- (100:0I ’ 1:ck S+ ki ’ O_cpJ' wa 'dwO 2 (Vmin + k1 ) O_cp)' wa ’ dwO

Kjer je
018 0,18 . .
Crge=—=—--=012 reducirana natezna trdnost betona (priporo¢ena vrednost)
Cc d

o= A <0,02 delez natezne vzdolZzne armature

wo "~ Ywo

N
oz napetost zaradi tlacne osne sile

k, =015

k=1+

Vi

-0,035-k’2. %2

= TEd <0,2f , [MPa]

(priporocCena vrednost)

20 <20

wo0

koeficient visine prereza (dy, v mm)

vplivni koeficient trdnostnega razreda betona
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Z byg in dyo oznac¢imo dimenzije jedra betonskega prereza, ki je objeto s stremeni:

bwo Sirina striznega obmocja (glej sliko 1.32)
dwo globina striznega obmocja (glej sliko 1.32)

Vv v

Ce je oddaljenost tezi¢a vzdolzne armature enaka 6,5 cm oziroma 7,5 cm, $irino in globino striznega
obmocja izratunamo z naslednjima izrazoma:

b, =2-(90cm —2-6,5cm +2-1,4cm +2-0,4cm) = 2-80,6cm =161,2cm
d,, =180cm—-2-7,5cm+2-1,4cm + 2-0,4cm =168,6cm

Racun napetosti zaradi osne sile:
o, = Nes _10B93KN _ oo in/m? < 0,21, =0,2-18000kN/m? = 3600KN/m?
A 4,35m

Racun deleza ustrezno zasidrane natezne armature:

o =—" <002
wo * Ywo

Ay del natezne vzdolZzne armature v primeru delovanja momenta Mgy,

1,725 m

V programu DIAS-P precni prerez z izbrano armaturo
obremenimo z osno silo Ngg = 10893 kN in momentom
Mgq,, = 20700 kNm. Za podano obtezbo dobimo naslednje
deformacije na robu tlacenega dela betonskega prereza ter
natezne armature (glej sliko 1.33):

. /e, =—3,50/7,28 %o

Razdaljo med robom nateznega dela prec¢nega prereza in
nevtralno osjo dolo¢imo z metodo podobnih trikotnikov:

(e +2,) &

tlacdn del prerdza

1725m X G
_ & L725m _7.281725m o0
(.|+e,) (350+7,28) N

Tako lahko dolo¢imo del natezne armature, ki je prikazan

na sliki 1.33:
A, = 28628+ 66419 M

2 2 2
A, =28-616cm" +66-2,84cm” =359,9¢cm Slika 1.33: Del upogibne armature, ki je
vV nategu

Ay 359,9¢cm?
d 161,2cm-168,6cm

= p= —0,0132 < 0,02

b,

w0~ Ywo
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Racun koeficienta visine prereza:

k =1+1/@ =1+1/@ =1344<20
d 1686

Racun vplivnega koeficienta trdnostnega razreda betona:

Voo =0,035-k2 - 1,2 =0,035.1,34472 . 2772 = 0,283

Sedaj lahko izracunamo projektno vrednost strizne nosilnosti betonskega prereza brez strizne
armature:

VRd,c = [CRd,c K- (100pl ' fck )}é + kl ' Jcp J wa : dwO 2VRd,c,min = (Vmin + kl : ch ) wa . dwO
Vade = [0,12 -1,344. (100 -0,0132- 30)% +0,15- 2,504J~1,612 -1,686 > (0,283+ 0.15- 2,504)'1,612 -1,686

Veg o = 2515kN >Ve, . o =1790kN

Rd,c,min

Skladno s ¢lenom 5.6.2.(2) v EN1998-2:2005 je potrebno vrednosti Vrg. (projektna vrednost strizne
nosilnosti betonskega prereza brez strizne armature), Vgqys (projektna vrednost strizne sile, ki jo lahko
prevzame strizna armatura) in Vergmax (projektna vrednost maksimalne strizne sile, ki jo lahko
prevzame element, ki je omejena z nosilnostjo betonske tlatne diagonale) deliti Se z dodatnim

varnostnim faktorjem ygg, ki ga lahko dolo¢imo na dva nacina:
V
1. nadin: 1<y, :del+1—q—Ed£7/Bdl
c,0

2. nacin: 1<yey =701

Dodatni varnostni faktor ygq dolo¢imo za vzdolzno in pre¢no smer lo¢eno ob upostevanju vrednosti za
v801 =1,25 (Opomba k 5.6.2.(2)P, Nacionalni dodatek SIST EN 1998-2: 2006/A101: 2007):
- vzdolZzna smer:

’ < = - = < —
V) —3a93kN [ 157w T12H1m 500 =0845125 = g =100

- pre¢na smer:

qVv

z

=V = 1<y =12541-1<125 =y, =125

ODb upostevanju dodatnega varnostnega faktorja v vzdolzni smeri, dobimo:
. _VRd,c _ 2515kN
My 100

\Y =2515kN

Ker je Vaq . <V.; =3493kN, je potrebno celotno precno silo prevzeti s strizno armaturo.

= Vi, =V, =3493kN
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Vid s =ﬁ~z- fwa-coté, z=09-d
' s

kjer je

0 naklon tla¢nih diagonal (predpostavim §=45° — cotd=1)
Agy strizna armatura potrebna za prevzem strizne sile

S razdalja med palicami strizne armature (izberemo s = 10 cm)
fywa projektna nosilnost jekla strizne armature (= f,q = 348 MPa)

Iz zgornje enacbe izrazimo strizno armaturo potrebno za prevzem strizne sile, Ki je prikazana na sliki
1.34:

C Vege'S 3493kN-0,1m
09-d-f,, 09-1,686m-348000kN/m?

Aw =0,00066 m* = 6,6cm”

= Izbrana strizna armatura v pasnicah: ~ Agyy = 8912 = 9,05 cm?

A,

0

Slika 1.34: Strizna armatura za prevzem prec¢nih sil v vzdolzni smeri viadukta

1.3.2.2 Dolocitev striZzne armature za prevzem precnih sil v pre¢ni smeri

Najvecja precna sila, ki se lahko pojavi v stebrih med delovanjem potresne obtezbe v precni smeri:
V;O =5849kN

Strizno obmocje stebra za prevzem precnih sil v pre¢ni smeri viadukta je na sliki 1.35 obarvano sivo.

dn 0

i )

b“'ll
Slika 1.35: Del prereza stebra, ki prevzame strizno silo v pre¢ni smeri
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Projektna vrednost strizne nosilnosti betonskega prereza brez strizne armature:

VRd,c = lCRd,c k- (1OO:0I ’ 1:ck S+ ki ) O_cpJ' wa 'dWO 2 (Vmin + k1 ) O_cp)' wa ’ dwO

Z by in dyo 0znadimo dimenzije jedra betonskega prereza, ki je objeto s stremeni:

buo Sirina striznega obmocja (glej sliko 1.35)
dwo globina striznega obmocja (glej sliko 1.35)

v v

Ce je oddaljenost tezii¢a vzdolzne armature enaka 6,5 cm oziroma 7,5 cm, §irino in globino striznega
obmocja izratunamo z naslednjima izrazoma:

b,, =30cm—2-7,5cm+2-1,4cm+2-0,4cm =18,6cm
d,, =500cm—-2-6,5cm+2-1,4cm+2-0,4cm =490,6cm

Racun napetosti zaradi osne sile:

_ Ng, _10893kN

O — =2504kN/m* <0,2f,, =0,2-18000kN/m? = 3600kN/m?
A 435m

Racun deleza ustrezno zasidrane armature:

o =—N <002

w0~ Y'w0
Aq del natezne vzdolzne armature v primeru delovanja momenta My g

V programu DIAS-P precni prerez z izbrano armaturo obremenimo z osno silo Ngg = 10893 kN in
momentom My e = 26679 kNm. Za podano obteZzbo dobimo naslednje deformacije na robu tlacenega
dela betonskega prereza ter natezne armature (glej sliko 1.36):

&./e, =—0,39/0,38 %o

Razdaljo med robom nateznega dela pre¢nega prereza in nevtralno osjo doloc¢imo z metodo podobnih
trikotnikov:

(e]+2) e

4935m X
_ &,-4,935m 0,38-4,935m

“(ej+s)  (038+038) M

Tako lahko dolo¢imo del natezne armature, ki je prikazana na sliki 1.36:
A, =28¢28+37¢419

A, =28-6,16cm* +37-2,84cm?* = 277,5¢cm?
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4,935 m

o

__nevtralna os

tlacen del prereza

E.

M,

Slika 1.36: Del upogibne armature, ki je v nategu

2
o po N 2TTSOM 403045002
bo-d, 186cm-490,6cm
= p, =0,02

Racun koeficienta visine prereza:

k=1+ @ =1+ ‘/ﬂ =1202<20
d 4906

Racun vplivnega koeficienta trdnostnega razreda betona:

v =0,035-k”. f,% —0,085.1202% . 27% = 0,24

Sedaj lahko izraCunamo projektno vrednost strizne nosilnosti betonskega prereza brez strizne
armature:

VRd,c = [CRd,c k- (loopl : fck 3+ k1 ’ O-cpJ' wa ' dwO ZVRd,c,min :( min + kl : O-cp)' wa : dwO

Vig o = [0,12 1,202-(100-0,02-30)5 +0.15- 2,504]- 0,186-4,906 > (0,24 +0,15- 2,504)- 0,186 - 4,906

Veq o =858kN >Vy, . . =562kN

Ob upostevanju dodatnega varnostnega faktorja v pre¢ni smeri, dobimo:

Y
vy, Ve _ 858kN

Bd ?

=686kN

Ker je Vg <V, =5852 kN, je potrebno celotno pre¢no silo prevzeti s strizno armaturo.

= Vo =V, =5852kN



30 Jamnik, D. 2012. Analiti¢ne in eksperimentalne $tudije potresnega odziva obstojecega viadukta
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Veg s =%-z~ fa-coté, z=09-d

kjer je

0 naklon tla¢nih diagonal (predpostavim 8= 45° — cotd=1)
Agy strizna armatura potrebna za prevzem strizne sile

S razdalja med palicami strizne armature (izberemo s = 10 cm)
fywa projektna nosilnost jekla strizne armature (= fyq = 348 MPa)

1z zgornje enacbe izrazimo strizno armaturo potrebno za prevzem strizne sile, ki je prikazana na sliki
1.37:

o Vegs's 5849kN -0,1m
09-d-f,, 09-4906m-348000kN/m’

A, =0,000381m? = 3,81cm?

= Izbrana strizna armatura v stojini: Ag 2= 2016 = 4,02 cm?

Skupna strizna armatura za prevzem precnih sil je prikazana na sliki 1.38.

Slika 1.38: Skupna strizna armatura za prevzem precnih sil

1.3.2.3 Dolo¢itev armature objetja

7 armaturo objetja prepre¢imo, da betonsko jedro razpade zaradi nateznih napetosti pre¢no na smer
pritiska v tlacni coni. Z veCanjem nivoja tlacnih napetosti, se manjSa duktilnost prereza. Zato
standardi za gradnjo potresno odpornih konstrukcij omejujejo velikost tlaénih napetosti v prerezu in
predpisujejo minimalna stremena, ki zagotavljajo ustrezno objetje betonskega jedra. Posebno
armaturo za objetje je potrebno zagotoviti, kadar je 7, > 0,08, kjer je #x normirana tlacna osna sila:

NEd
A\: ’ fck

7. = —0,093>0,08 (glej 1.3.2)
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Kriti¢ni del betonskega pre¢nega prereza I-oblike sta pasnici, saj se v njiju pojavijo najveéje tlaéne
napetosti. Zato moramo, ¢e zelimo prerezu zagotoviti potrebno duktilnost, z armaturo prepreciti
razpad betonskega jedra v pasnicah. Dimenzije kriti¢cnih delov prereza so podane spodaj in oznacene
na sliki 1.39:

by =180cm—-2-7,5cm+2-1,4cm+2-0,5cm =168,8cm

b, =90cm—2-6,5cm+2-1,4cm+2-0,5cm =80,8cm

—

b- b.
Slika 1.39: Kriti¢ni deli prereza

Kolic¢ina precne armature je v EC8/2 definirana z mehanskim delezem prec¢ne armature in sicer kot

f

d
a)wd = ,0 w ' f_y ’
cd
kjer je
fya projektna vrednost meje tecenja jekla (fyy = 348 MPa),
feq projektna vrednost tlaéne trdnosti betona (fog = 20 MPa),
Pu delez pre¢ne armature.

Delez precne armature je za pravokotne prereze definiran kot

:ASW

p :
" s -b
kjer je
Agy skupna plos¢ina stremen (strizne armature) v smeri za katero se doloca objetje
&W’y =4.-912=452 cm?
A,,=2-¢16+2-912=4,02 cm? +2,26¢cm? = 6,28cm?
b dimenzija betonskega jedra, ki je pravokotna na smer, v kateri raCunamo objetje
S razdalja med stremeni vzdolZ elementa (= 10 cm)

V kriti¢nih obmog¢jih mora razdalja med stremeni vzdolz stebra s, zadostiti naslednjim pogojem:
6-dy mn =6-1,9cm=114cm

s, =10cm < min{% .min‘p, b, |= % -80,8=16,2cm

(z dymin sSmo oznacili najmanjsi premer vzdolznih armaturnih palic)

Tako dobimo vrednosti deleza preéne armature lo¢eno za vzdolzno (y) in precno (z) smer:
A,y 452cm’
s, -b, 10cm-80,8cm

Puy =0,0056
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A, 628cm?

= = =0,0037
s.-b, 10cm-168,8cm

P,z

Sedaj lahko izra¢unamo koli¢ino pre¢ne armature lo¢eno vzdolzno (y) in pre¢no (z) Smer:

2
Dy y Pw y ' LR 01005 : 348000 kN/mz = 0,0974
| L 20000kN/m
f 2
Ons = o, 0 0037 34BO00OKN/M®_ ey
| ‘of 20000kN/m

Razdalja st med stremeni, ki so potrebna za zagotovitev objetja v ravnini preénega prereza, je

pogojena z naslednjim izrazom:

. 80,8cm _
S; <min %'mm{by’bZ}: 3 =2fem = s <20cm
20cm

V pravokotnih prerezih objetje zagotovimo s pravokotnimi stremeni ali precnimi vezmi. V standardu
EN 1992-1-1:2004 je podana minimalna koli¢ina stremen za objetje prereza kot:

wd,req 2 max(a)w,req ; % a)w,min )

f
- —%ﬂnk+0,13f—w(pL—0,Ol)

,

w,req

C cd

kjer je
A plos¢ina prereza = A =4,35m?
Acc ploi¢ina objetega prereza = A. =b,-b, =1,688m-0,808m =1,364 m?
@y min+ A koeficienta definirana v standardu

= za duktilen potresni odziv: @, ., =018, 4 =0,37
oL delez vzdolZne armature

- A, /(ACAC) _ 28¢2sz :)12641519 _ 28-6,16102162446(1:2 -22,84cm2 _ 0016

Kjer je A (ACC) koli¢ina vzdolzne armature v obmocju objetja!

2
= a)w req = &rnz 0,37 ‘ 0,0835 + 0,13
’ 1364m

348000kN/m?
20000kN,/m?

(0,016-0,01)=0,112

Sedaj lahko dolo¢imo minimalno koli¢ino armature za objetje:

s g > Max(0:112; 24 -018) = max(0,112,0,12) S Wy 2012
2
pw req = a)wd req ’ de =Y ) lSOOOkN/m 2 = 0'0062
| S 348000kN/m
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Obicajno je potrebno predpisano koli¢ino stremen zagotoviti za vsako smer posebej. V primeru
obstojecega viadukta pa je objetje potrebno le zaradi upogiba v vzdolzni smeri, saj je nosilnost
stebrov v precni smeri takSna, da se ti obnaSajo elasticno. Zato armatura objetja v prec¢ni smeri ni
potrebna. Predpisano koli¢ino stremen v vzdolzni smeri dolo¢imo z naslednjim izrazom:

Avy = Puseq S, b, =0,0062-0,1m-0,808m = 0,0005m? =5cm?’

= strizna armatura, ki sodeluje pri objetju prereza:
4412 = 4,52cm?

= potrebujemo dodatno armaturo za zagotovitev objetja:
obiele _ 5 _ 4,52 = 0,48cm’

wy

= izbrana armatura objetja:
dej 2
4410 (A® =314cm?)

= skupna armatura, ki zagotavlja objetje prereza v vzdolzni smeri:
4412+ 4410 (A%, =7,66cm?)

W,y =

Pri upogibu stebra v vzdolzni smeri se v obmocju velikih tlaénih napetosti, zaradi triosnega
napetostnega stanja, pojavijo natezne napetosti v ravnini pre¢nega prereza tudi v pre¢ni smeri, zato
smo v preéni smeri namestili stremeni ¢10, ki pomagata prevzeti te napetosti.

Izbrana armatura za objetje kriti¢nega obmocja prereza je prikazana na sliki 1.40.
_ol6

8104

1241

149 339 267 183 267 339 149

1693

Slika 1.40: Razporeditev armature za objetje v kritiénem obmod¢ju prereza

Armatura za objetje, prikazana na sliki 1.40, izboljSa nosilnost in duktilnost objetega jedra.
Izboljsanje karakteristik betona lahko ocenimo s postopkom, ki je podan v dodatku standarda
EN1998-2:2005. Napetosti precno na os stebra, za primer pravokotnih stremen, dolo¢imo z izrazom

O, =Py fym’

kjer je
a faktor ucinkovitosti objetja,
fym predvidena dejanska napetost jekla na meji tecenja (f,, = 400 MPa),

P deleZ pre¢ne armature.
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Ker delez preéne armature v smeri Y ni enak delezu pre¢ne armature v smeri z, dolo¢imo napetosti
pre¢no na os stebra loceno za smeri y in z. Posledi¢no dobimo tudi napetosti pre¢no na os stebra
lo¢eno za smer y in smer z. Njuna interakcija je v standardu ocenjena z izrazom

O¢ = /O " O -

Faktor ucinkovitosti objetja dolo¢imo z izrazom o = ¢, - o, ki pa ga je prav tako treba dolociti
loGeno za smer Yy in smer z.

aZ anz ' aSZ
Faktorja a, in a5 dolo¢imo s spodaj zapisanima izrazoma

b-2
anzl—L asz 1_ S . 1_ S
6-h, b, 2-h, 2,

Kjer je

b; razdalje med podprtimi palicami vzdolzne armature,
bo, ho dimenziji kriti¢nega obmodja prereza,

S razdalja med stremeni objetja vzdolz elementa.

Razdalje med podprtimi palicami vzdolzne armature so prikazane na sliki 1.21:
b — by, _ 6x13cm
" |b, 4x30cm,3x15¢cm
Dimenzije kriti¢nega obmocja prereza ter razdalje med stremeni objetja vzdolZz stebra smo dolo¢ili ze
zgoraj:
b, =0,808m
h, =1,688m

s=s,=s,=01m

Sedaj lahko izra¢unamo faktor uéinkovitosti objetja:

2D L 6-03F
y - {“ny}: 6-hy b, | _ 6-808-1688 | _ {0,9876}
" a, . >b? 1_4-(30)2+3-(15)2 0,9478
~6-h, b, 6-80,8-168,8

a,=ay =ay=|1--> 1o 5 ][220 11 19 )_4q
2-b, 2-h, 2-80,8 216838
a,) [a,-a,) [09876-091) (08987
a = = = =
o, |a,-a,| |09478-091 08625

DeleZ pre¢ne armature za smer Y in Z izraGunamo po ze zgoraj zapisani enacbi:
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Ay 7,66
, :{pwy}: s-b,| | 10-80,8 :{0,00948}

Pl A | | 785 0,00465
s-h,| [10-16838

Tako dobimo napetosti pre¢no na os stebra:

o Ay Py fym 0,8987-0,00948- 400 3,408
= = MPa = MPa
o, A, Py fym 0,8625-0,00465- 400 1,604

0, =[O, -0, =+/3,408-1,604 =2,34MPa

Tlacno trdnost objetega betona dolo¢imo z izrazom
A, =35MPa-14 =49 MPa,

me,C = me

kjer je
srednja tlaéna trdnost betona stebrov
(beton MB35 — fg, = o + 8 MPa = 35 MPa)

A, =2,254 1+7,94 fa — zf‘ye —1,254 =2,254 |1+ 7,94% _2 ';34 ~-1254=14

Deformacijo objetega betona pri njegovi tlacni trdnosti dolo¢imo z izrazom

f
Eqe = 0,002{1+ 5 ( f°m’° —1ﬂ = 0,002{1+ 5- (% - ﬂ =0,006 = 6%o.

cm

fem

Sekantni modul glede na tlacno trdnost objetega betona dolo¢imo z izrazom

f
£, —tme _AIMPR_ o 67 MPa
.. 0006

clc

Mejno deformacijo objetega betona pa dolo¢imo z izrazom
14-p.-f,  -€ . . .
£ =0004+-2Ps tm ¢ 0y 14-0,0133-400MPR-0.075 _ 154 _ 15 49,
’ f 49 MPa

cm,c

Kjer je

Py =2 P =2\ Puy - Pz = 2-/0,00948-0,00465 = 0,0133

g, =0,075 mejna natezna deformacija armature
(izbrana vrednost je na varni strani po standardu EN 1992-1-1:2004)

Doloc¢imo $e elasti¢ni modul objetega betona po enacbi

fcmc [Mpa] 0’3 49 0’3
Eone =22 '—o =22. ol = 35,4GPa = 35400MPa

Na sliki 1.41 sta prikazana diagrama o-¢ betona brez armature objetja ter z zgoraj dolo¢eno armaturo
objetja. Diagrama nazorno prikazujeta doprinos armature objetja k nosilnosti ter deformabilnosti

betona.
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o, [MPa]
50 - =
- - - - -
' d S e -
20 4 ,/ S o <
/ S~
30 A
20 - — — — Objeti beton
Neobjeti beton
10 4
0 . . . : : &
0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015

Slika 1.41: Diagrama o-¢ za objet in neobjet beton

1.3.2.4 Dolzina plasti¢nega ¢lenka

Armaturo za objetje pre¢nega prereza moramo zagotoviti v kriti¢nih obmogjih, ki jih imenujemo
obmodja plasti¢nih ¢lenkov. Njihovo dolzino dolo¢imo z naslednjim izrazom:

lobina prereza v ravnini upogiba
— {g p pog

P 20% visine stebra

Izraz velja za stebre z majhnimi in srednjimi normiranimi osnimi silami:
NEd

ck

7 = =0,093<0,3 (glej 1.3.2)

Ker nosilnost stebrov v pre¢ni smeri viadukta omogoca prevzem projektnih potresnih vplivov v
elasticnem stanju, pri izracunu dolzine plasti¢nega ¢lenka L, upostevamo globino prereza v ravnini
upogiba okoli SibkejSe osi pre¢nega prereza, ki znasa 1,8 m. Tako dolocene dolzine plasti¢nih ¢lenkov
so podane v preglednici 1.13.

Preglednica 1.13: Dolzine plasti¢nih ¢lenkov (projektne vrednosti)

Steber S1 S2 S3 S4 S5
L, [m] 2,54 2,84 2,96 2,84 1,8

1.3.2.5 Kontrola uklona palic vzdolZzne armature

Strizna armatura ima poleg zagotavljanja zadostne strizne nosilnosti ter zadostnega objetja betonskega
jedra $e eno pomembno funkcijo, in sicer preprediti mora uklon vzdolznih armaturnih palic. Ce je
razdalja med stremeni prevelika, se vzdolZzne palice lahko uklonijo med dvema sosednjima
stremenoma, ¢e pa je koli¢ina stremen premajhna, se palice lahko uklonijo tudi na dolZzini, na kateri je
postavljenih ve¢ stremen. Zato je najvecja dovoljena razdalja med stremeni omejena z naslednjim z
izrazom:

s, <o0-d,,

5<506=25 k +2,25<6
fyk
Kjer je
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fic karakteristicna vrednost natezne trdnosti pre¢ne armature
fy karakteristicna vrednost meje te€enja pre¢ne armature
doL premer palic vzdolzne armature

Armatura mora biti na potresnih obmocjih narejena iz kakovostnega jekla, za katera je znacilna velika
deformacija, pri kateri se palice pretrgajo. Tak$no vrsto jekla standard EN 1992-1-1:2005 uvrsca v

razred C z razmerjem f, /f, >115.

0=25-115+2,25=5125 = s, =10cm<5125-1,9=10cm

Minimalna koli¢ina pre¢ne armature se dolo¢i z naslednjim izrazom:

min[ﬁ] = M (mm?/m)

S, 16f,
kjer je
A plos¢ina enega stremena v mm?®
SL razdalja med stremeni vzdolZ elementa v m
Z A, plos¢ina vzdolznih palic, ki so podprte s stremenom v mm?
fie meja teCenja preéne armature
fys meja teCenja vzdolzne armature

f
= f,=f,=348MPa = =1
f

Nacin podpiranja vzdolzne armature s pre¢no armaturo je prikazan na sliki 1.40. Razdalja med
stremeni pre¢ne armature vzdolZ elementa S, je enaka 10 cm. Preveriti moramo, ¢e najbolj kritiéno
streme zadosca zahtevi o minimalni koli¢ini precne armature:

- stremena $10/10 cm, ki podpirajo palice vzdolzne armature ¢28:

> A = A (#28) =616cm* = 616mm?
- A[ _ 616 mmZ _ mm2
= mln(q _1,_6.1 4—385 A\

A _ 410 2 z
—| =X—=785MM 7 > 385 MM
(SL g 0Am A /n

Zahtevi minimalne koli¢ine pre¢ne armature je zadoS¢eno!

Ker stojina ni del kriticnega prereza (glej sliko 1.39), v njej ni potrebno zagotoviti armature za objetje,
prav tako ni potrebno upostevati zahtev za preprecitev vzdolzne armature. Vendar tudi v obmocju
stojine potrebujemo precno armaturo, ki zgolj iz konstrukcijskih razlogov nudi oporo vzdolznim
armaturnim palicam. Odlocili smo se za stremena premera ¢8 na medsebojni razdalji vzdolZ elementa
20 cm (v pasnici so stremena na razdalji 10 cm). Pre¢na armatura v stojini je prikazana na sliki 1.42.
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300

18 168 15 18, 18 A5 pel8 8 5 5 18 18 5 1S ullS el8 05 18 L 18 A8 08 18

$16/10 cm $16/10 cm /{Ql(ﬁ/l()cm $16/10 cm

/] i il
L —= D T A
W10 (19 1o 1o 1o 15 1o 419 1o (919 1o 419 o | (15 "o gid o | Mo o gt ¢19

17,{ / / ]

e SR

.(blg $19 .¢]9 M9 _‘m p19 .xlyl9 ¢19 .rblg $19 .(HQ $19 .xI;W $19 .rbl9 ¢19 .(blg $19 .(HQ M9 (blg.

A A ‘ \ \
\$8/20 cm \$8/20 cm \$8/20 cm 1$8/20 cm \$8/20 cm

47,7 47,7 62,7 | 47,7 47,7

Slika 1.42: Pre¢na armatura v stojini stebra

Na sliki 1.43 je prikazana celotna precna armatura stebrov v obmocju plasti¢nih ¢lenkov, ki prerezu
zagotavlja duktilnost potrebno za sipanje potresne energije. Podrobnej$i armaturni nacrti so priloZeni
v prilogi B.

- Ll I i ﬁ

IVIVIW

Slika 1.43: Pre¢na armatura prereza v obmodju plasti¢nih ¢lenkov

1.4 Dimenzioniranje stebrov izven obmoc¢ja plasti¢nih ¢lenkov

Stebri so konzolni elementi, v katerih se zaradi lastne teZe pojavijo osne sile ter v katere se zaradi
horizontalnih potresnih obremenitev ujamejo preéne sile. Tako osne kot tudi preéne sile so vzdolz
stebrov konstantne. Pre¢ne sile v stebrih pa povzro¢ajo upogibne momente, ki se vzdolz elementa
linearno spreminjajo, kot je prikazano na sliki 1.44.

N [N] [V] (M]

Slika 1.44: Obremenitev konzolnih stebrov

Ker upogibne armature ni mogoce zmanjsevati linearno, da bi bila skladna z upogibnim momentom,
smo diagram upogibnih momentov izrisali stopnicasto kot je prikazano na sliki 1.45. Ob dnu stebrov
S0 predvideni plasti¢ni ¢lenki, katerim smo armaturo dolo€ili v prej$njem poglavju, nad njimi pa smo
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stebre razdelili na dve obmo¢ji. Upogibni moment M; in M, dolo¢imo po principu podobnih
trikotnikov:

M Rd ° (hsteber - Lp)

hsteber

M MRd hsteber )
27 2

M, =

steber

Kjer je

Mgq racunska upogibna nosilnost stebra

L, dolZina plasti¢nega ¢lenka (preglednica 1.13)

hsener ~ ViSina stebra (preglednica 1.2)
[M]

h

steber

A

MR(I
Slika 1.45: Stopni¢enje upogibnega momenta v stebrih

Racunsko upogibno nosilnost prereza smo dolo¢ili Ze v poglavju 1.3.2:
M 66313
Mg =4 Vb= kNm
M 2 20700

S pomocjo teh dveh vrednosti smo po spodaj zapisanih enacbah izra¢unali vrednosti momentov M; in
M, ki so podane v preglednici 1.14.

o y (hsteber B )
M, = {M W} Pteber
My, |~ | Mos (g =L, )
hsteber
Preglednica 1.14: Vrednosti upogibnih momentov M, , in M,
Steber S1,S2,S3,34 S5
My, [KNm] 53050 51393
My, [kNm] 16560 16043

Upogibna armatura v srednjem delu stebrov mora prevzeti osno obremenitev zaradi lastne teze
konstrukcije ter upogibna momenta M, in My ,. Merodajno osno obremenitev za dolocitev upogibne
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armature v stebrih predstavlja tlacna osna sila N = -10893 kN (preglednica 1.10). Diagram mejne
upogibne nosilnosti precnega prereza pri podani osni sili smo dolo¢ili s pomoc¢jo programa DIAS-P
(IKPIR). Merodajne vplive za dolocitev upogibne armature kombiniramo po enakem principu kot
smo to storili pri dolo¢anju armature v obmocju plasti¢nega ¢lenka. Tako dobimo dve kombinaciji
vplivov, ki sta podani v nadaljevanju:

1. kombinacija vplivov, K1 Ng »+« My »+« 0,3 M;:
Néd = Ng’d =-10893kN

Mg =M, =53050kNm
M!g =0,3-M,, =4968KkNm

2. kombinacija vplivov, K2 Ng »+« 0,3 My »+« M,
Néd = Ngyd =-10893kN
MiEd =0,3- My’d =15915kNm
MZg =M, =16560kNm

Razporeda armaturnih palic nismo spreminjali. V primerjavi z obmocji plasti¢nih clenkov smo
namesto palic premera ¢$28 uporabili palice premera ¢$25, ostale palice ostanejo enake. Natancen
razpored palic je prikazan v armaturnem nacrtu, ki je prilozen v prilogi B. Skupna koli¢ina upogibne
armature izven obmocja plasticnih ¢lenkov:

A =T74-$19+56-¢$25=74-2,84cm? +56-4,91cm® = 485cm”
Delez armiranja v srednjem delu stebrov:

485
U= i =——=0,0111=111%>u,, =1%
A, 43500
S programom DIAS-P smo za izbrano upogibno armaturo dolocili diagram mejne upogibne nosilnosti
prec¢nega prereza pri osni tla¢ni sili Ngg = -10893 kN, Ki je prikazan na sliki 1.46. Znotraj diagrama sta
oznaceni to¢ki obremenitvenih kombinacij K1 in K2,

Mz [MNm]
2
O a K.2* T = MN
O K1* OMZ [ ]
ey I [ \ I [ I T
) AR FIa
-60 =40 -20 20 = 40° 60 80 el

Slika 1.46: Diagram mejne upogibne nosilnosti precnega prereza stebra (N = -10893 kN)
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1.5 Racun pomikov konstrukcije zaradi potresne obtezbe

Standard zahteva, da pri izratunu pomikov konstrukcije zaradi potresne obteZbe upostevamo
razpokanost armiranobetonskih elementov. Ker so v primeru viadukta stebri edini konstrukcijski
elementi, v katerih je predvideno sipanje potresne energije (torej edini konstrukcijski elementi, v
katerih so predvidene poskodbe), upostevamo razpokanost prerezov le v stebrih. Razpoke zmanjsajo
togost prereza, zato pri racunu pomikov uposStevamo efektivno togost, ki smo jo dolo€ili na slede¢
nacin:
ls =05-1

(predpostavili smo torej, da se ob razpokanju vztrajnostni moment pre¢nega prereza zmanjsa za 50 %)
Pomike konstrukcije smo skladno z ECS8 ocenili z elasti¢no analizo konstrukcije z razpokanimi

prerezi, kjer potresno obtezbo predstavlja elasti¢ni spekter pospeskov, ki je prikazan na sliki 1.47 in
smo ga dolocili na podlagi spodaj podanih izrazov:

T
0<T<T,: Se(T):ag-S-{1+T—(77-2,5—1)}
B
T, <T<T.: S,(T)=a,-S-n-25
T
T.<T<T,: Se(T):ag~S-n.2,5{?C}
T T
T, <T <4s: Se(T):ag-S-n-Z,S[ ;20}
kjer je
S, (T) elasticen spekter odziva
T nihajni ¢as kontrukcije
a, projektni pospesek tal (ag =7, -agR)
T spodnja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost
T zgornja meja nihajnega Casa na obmodcju spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost
Tp vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zaCne obmocje konstantne vrednosti
spektralnega pomika
koeficient tal
n faktor za korekcijo vpliva dusenja z referen¢no vrednostjo 77 = 1 pri 5 % viskoznega

duSenja
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Sae (MV?)

o B N W A~ OO N 00 ©
|

0 1 2 3 TG 4
Slika 1.47: Elasti¢en spekter pospeskov

Zaradi razpokanosti stebrov se poveca podajnost konstrukcije, posledi¢no se povecajo tudi nihajni
casi konstrukcije, ki so podani v preglednici 1.15. Vecja podajnost konstrukcije pomeni tudi vecje
pomike, ki jih mora konstrukcija med potresom "preziveti". Pomembno vlogo pri tem imajo tudi
nenosilni elementi na konstrukciji, kot so dilatacije ter elastomerna lezis¢a v stikih med
konstrukcijskimi elementi. Dilataciji (Maurer D-160-B), ki sta vgrajeni v stiku med prekladno
konstrukcijo ter krajnima opornikoma, omogocata najveéji horizontalni pomik preklade v vzdolzni
smeri konstrukcije u, = 160 mm, pomi¢na elastomerna lezis¢a na vrhu stebrov pa 67 mm. S pomoc¢jo
programa SAP smo izracunali, da pomiki preklade v vzdolzni smeri, ob upostevanju razpokanih
stebrov, presezejo 250 mm (pomik preklade v vzdolzni smeri je 254 mm). Pomiki vecji od tistih, ki
jih dilatacije ter lezis¢a omogocajo, povzro¢ijo v teh elementih poSkodbe. Poskodbe elastomernih
lezi$¢ niso tako problematiéne kot poSkodbe dilatacij, ki lahko onemogoéijo prevoznost viadukta
takoj po potresu. Glede na izratunane pomike prekladne konstrukcije v vzdolzni smeri, bi bilo
potrebno obstoje¢e dilatacije zamenjati z dilatacijami, ki bi omogoc¢ale neovirane pomike veéje od
izracunanih. Pomiki preklade ob delovanju potresne obtezbe v pre¢ni smeri konstrukcije niso kriti¢ni.

Preglednica 1.15: Nihajni ¢asi konstrukcije z razpokanimi prerezi
T1[s] T2 [s] T, [s]
2,1 0,93 0,43
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2 PRIMERJAVA Z OBSTOJECIM MOSTOM

2.1 Posebnosti pri modeliranju ekvivalentnega racunskega modela

Projekt izvedenih del (v nadaljevanju PID) enega izmed viaduktov na ljubljanski obvoznici nam je
posredovala Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji (DARS d.d.). V njem je prikazan racunalniski
model (slika 2.1), podane so nihajne oblike in nihajni ¢asi konstrukcijskega modela, ni pa natan¢nih
podatkov 0 pripadajoc¢ih efektivnih masah, naéinu modeliranja elastomernih lezi$¢, nacinu
vertikalnega podpiranja pilotov, modeliranju pilotnih blazin... Tako smo pri iskanju ekvivalentnega
racunskega modela (v nadaljevanju ERM) imeli precej spremenljivk, ki pomembno vplivajo na odziv
konstrukcije. Togosti vzmeti, ki nadomes¢ajo vpliv zemljine smo dolo¢ili v poglavju 1.2, racun
togosti elastomernih leZiS¢ pa je podan v nadaljevanju.

Slika 2.1: Rac¢unalniski model projekta PID obravnavanega viadukta

2.1.1 Modeliranje elastomernih lezi§¢

Elastomerna lezis¢a v stikih dovoljujejo translatorne pomike in rotacije, kot je prikazano na sliki 2.2.
Elastomer kot material se lahko mocno elasticno deformira, ne da bi pri tem trajno spremenil svojo
zacetno obliko. Od tipa elastomernih leziS¢ ter njihovih togosti pa je odvisno tudi obnaSanje
konstrukcije.

- > »
— _ =
n
Slika 2.2: Deformacijske oblike elastomernih lezis¢

Vv v

Na sliki 2.3 so prikazani tipi elastomernih leziS¢ uporabljenih v stikih med podporno in prekladno
konstrukcijo. Povezava srednjih stebrov s preklado je idealno ¢lenkasta (elastomerna lezis¢a na teh
stebrih translatornih pomikov ne dovoljujejo), medtem ko na krajnih dveh stebrih (S1 in S5)
omogocajo horizontalne pomike v obe smeri (vzdolZzni ter preéni smeri viadukta), na krajnih
opornikih (KO in K6) pa le v vzdolzni smeri. Pomi¢na elastomerna lezi§¢a smo v ekvivalentnem
racunskem modelu nadomestili z vzmetmi, kot je prikazano na sliki 2.4.
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Slika 2.3: Tipi elastomernih lezis¢ vzdolz viadukta
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Slika 2.4: Modeliranje pomi¢nih elastomernih lezis¢

A%

Elastomerna leZi§¢a smo modelirali z elasti¢nimi elementi (slika 2.4) s togostjo:

K - GA N A _ab
nom_T ¢ AS_ZI.,_Z_ZI.,_Z’
kjer je
Knom nominalna vrednost strizne togosti lezis¢a
G strizni modul elastomera
As strizni prerez lezis¢a
d debelina elastomera
N, Stevilo lezis¢

Vv W

Dimenzije elastomernih leziS¢ so podane v preglednici 2.1. Vrednost striznega modula elastomera je
G = 1000 kN/m?.

Preglednica 2.1: Elastomerna leZi$¢a v stikih prekladne konstrukcije s podporno konstrukcijo

. h d a b A Knom
Podporni element N, [mm] [mm] [mm] [mm] [m’] [KN/m]
K - krajni opornik 2 130 95 300 300 0,075 1579

S - steber 2 130 95 700 700 0,41 8596

Standard ECS8/2 zahteva, da mora biti strizna togost znotraj intervala [Kmin, Kmax], Kjer dolo¢imo
vrednosti Kyin in Knax PO Naslednjih izrazih:

kmin = 1’1 knom
kmax =15- kmin

Tako lahko dolo¢im vrednosti Kpin s IN Kmax s za elastomerna lezis¢a na stebrih:
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Koins =11-K s =11-8596 kN/m =9456kN/m
k =15-k =15-9456kN/m =14184kN/m
— interval togosti za lezi$¢a na stebrih: ks = [9456,14184] kN/m

max,S min,S

vvvvv

Knink =11-K =11-1579kN/m =1737kN/m
Krexk =15-K =1,5-1737kN/m = 2605kN/m
— interval togosti za lezi§¢a na opornikih: k¢ = [1737, 2605] KN/m

nomK

min, K

Vv v

V ekvivalentnem rac¢unskem modelu smo upostevali le elastomerna leziS¢a na krajnih stebrih (S1 in
S5), lezis¢a na krajnih opornikih smo zanemarili (enaka predpostavka je bila upostevana tudi v
modelu PID).

2.2 Primerjava nihajnih oblik ter nihajnih ¢asov ekvivalentnega racunskega modela z
racunalniSkim modelom PID

Ker smo zeleli obnaSanje ekvivalentnega racunskega modela kar se le da priblizati obnasanju
raunalni$kega modela PID, smo s spreminjanjem togosti elastomernih leZi$¢ ter togosti vzmeti, Ki
nadomescajo vpliv zemljine, spreminjali tudi togost (oz. podajnost) celotnega racunskega modela
konstrukcije in s tem tudi obnaSanje ekvivalentnega modela. Osnovne nihajne oblike in nihajni Casi
PID modela so prikazani na sliki 2.5, ekvivalentnega modela pa na sliki 2.6. Ekvivalenten racunski

model (v nadaljevanju ERM) je enakovreden racunskemu modelu iz poglavja 1.2, le da so v ERM

3. nihajna oblika

T,=175s T, = 0,88s Ts =0,40s
Slika 2.5: Nihajne oblike in nihajni ¢asi izratunani z racunskim modelom PID

1. nihajna oblika 2. nihajna oblika 3. nihajna oblika

T,=175s T,=0,90s T5;=0,43s

Slika 2.6: Nihajne oblike in nihajni ¢asi doloceni z ekvivalentnim racunskim modelom
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2.3 Primerjava rac¢unskih modelov glede na razporeditev preénih sil

2.3.1 Precéne sile v stebrih zaradi zavorne sile

V projektu izvedenih del (PID) obravnavanega viadukta so podane vrednosti pre¢nih sil v stebrih ob
delovanju zavorne sile Z = 802 kN. Zavorna sila je horizontalna sila, ki deluje na konstrukcijo v
vzdolzni smeri, kot je prikazano na sliki 2.7. V preglednici 2.2 so podane vrednosti pre¢nih sil v
stebrih modela PID ter modela ERM.

Slika 2.7: Obremenitev ERM z zavorno silo

Preglednica 2.2: Pre¢ne sile v stebrih pri delovanju zavorne sile Z = 802 kN

Steber S1 S2 S3 S4 S5
PID 84,2 200,7 193,2 221,2 103,4

ERM 82 204 195 222 99
ERM/PID 0,98 1,02 1,01 1,00 0,96

*ERM — ekvivalenten racunski model

Kot lahko opazimo iz primerjave v preglednici 2.2, se pre¢ne sile zaradi zavorne sile v ekvivalentnem
modelu (ERM) zelo malo razlikujejo v primerjavi s pre¢nimi silami modela PID (najvecje odstopanje
je 4 %).

2.3.2 Precne sile v stebrih zaradi potresne obremenitve

Potresno obremenitev dolo¢ajo projektni spektri pospeskov. Projektni spekter pospeskov standarda
EC8/2 smo dolo¢ili v poglavju 1.2.2. V PID-u je spekter pospeskov definiran po predstandardu s
predpostavljeno vrednostjo maksimalnega pospeska tal a; = 0,29 ter faktorjem obnaSanja q = 3,5. Na
sliki 2.8 sta prikazana projektna spektra pospeskov EC8/2 ter PID. Vrednosti projektnih pospeskov Sy
za vzdolzno ter pre¢no smer so podani v preglednici 2.3.

Sy [M/s?]
2,0 1
= = = Projektni spekter pospeskov PID
154 v A i
\ ! Projektni spekter pospeskov EC8/2
N
10 1 ™
1
1 ~©
[ 1 -—
0,5 1 | I ssQlloos
[ [
' ' T()
0,0 Y, - : .
0 T21 T2 3 4

Slika 2.8: Primerjava projektnih spektrov pospeskov
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Preglednica 2.3: Vrednosti Sy za vzdolZno ter pre¢no smer

EC8/2 PID s,(Ec8/2) | ™, (EC8/2)
TE] | Salmis?l | Merlt] | TIs) | Selmis?] | Merf) | SP1P) | MalPPD)
st(rlT(])gna 1,75 0,81 5685 1,75 0,70 5435 1,16 1,046
Pre¢na smer 0,90 1,57 4864 0,88 1,11 4473 1,42 1,087

2.3.2.1 Potresna obremenitev viadukta v vzdolZni smeri

V preglednici 2.4 so podane pre¢ne sile v stebrih modela PID in ERM zaradi delovanja projektne
potresne obremenitve v vzdolzni smeri. Razmerje med pre¢nimi silami je:

> QF"  4600kN
> Q™  3800kN

Razlog za vecje precne sile v modelu ERM je vedji projektni pospesek Sy ter sodelujoca masa Mg
(glej preglednico 2.4):

D QFM =M - SFM =1,046M5° -116S5° =1,21- MZ° - SF° =1,21-> Q™

Preglednica 2.4: Porazdelitev potresne obremenitve v vzdolZzni smeri

Model 20 Qs1 Qs2 Qs3 Qs4 Qss
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
PID 3800 413,7 945,2 910,7 1043,1 4915
ERM 4600 505,5 1148,5 1096,4 1251,5 605,8

2.3.2.1 Potresna obremenitev viadukta v pre¢ni smeri

V preglednici 2.5 so podane pre¢ne sile v stebrih modela PID in ERM zaradi delovanja projektne
potresne obremenitve v pre¢ni smeri. Razmerje med pre¢nimi silami je:

> Q™ 7860kN _
> Q™ 4950kN

Razlog za vecje precne sile v modelu ERM je vecji projektni pospesek Sy, vecja sodelujoca masa Mg
ter vpliv vi§jih nihajnih oblik. Vrednosti pre¢nih sil so podane v preglednici 2.5. Doprinos
projektnega spektra ter sodelujoCe mase k povecanju precnih sil razkrije naslednji izraz:

D QFM =MEM ST =1,087TMg° -1,4287° =154-M 5P - S;° =1,54- > Q"

Preglednica 2.5: Porazdelitev potresne obremenitve v precni smeri

Model ZQi QKO QSl QSZ QSB QS4 QSS QKG
[KN] [kN] [kN] [KN] [kN] [kN] [kN] [kN]
PID 4950 841 201 893 1088 1078 109 740

ERM 7860 1333 348 1401 1661 1631 277 1209
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2.4 Primerjava osnih sil v stebrih zaradi lastne teZe konstrukcije

Osne sile v stebrih se pojavijo zaradi delovanja lastne teze konstrukcije:

gsteber :109 kN/m
g preklada = 279 kN / m

AG =354kN

glavastebra

V preglednici 2.6 je podana primerjava osnih sil v stebrih modela PID in ERM.

Preglednica 2.6: Primerjava osnih sil v stebrih zaradi lastne teze konstrukcije

Steber S1 S2 S3 S4 S5
PID -10592 -10808 -10791 -10805 -10058
ERM -10636 -10893 -10873 -10885 -10139
ERM/PID 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01

2.5 Primerjava upogibne armature stebrov ob vpetju v pilotne blazine

V tem poglavju je podana primerjava upogibne armature v pre¢nem prerezu stebra ob vpetju v pilotno
blazino, t.j. v delu stebra, kjer EC8/2 predvideva pojav plasti¢nih ¢lenkov. Pri dolo¢anju vzdolzne
armature smo upostevali vpliv lastne teZe ter vpliv potresne obtezbe. Zaradi lastne teze se v stebrih
pojavijo osne sile, zaradi potresne obtezbe pa pre¢ne sile oziroma momenti. V poglavju 2.3.2 so
predstavljeni razlogi, zaradi katerih so potresne obremenitve stebrov ERM modela vecje od potresnih
obremenitev modela PID (v vzdolzni smeri so vecje za dobrih 20 %, v precni pa za vec kot 50 %). Na
sliki 2.9 je prikazan razpored vzdolznih armaturnih palic (upogibne armature) v stebrih obstojecega
viadukta. Premeri palic so enaki, kot smo jih uporabili tudi pri dimenzioniranju stebrov po ECS8, in
sicer $28 ter ¢$19. V PID-u je vzdolZzna armatura sestavljena iz 64 palic premera $28 ter 60 palic
premera $19, po EC8/2 pa iz 56 palic premera ¢$28 ter 74 palic premera ¢19. Skupna koli¢ina
vzdolzne armature je tako skoraj enaka, v obstojecih stebrih je delez armiranja spip = 1,30 %, pri
dimenzioniranju stebrov po EC8/2 pa werm = 1,28 %. V obeh primerih je upogibna armatura prakti¢no
minimalna (zmin = 1%).

8¢28 8¢28
© 8428 23¢28 8428 7
- S I EERE R EEE AR .
7019+ A+ 7919
- NS e e e e e g
TS e TN
8¢28 828

Slika 2.9: Upogibna armatura stebrov obstojecega viadukta
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Nosilnost pre¢nega prereza obstojecih stebrov smo preverili s programom DIAS-P. Na podlagi
obremenitev podanih v PID-u (po enakem principu kot smo to storili v poglavju 2.2.4) dolo¢imo

merodajne kombinacije potresnih vplivov. Te kombinacije so podane v preglednici 2.7.

Preglednica 2.7: Kombinacije potresnih obremenitev PID

M M
Kombinacija Neg y.Ed 2Ed
0’3°Myvd My,d 0,3:M, 4 M, 4
PID1 / 17250 4043 /
PID2 5175 / / 13478
- 10800
PID3 / 16040 4444 /
PID4 4812 / / 14812

Na sliki 2.10 je prikazan interakcijski diagram mejne nosilnosti dvoosnega upogiba pri tlacni osni sili
10800 kN. Z rde¢imi pikami so oznaCene kombinacije PID (glej preglednico 2.7), s ¢rnimi pa
kombinacije ERM (glej preglednico 1.11). Opazimo, da imajo obstojeci stebri zadostno upogibno
nosilnost, da prevzamejo tudi obremenitve dolo¢ene po EC8 (ki so zaradi vi§jih vrednosti v
projektnem spektru vecje). To smo tudi pricakovali, saj je koli¢ina upogibne armature v obstojecih
stebrih celo za malenkost vecja (v obeh primerih je uporabljena prakti¢no minimalna armatura).

~ Mz [MNm]
L ERmz
- — 7”720P|[é4_.-ERM4% T —

uf —PID;DS ERM1 My EIMNm]

- ~PID1..ERM3 H
T T T 1 T T T T |

14 Y

-60- 40  -20 B 20 40 60 80

20—
Slika 2.10: Diagram mejne upogibne nosilnosti obstojecega stebra (N = -10800 kN)

2.6 Primerjava preéne armature stebrov ob vpetju v pilotne blazine

V tem poglavju je primerjana pre¢na armatura Stebrov obstojecega viadukta (v nadaljevanju pre¢na
armatura PID) s pre¢no armaturo, ki smo jo dolo¢ili skladno s trenutno veljavnim standardom EC8/2
(v nadaljevanju prec¢na armatura EC8). Na sliki 2.11 sta prikazani obe razporeditvi pre¢ne armature,
na levi polovici precnega prereza je izrisana armatura PID, na desni pa armatura EC8 (v obeh
primerih je razporeditev armature simetri¢na). Takoj lahko opazimo, da so stremena pre¢ne armature
EC8 bolj gosta kot stremena precne armature PID. Ob tem je potrebno poudariti, da smo v analizi
konstrukcije po EC8 predpostavili pojav plasti¢nih ¢lenkov v stebrih (ob vpetju stebrov v pilotne
blazine), medtem ko so predpostavljena mesta plasti¢nih ¢lenkov v analizi PID v pilotih (EC8/2 v
obicajnih primerih dopusca pojav plasticnih deformacij le v stebrih). Pre¢no armaturo PID sestavljajo
armaturne palice premera ¢14, $12 ter $10. Pre¢no armaturo EC8 pa palice premera ¢16, $12 in ¢10.
V stojini stebra PID so palice $14, ki so sidrane v betonsko jedro pasnic, v stojini stebra ERM pa
zaprta stremena ¢16, ki potekajo po celotni viSini prereza. Zaradi velikih dimenzij precnega prereza
so stremena sestavljena iz preklopljenih palic z ustreznimi dolzinami preklopov in ustreznimi
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kljukami. Pre¢na armatura PID v pasnicah je sestavljena iz zunanjih stremen ¢12 ter notranjih
stremen ¢10, kot je prikazano na sliki 2.12. Pre¢no armaturo v pasnicah ERM sestavljajo stremena
$12 in $10, njihov razpored pa je prikazan na sliki 1.40. DeleZa pre¢ne armature v pashicah modela
PID sta: pyy = 0,2 % (pre¢na smer) in p,, = 0,24 % (vzdolzna smer). Standard EC8/2 v obmocju
plasti¢nega ¢lenka za primer jekla S400 in betona kvalitete C(MB35) predpisuje minimalni delez
stremen:

fq 18000kN/m?
= 9 _012.
Puseq = Dudrea " 348000 kN/m?

yd

=0,0062 =0,62%

kjer je vrednost minimalne koli¢ine stremen @yqreq = 0,12 dolocena v EN 1992-1-1:2004.

Poleg armature za objetje moramo v duktilnih elementih zagotoviti tudi ustrezno pre¢no armaturo, ki
prepreci uklon vzdolZnih armaturnih palic. Zato vse palice vzdolZzne armature podpremo s stremeni, ki
so names$éena na razdalji S, Ki ne presega vrednosti &y, Kjer je dy. premer palic vzdolzne armature
in & koeficient odvisen od razmerja karakteristicne vrednosti natezne trdnosti fy in karakteristi¢ne
vrednosti meje teCenja fy, precne armature. Stremena prec¢ne armature EC8 so v obmocju plasticnega
¢lenka vzdolZz stebra namescena na razdalji 10 cm, pre¢ne armature PID pa na razdalji 20 cm.

Ugotovimo torej, da pre¢na armatura obstojeCih stebrov ne zado$¢a zahtevam EC8/2 za objetje
betonskega jedra (delez preéne armature je manjs$i od zahtevanega), kot tudi ne zahtevam, Ki
preprecujejo uklon vzdolznih armaturnih palic (razdalje med stremeni vzdolz stebra so prevelike).
Pre¢na armatura obstojecih stebrov ne zadosca niti zahtevam o najvecjih dovoljenih razdaljah med
stremeni v ravnini precnega prereza.

'\ PID EC8/2

1] -

]

/
=

| S

Slika 2.11: Pre¢na armatura dolo¢ena v PID ter po ECS8
414
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Slika 2.12: Pre¢na armatura v pasnici stebra obstojecega viadukta
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Poleg nezadostne preéne armature so pri konstruiranju uporabljeni neustrezni konstrukcijski detajli.
Stremena nimajo kljuk pod kotom 135°, temve¢ so izvedena s preklopi, kot je prikazano na sliki 2.13.
Vprasljiva je predvsem ucinkovitost preklopa zunanjih stremen na kraj$i stranici pasnice (slika
2.13(a)). Preklapljanje notranjih stremen je prikazano na sliki 2.13(b). Poleg tega v nekaterih vogalih
stremen niso namescene palice vzdolZzne armature, kar je prikazano na sliki 2.14.

—

(@ ()
Slika 2.13: Preklop stremen v stebrih obstojecega viadukta

Na slikah 2.14 — 2.16 so prikazani neustrezni konstrukcijski detajli pre¢ne armature, uporabljeni pri
konstruiranju stebrov obstojecega viadukta. Zunanje streme, ki je preklopljeno na krajsi stranici
pasnice (slika 2.14), zagotavlja objetje betonskega jedra le do trenutka, ko odpade krovni sloj betona.
Podobno velja tudi za notranja stremena s preklopi na zunanjih straneh (slika 2.15). Na levi strani
slike 2.16 so oznacCeni vogali stremen ter mozna nacina porusSitve betonskega jedra zaradi neustrezno
postavljenih vzdolZznih armaturnih palic.

I i3 S
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Slika 2.15: Preklop notranjih stremen na zunanji strani
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Slika 2.16: Neustrezno names$¢ena stremena

Primerjava podana v tem poglavju je pokazala, da so zahteve standarda EC8/2, predvsem na podrocju
projektiranja pre¢ne armature stebrov, precej stroZje od zahtev predstandarda. Ker se v¢asih zdijo te
zahteve prestroge (Se posebno na podrocju objetja), smo obnasanje stebrov obstojeCega viadukta
preizkusili z eksperimentom, ki je predstavljen v zadnjem (Cetrtem) poglavju.
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3 OCENA POTRESNEGA ODZIVA S POENOSTAVLJENO NELINEARNO STATICNO
ANALIZO (s pomocjo N2 metode)

Potresi v San Franciscu leta 1989, Northridge-u leta 1994 in Kobeju leta 1995 ter potresi, do katerih je
prislo v zadnjem desetletju prejSnjega stoletja v Srednji in Juzni Ameriki, so razkrili pomanjkljivosti
protipotresne gradnje tudi v mostovih. To je privedlo do sprememb pri njihovem projektiranju.
Moderni standardi kot mozne nadine analiz poleg standardnih linearnih metod, predvidevajo tudi
nelinearne metode, s katerimi se da bolje oceniti odziv konstrukcije v primeru mocne potresne
obtezbe. Nelinearne metode analize so vkljucene tudi v trenutno veljaven standard za projektiranje
mostov na potresnih obmocjih v Sloveniji, EN 1998-2. Delimo jih na nelinearne analize ¢asovnega
odziva in nelinearne staticne analize. S prvo lahko v vecini primerov dobimo najboljSo oceno
potresnega odziva, vendar je ta analiza zaradi zahtevnosti omejena le na zelo pomembne konstrukcije.
Med najbolj preproste in pogosto uporabljene metode nelinearne statine analize se uvrséa N2 metoda
[Fajfar, 2002], katere razli¢ica je vkljucena tudi v standard EC8/2. Razvil jo je prof. Fajfar s sodelavci
na IKPIR-u. Metoda vkljucuje dve vrsti nelinearnih analiz (od tod tudi ime N2), in sicer nelinearno
staticno analizo sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF model), ter nelinearno dinamic¢no
analizo poenostavljenega modela z eno prostostno stopnjo (SDOF model). Z N2 metodo se nelinearna
potresna analiza moéno poenostavi, ob ¢emer se pojavijo dolocene omejitve. Ena izmed njih je ta, da
je primerna predvsem za analizo konstrukcij, kjer ni velikega vpliva vi§jih nihajnih oblik. Ker je
osnovna oblika N2 metode razvita na podlagi nelinearnih analiz stavb, katerih odziv med potresi je
precej drugaen od odziva mostov, je potrebno pri analizi slednjih (posebno v pre¢ni smeri)
upostevati tudi dolo¢ene modifikacije, v katerih so zajete posebnosti mostov. Poglavitne razlike pri
analizi mostov z metodo N2 v primerjavi z analizo stavb so: izbira tocke, v kateri spremljamo pomike
konstrukcije (na osnovi katerih dolo¢imo zvezo med silami in pomiki), izbira razporeda inercialnih sil
vzdolz konstrukcije in idealizacija zveze med silami in pomiki. S predhodnimi raziskavami (Isakovic,
Fischinger, 2007), (Isakovi¢ et al. 2008) je bilo ugotovljeno, da je metoda dovolj natan¢na takrat, ko
na odziv mostu dominantno vpliva le ena nihajna oblika, katere efektivna masa znaSa vsaj 80%
celotne mase konstrukcije [Isakovi¢, Fischinger, 2008].

Zelo pomemben del N2 metode je nelinearna statiéna analiza konstrukcije, tako imenovana
»pushover« krivulja, ki predstavlja zvezo med pomikom izbrane tocke prekladne konstrukcije in vsote
precnih sil ob vpetju stebrov. S pomocjo te krivulje dolo¢imo karakteristike ekvivalentnega sistema z
eno prostostno stopnjo. Pri analizi mostov zvezo med silo in pomiki vedno konstruiramo na osnovi
najvecjega pomika prekladne konstrukcije, kar ni popolnoma v skladu z ECS8/2, ki predlaga, da se
pomik spremlja v centru mas konstrukcije. Zelo pomemben je tudi nacin idealizacije zveze med
silami in pomiki, saj na podlagi idealizirane krivulje, ki jo dobimo z upoStevanjem principa o enakosti
energij idealizirane in dejanske krivulje, dolo¢imo karakteristike ustreznega poenostavljenega modela.
Pri mostovih podprtih nad opornikoma je zaradi specificne zveze med silami in pomiki najbolj
primerna bilinearna idealizacija. Posebnost tak$nih mostov je znatna togost tudi potem, ko ste¢ejo vsi
stebri, kar gre pripisati upogibni togosti prekladne konstrukcije v precni smeri, ki se obnasa kot napeta
struna. Pri izbiri razporeda inercialnih sil nam standard EC8/2 priporo¢a ra¢un z dvema razli¢nima
razporedoma sil, konstanten razpored sil vzdolz prekladne konstrukcije ter razpored sil, ki je
proporcionalen 1. nihajni obliki konstrukcije v elasti¢nem (zacetnem) stanju. V posebnih raziskavah
(Tsakovi¢, Fischinger, 2006) je bilo ugotovljeno, da je v primeru mostov, ki so vrtljivo podprti nad
opornikoma, zelo primerna paraboli¢na porazdelitev sil. V nalogi je izdelana nelinearna analiza
mostu, ki smo ga projektirali v prvem poglavju, loceno za vzdolzno in pre¢no smer. Razpored
inercialnih sil v vzdolzni smeri ni pomemben, saj se prekladna konstrukcija, zaradi svoje togosti
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obnasa podobno kot armiranobetonska plos€a v stavbah. Nelinearna analiza v pre¢ni smeri ni
potrebna, saj je odziv prakti¢no elasti¢en. Ne glede na to, da vecje plastifikacije nismo pri¢akovali,
smo naredili nelinearno analizo tudi v preéni smeri. UpoStevali Smo vse tri mozZne razporeditve
inercialnih sil ter nato upostevali ovojnico ustreznih rezultatov.

Nelinearno staticno analizo sistema z veC prostostnimi stopnjami smo izdelali s programom
OPENSEES (Open System for Earthquake Engineering Simulation). Program razvijajo v ameriskem
raziskovalnem centru PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) in je na voljo vsem
uporabnikom na spletnem naslovu http://opensees.berkeley.edu/. Pri pripravi vhodnih datotek smo
uporabili urejevalnik besedil »MED«, ki je prav tako na voljo vsem uporabnikom na spletnem
naslovu http://www.med-editor.com/.

3.1 Definicija nelinearnega MDOF modela

Za oceno nelinearnega odziva mostu smo uporabili gredne elemente s koncentrirano plasti¢nostjo. V
mostovih s konzolnimi stebri so predvidena mesta plastifikacije le ob vpetju stebrov. Zato smo stebre
modelirali z elasti¢nimi grednimi elementi, ki imajo ob vpetju dve neodvisni rotacijski vzmeti za opis
nelinearnega odziva v dveh horizontalnih smereh, kot je prikazano na sliki 3.1 (Vidrih, 2012). Pri

.....

nosilca (6).

e
Elasti¢en element
M,
M,
A 7}
N f' \L(7
.,/\, ) 1 /\~‘

y z

Nelinearna vzmet
Slika 3.1: Gredni element s koncentrirano plasti¢nostjo

Rotacijsko kapaciteto stebra (M-6) dolo¢imo z integracijo ustreznih ukrivljenosti vzdolZz elementa.
Celotni zasuk stebra je razdeljen na dva dela in sicer, na elasti¢ni del in plasti¢ni del (8= G+ Gy),
kjer lahko elasti¢ni del izraCunamo kot
_ M-L
T3 E
Kjer je Ecm ler efektivna togost prereza pred teCenjem. Ker se plasti¢ne deformacije pojavijo le na
obmocju plasti¢nega ¢lenka, dobimo izraz za izracun plasti¢nega dela zasuka:

le =¢p| ' I—pl =(¢_¢y)' I-pl

Zasuk tik preden se za¢nejo plastificirati palice vzdolzne armature dolo¢imo z izrazom:
g - M, -L _ ¢, -L
Y 3.E, | 3

cm " eff
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Za raCun mejnega zasuka je v standardu EN1998-2 in EN1998-3 podan izraz:

0,=0,+0,=0,+(4,—-4) L, _Ln
u Yy p Ty u y pl 2L

V izrazih za racun zasukov je z L, oznacena dolZina plastinega Clenka, ki se dolo¢i z naslednjim
izrazom:

L, =01-L+0,015-f, -d,,

Kjer je

L dolzina elementa (Nsepra),

doL premer palic vzdolZzne armature,

fy karakteristicna trdnost jekla na meji tecenja.

V eksperimentu, ki je podan v Cetrtem poglavju, je bilo ugotovljeno, da je tako doloc¢ena dolzina
plasticnega ¢lenka dobra ocena dejanske.

Za precni prerez Stebra, z vzdolzno in preéno armaturo dolo¢eno v 1. poglavju, smo s programom
Opensees dobili odvisnosti med momentom (M) in ukrivljenostjo (¢#) loceno za pre¢no in vzdolzno
smer (slika 3.2 in slika 3.3). Osnovne vrednosti teh krivulj so zapisane tudi v preglednici 3.2. V
preglednici 3.1 pa so podane vrednosti trdnosti ter moduli elasti¢nosti materialov, ki smo jih uporabili
pri racunu.

Preglednica 3.1: Vrednosti trdnosti materialov in elasti¢ni moduli materialov

Jeklo S400 Beton C(MB30) Objet beton
fym [MPa] Eym [GPa] fon [MPa] E.n [GPa] feme [MPa] Ecmc [GPa]
400 200 35 32 49 354

Ukrivljenost in duktilnost za ukrivljenost armiranobetonskega prereza sta definirani z naslednjima
enacbama:

e+,
d
Hy = =
9y
kjer je
& deformacija v betonu na robu tlatenega dela prereza
& deformacija v teziSCu natezne armature
d staticna viSina prereza
- N | e/ +|ey
& ukrivljenost ob plastifikaciji natezne armature (angl. »yield«); y = T
. | . SN (2ol + 2]
o ukrivljenost v mejnem stanju (angl. »ultimate«); @, =
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M [KNm]
75000 - —n A
60000 -
45000 - OPlastifikacija 1. plasti armature
<© Odpade krovni sloj betona
30000 - ]
A Pretrganje natezne armature
15000
. $lm]
0 0,004 0,008 0,012 0,016

Slika 3.2: Diagram M-¢ za upogib stebra v pre¢ni smeri viadukta

M [KNm]
24000 + —— A
20000 -
16000 -
OPlastifikacija 1. plasti armature
12000 - Lo
©Odpade krovni sloj betona
8000 A APretrganje natezne armature
4000 -
. $Im]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Slika 3.3: Diagram M-¢ za upogib stebra v vzdolzni smeri viadukta

Krivulji s slik 3.2 in 3.3, ki prikazujeta zvezi M-¢ za primer upogiba vzdolzno ter pre¢no na viadukt,
sta na sliki 3.4 prikazani $e na skupnem diagramu. V obeh primerih porusitev prereza nastopi zaradi
pretrga nateznih armaturnih palic (upogibna porusitev). Upogibna nosilnost prereza v pre¢ni smeri je
3-krat vecja od upogibne nosilnosti prereza v vzdolzni smeri. Mejna ukrivljenost prereza za pre¢no
smer pa je ve¢ kot 3-krat manj$a od mejne ukrivljenosti za vzdolzno smer.

M [KNm]
75000 - vzdolzna smer
60000 1 OPlastifikacija 1. plasti armature
<© Odpade krovni sloj betona
45000
APretrganje natezne armature
30000 - .
precng smer
e A Y
15000
. $Im]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Slika 3.4: Zvezi M-¢ za upogib stebrov vzdolzno ter precno na os viadukta
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Preglednica 3.2: Osnovne vrednosti krivulj M—¢

Smer upogiba . 5§
stebrov Precna smer (y) Vzdolina smer (z)
My [kNm] 63617 19773
¢ [m’] 6,010 2010°
M. [kNm] 76220 24565
ge[m] 7,8:10° 925107
M, [kNm] 76170 24181
du[m™] 0,0166 0,0538
My 27,7 26.5

Pri dolo¢anju krivulj M-¢ smo za mejno deformacijo krovnega sloja betona upostevali vrednost &, = -
3,5 %o, za mejno deformacijo na robu objetega jedra prereza vrednost &, = -15,4 %o (glej poglavje
2.3.2.3) in za mejno deformacijo armature vrednost &, = 7,5 % (jeklo razreda C). Za nadaljnjo analizo

moramo, v skladu s standardom EC, krivulji M-¢ idealizirati. ldealiziranima krivuljama smo

predpostavili zafetno togost, ki je enaka togosti neposkodovanega prereza. Po principu energijske

enakosti (plosc¢ina pod idealizirano krivuljo je enaka plos¢ini pod dejansko krivuljo) smo dolo¢ili bi-
linearni idealizirani krivulji, ki sta prikazani na slikah 3.5 in 3.6.

M [KNm]
75000 1 V
60000 -
45000 4
X Pretrganje natezne armature
O Meja teCenja idealizirane krivulje
30000 -
15000
0 \ \ \ \ 4 [m-l]
0 0,004 0,008 0,012 0,016
Slika 3.5: Idealizirana krivulja zveze M-¢ za upogib stebra v pre¢ni smeri
M [KNm]
24000 - T —=
20000 -
16000 -
12000 1 X Pretrganje natezne armature
O Meja tecenja idealizirane krivulje
8000 -
4000 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ g
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Slika 3.6: Idealizirana krivulja zveze M-¢ za upogib stebra vzdolzno na viadukt
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V nadaljevanju potrebujemo le osnovne vrednosti, ki dolocajo idealizirani krivulji M-¢. Te vrednosti
so podane v preglednici 3.3.

Preglednica 3.3: Osnovne vrednosti idealiziranih krivulj M-¢

sz:eLtJ)Fr)g\? o2 Precna smer (y) Vzdolina smer (z)
My,ia. [KNm] 74851 24236
o [m™] 0,0007 0,0025
My,ia. [kNm] 76170 24181
dialm] 0,0166 0,0538
M. 24 22

S pomocjo zgoraj podanih enacb za rafun rotacij 6, ter v preglednici 3.3 podanimi osnovnimi
vrednostmi idealiziranih krivulj, lahko dolo¢imo rotacijski kapaciteti stebrov za upogib v vzdolzni
(okoli $ibkejSe osi pre¢nega prereza) in v precni (okoli mocnejSe osi preCnega prereza) smeri
viadukta. Moment, pri katerem razpoka beton v natezni coni, M, in pripadajoc¢o ukrivljenost ¢,
dolo¢imo z naslednjima izrazoma:

Mcr :(fctm _EJW

A
o=
C C
Kjer je
fetm natezna trdnost betona (preglednica 1.5),
N tla¢na osna sila (preglednica 1.10).
A povrsina precnega prereza (preglednica 1.2),
W odpornostni moment pre¢nega prereza.

Najprej dolo¢imo odpornostni moment pre¢nega prereza:
| 15,02m*

W:{Wy}: (hy>2) _)Gm2) | _ {6,01}m3

W I 0,91m* 101

z 4

(h/2)]  (@8m/2)

Kjer sta I, in I, vztrajnostna momenta precnega prereza (podana v preglednici 1.2), hy in h, pa visina
oziroma $irina pre¢nega prereza (glej sliko 1.2).

Mcr= Mcr'y = .I:ctm_ﬂ ’ WY
Mcr,z A Wz

M _ 6,01 6,01 31276
{M"‘y}:[Z?OOkN/mZ—(L%kN)]-{ }m3:5204kN/m2-{ }m3:{ }kNm

4,35m? 101 101 5256

cr,z
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Doloc¢imo $e pripadajoci ukrivljenosti:

M., 31276 kNm
y _{qﬁcr,y}_ l,-E,, | _]15,02m*-32000000kN/m? _{6,5-10‘5}m1
T by, M., 5256 kNm 18-10

| - E 0,91m* - 32000000 kN/m?

z cm

Precni prerez se pred razpokanjem betona v natezni coni obnasa elasti¢no. Zato lahko rotacije na meji
razpokanja, &, dolo¢imo z izrazom za racun elasti¢nega dela rotacij (6):

— Mcr ) hsteber — ¢cr ) hsteber _ hsteber . ¢cr,y
T 3.E,l Por,s

cm * eff ,gross

3 3

Rotacije @, in @, stebrov S2, S3 in S4 (le ti trije stebri prevzamejo potresno obtezbo) S0 podane v
preglednici 3.4.

Preglednica 3.4: Rotacije pri katerih razpoka beton v natezni coni prereza

6cr,y ecr,z
Steber Niteber [M] (precna smer) (vzdolZna smer)
S2,54 14,2 3,110 8,6:10™
S3 14,8 3,2-10™ 8,9-10™

Podobno kot smo dolo¢ili rotacijo tik pred razpokanjem betona v natezni coni, dolo¢imo tudi rotacijo
tik preden se za¢nejo plastificirati palice vzdolzne armature:

0 = ¢y ) hsteber — hsteber . )Xid- — hsteber . 2’0'10_4 m™
y T3 3 |¢.| 3 |8s-10”

Tako dobimo rotacije 6, , in 6, ,,

ki so podane v preglednici 3.5.

Preglednica 3.5: Rotacije na meji teenja

&y 8.
Steber Niteber [M] (precna smer) | (vzdolina smer)
S2, 54 14,2 3,3-10° 1,2:10?
S3 14,8 3,5-10° 1,2:10?

Pri ra¢unu mejne rotacije smo upostevali dolzine plastic¢nih ¢lenkov, dolocene kot:

L, =01-h +0,015- f,, -d,,,
kjer je z dy,. oznacen premer palic vzdolzne armature, fy pa karakteristi¢na trdnost jekla na meji
tecenja (fyx = 400 MPa — glej poglavje 1.2). Pri upogibu stebrov pre¢no na viadukt se plastifikacija
najprej pojavi v palicah ¢19, pri upogibu v vzdolzni smeri viadukta pa v palicah ¢$28. Tako dobimo
spodaj zapisani vrednosti za dy,:

d 19
ol
bL,z

Vrednosti empiri¢no doloc¢ene dolzine plasticnega ¢lenka so v preglednici podane lo¢eno za upogib
vzdolZno ter precno na os viadukta.

steber
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Preglednica 3.6: Dolzine plasti¢nih ¢lenkov Ly (empiri¢ne vrednosti)

Steber hsteber I—pl,y I—pl,z
S2, S4 14,2 1,534 1,588
S3 14,8 1,594 1,648

Mejne rotacije, podane v preglednici 3.9, smo izracunali s pomocjo naslednjega izraza:

0,=0,+0,=0,+(f,4 — by ) Lo | 1- Lo
u— Yy + p — Yy + ¢u,id. ¢y,id. pl
2hsteber

Izraz za dolocitev rotacijske (6,) kapacitete velja za stebre z razmerjem
h

teb
a, =—24%2>30,

kjer je

Nsener ~ ViSina stebra

d stati¢na visina pre¢nega prereza (d, — pre¢na smer, dy — vzdolZzna smer)

Vrednosti razmerij osy ter os, za stebre S2, S3 in S4 so podane v preglednici 3.7

Preglednica 3.7: Vrednosti razmerja o,

a, (d; =4,935 m) o (d, =1,725 m)
Steber Ntter (za preéno smer) (za vzdolZno smer)
S2, 54 14,2 2,9 8,2
S3 14,8 3,0 8,6

Razmerje o, stebra S2 oziroma S4 ne ustreza zgoraj zapisanemu pogoju (os > 3,0), zato moramo
rotacijsko kapaciteto v prec¢ni smeri stebra S2 oz. S4 pommnoziti s faktorjem, ki ga dolo¢imo z
naslednjim izrazom:

S2-S4
Moz =)=y 22— = 22 <08
’ 3 3

Za izracun mejnih rotacij, ki so podane v preglednici 3.8, potrebujemo vrednosti za ukrivljenosti ¢, jq.
in @i (preglednica 3.3) vrednosti rotacij 6, (preglednica 3.5) in vrednosti dolzin plasti¢nih ¢lenkov
Lo (preglednica 3.6).

Preglednica 3.8: Mejne rotacije stebrov

Stebel‘ hsteber 6u,y 6U,Z
S2, 54 14,2 0,026 0,089
S3 14,8 0,027 0,092
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Obnasanje plasticnih ¢lenkov v nelinearnem racunskem modelu smo definirali s Takedovimi
histereznimi pravili. Uporabili smo trilinearno ovojnico odziva stebra, ki je prikazana na sliki 3.7, in
ki smo jo v programu Opensees definirali s spodaj zapisano ukazno vrstico:

uniaxialMaterial Takeda "ID" E Mc oy, My oy p

Kjer je
"ID" identifikacijska Stevilka histereznega modela
E elasticni modul betona
Merp moment ob razpokanju prereza
Oy p razmerje med togostjo, ki ustreza meji tecenja, in zacetno togostjo
Myp moment na meji tecenja
Qlpy.p utrditev glede na zacetno togost
M
A
M. -
My — ko
M r

0('1‘ 0_1* 9,,
Slika 3.7: Trilinearna ovojnica odziva stebra

Zacetno togost Stebra smo dolo¢ili z naslednjim izrazom:

ko — M cr
00I’
Sekantna togost stebra, ki ustreza meji teCenja:
M
k, =—~
‘9y
Togost stebra v obmocju utrjevanja:
= M
py
6, — Hy
Razmerje med togostjo, ki ustreza meji teCenja, in zacetno togostjo:
k
a, =—
Ko
Utrditev glede na zacetno togost:
Ky
Apy = k
0

S pomocjo zgoraj predstavljenih enacb, poznanih idealiziranih krivuljah M-¢ (vrednosti momentov so
podane v preglednici 3.3) in znanih rotacijah (preglednice 3.4, 3.5 in 3.8), smo dolo¢ili togosti in
utrditve stebrov, ki so podane v preglednici 3.9 za pre¢no smer in v preglednici 3.10 za vzdolzno
Smer.
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Preglednica 3.9: Togosti in utrditve stebrov za pre¢no smer (upogib okoli y osi)

y y y y y

Steber ke ky Koy a, a,,
S2, 54 1,02:10° 2,25:10’ 5,86-10" 2,21:10™ 5,77-10"
S3 9,74:10’ 2,16:10’ 5,50-10* 2,21:10™ 5,65-10™

Preglednica 3.10: Togosti in utrditve stebrov za vzdolzno smer (upogib okoli z osi)

z z z z z
Steber K, ky Koy a, ag,
S2, S4 6,15-10° 2,05:10° -7,15-107 3,33-10" -1,16:10™
S3 5,9-10° 1,97-10° -6,89-10 3,33-10" -1,17-10™

3.2 Poenostavljena nelinearna analiza z N2 metodo

Ocena potresnega odziva z N2 metodo je primerna za mostove, pri katerih efektivna masa najbolj
pomembne nihajne oblike v elasti€nem stanju, znaSa vsaj 80% celotne mase konstrukcije. V sploSnem
je metoda bolj uporabna za analizo krajSih mostov (do 500 m), saj je pri daljsih, zaradi podajnosti
prekladne konstrukcije, vpliv visjih nihajnih oblik ve¢ji. Ta vpliv povecujejo tudi togi (kratki) stebri,
Se posebno kadar lezijo v blizini sredine prekladne konstrukcije. Mostove pri analizi potresnega
odziva obravnavamo kot elasticno podprto struno, pri tem je struna prekladna konstrukcija, elasti¢ne
podpore pa stebri. Za obravnavani most smo izvedli analizo potresnega odziva lo¢eno za vzdolzno
smer in pre¢no smer viadukta. Efektivna masa najbolj pomembne nihajne oblike v vzdolzni smeri
viadukta znasa 100%, v pre¢ni smeri pa 80%, kar nam dovoljuje, za oceno potresnega odziva mostu,
uporabo N2 metode.

3.2.1 Dolo¢itev zveze med pomiki in silami v konstrukciji

Zveza med silami in pomiki mostne konstrukcije je odvisna od nacina porazdelitve inercialnih sil ter
izbrane tocke, v kateri spremljamo pomike. Standard EC8/2 predlaga dva naéina porazdelitve sil:
porazdelitev, ki je proporcionalna 1. nihajni obliki, ter enakomerno porazdelitev. V analizi, ki je
podana v nadaljevanju naloge, smo preizkusili tudi paraboli¢no porazdelitev sil, ki je primerna le za
mostove, Ki so vrtljivo podprti nad opornikoma.

V precni smeri smo nelinearni odziv konstrukcije dolocili z ovojnico rezultatov, ki smo jih dolo¢ili za
vsako porazdelitev inercialnih sil posebej. Vsi trije na¢ini porazdelitev sil za pre¢no smer so prikazani
na sliki 3.8. Nelinearni odziv v vzdolzni smeri pa smo dolo¢ili le z uporabo enakomerne porazdelitve
sil. V obeh primerih smo spremljali najvecje pomike prekladne konstrukcije.

1 - enakomerna porazdelitev
08 parabolicna
06 porazdelitev
04 porazdelitev proporcionalna \\

1. nihajni obliki

0,2

velikost inercialnih sil
(enotske sile)

0 30 60 90 120 150 180
Ipr. konstrukcije [m]
Slika 3.8: Porazdelitev inercialnih sil potresne analize v pre¢ni smeri viadukta
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Poleg pomikov prekladne konstrukcije smo belezili tudi pomike na vrhu ter na dnu stebrov. Pomik na
vrhu stebra je vsota pomikov zaradi deformiranja pilotov, zasuka pilotne blazine ter deformiranja
samega stebra (glej sliko 3.9). S pomo¢jo pomikov na vrhu ter pod pilotno blazino smo dolo¢ili
prispevek pilotov ter pilotne blazine. Pomik stebra zgolj zaradi deformiranosti samega stebra pa smo

dolocili s postopkom prikazanim v nadaljevanju.

hs

s

Slika 3.9: Dolo¢itev pomikov na vrhu stebra

Z Us g smo oznacili skupen pomik na vrhu stebra,
ki nastane zaradi zasuka pilotne blazine (k) in
deformiranosti stebra (&):

[% O
Us 2 :ustBg +Uug’

S,z9
Kjer je
6
uS??g = ‘9PB 'hs
o
uS?zg = 6’5 'hs

Na enak nacin lahko, ob upostevanju podanih
rotacij v preglednicah 3.4, 3.5 in 3.8, izratunamo
mejne pomike stebrov ug, Uy in Uy, Kjer smo z ug
oznaéili pomik, pri katerem se v stebru pojavijo
razpoke, uy, pomik, pri katerem se armatura v
stebru plastificira in u, pomik, pri katerem se
porusi steber zaradi pretrganja natezne armature.
Ti pomiki so za vzdolzno smer viadukta podani v
preglednici 3.11, za pre¢no smer pa v preglednici
3.12.

Preglednica 3.11: Mejni pomiki stebrov za vzdolzno smer viadukta

Steber hs [m] Uer [M] uy [m] u, [m]
S2, 54 14,2 0,012 0,168 126
S3 14,8 0,013 0,183 136

Preglednica 3.12: Mejni pomiKki stebrov za pre¢no smer viadukta

Steber hs [m] Uee [m] uy [m] U, [m]
S2, 54 14,2 0,004 0,047 0,37
S3 14,8 0,005 0,051 0,41




64 Jamnik, D. 2012. Analiti¢ne in eksperimentalne $tudije potresnega odziva obstojecega viadukta
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

IzraCunani mejni pomiki stebrov Uy za vzdolzno smer (preglednica 3.11) so preveliki (pricakovati 1,26
m oziroma 1,36 m velik pomik na vrhu stebra je nerealno), zato smo zmanjsali dolzine plasti¢nih
Clenkov (preglednica 3.6), upostevajoC raziskave prikazane v doktorski disertaciji Mihe Kramarja
(Kramar, 2008), kjer je ugotovljeno, da je pri vitkih stebrih dolzina plasticnega ¢lenka priblizno enaka
polovici viSine prereza stebra. Vitkost stebra S2 oziroma S4 za vzdolzno smer je enaka 7,9, stebra S3
pa 8,2.

L :l’g—mzo,gm
2

plz

05254 =0,0565 —  uS***=14,2m-0,0565=0,80m

u,z -

65254 =0,0571 —  u$®=14,8m-0,0571=085m

3.2.1.1 Nelinearen odziv viadukta v vzdolZni smeri

Nelinearen odziv viadukta v vzdolzni smeri ponazarja krivulja na sliki 3.10, ki predstavlja zvezo med
vsoto inercialnih sil, ki so vzdolz viadukta enakomerno porazdeljene, in najvecjim pomikom
prekladne konstrukcije. Pri prevzemu horizontalne obtezbe sodelujejo le srednji trije stebri (S2, S3 in
S4). S slike 3.10(A) je razvidno, da se razpoke najprej pojavijo v stebru S4, zatem pa v stebru S2 in
S3. Ceprav sta stebra S2 in S4 enake visine, je steber S4, zaradi bolj$e sestave temeljnih tal pod njim
(posledi¢no globine pilotiranja; glej sliko 1.10), bolj tog in se zato v njem pojavijo mejni pomiki pred
stebrom S2. Steber S3 je zaradi svoje viSine ter nacina temeljenja najbolj podajen, zato se razpoke v
njem pojavijo nazadnje. Obmocje krivulje v katerem se plastificira armatura v stebrih je prikazano na
sliki 3.10(B). Tudi v tem primeru je mejni pomik na vrhu stebra, ob katerem se plastificira natezna
armatura, dosezen najprej v stebru S4, temu pa sledita stebra S2 in S3. Ob plastificiranju armature v
vseh treh stebrih se v konstrukciji pojavi plasti¢ni mehanizem, ki zagotavlja konstrukciji zelo majhno
togost. PorusSitev nastopi v trenutku, ko je doseZen mejni pomik Vv stebru S4, pri katerem se pretrgajo
natezne armaturne palice.

F [kN]
5000 ;
/' B - Obmodje tecenja armature
4000
3000
"Pushover" krivulja viadukta v vzdolzni smeri
X Porusitev stebra S4 (pretrg natezne armature)
2000
," % A - Obmodje razpokanja stebrov
10004 1-f*#
N "4
0 U, doizno [m]
0 0,25 0,5 0,75

Slika 3.10: Zveza med pomiki in silami v vzdolzni smeri viadukta
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F [KN] F [kN]
tecenje armature S3
1150 /
rhzpoka steber S3 5000
tedenje armature S2
1100
razpoka steber S2
4900
1050 e e razpokasteber S4 tecenjelarmature S4
uvzdulfm) [m] uvzdolfi1o [m]
1000 T T T ] 4800 T ]
0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,175 0,2 0,225
Slika 3.10A: Obmocje razpokanja stebrov Slika 3.10B: Obmocje te¢enja armature

Pretvorba sistema z vec prostostnimi stopnjami na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo v tem
primeru ni potrebna, saj znaSa faktor za pretvorbo I' = 1 (posledica deformacijske oblike, ®; = 1).
Idealizacija »pushover« krivulje viadukta za vzdolzno smer je prikazana na sliki 3.11.

F [kN]
Uy i
5000 {€-== == %/
4000 :
|
]
3000 :
/ 'Fyi
2000 '
]
]
1000 :
[}
0 l uvzdo[ino [m]
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Slika 3.11: Idealizirana krivulja odnosa med pomiki in silami v vzdolzni smeri viadukta

Nihajni ¢as, dolo¢en na podlagi meje teCenja idealiziranega diagrama (Sistema z eno prostostno
stopnjo), izraCunamo z naslednjim izrazom,

kjer smo z m oznacili skupno maso prekladne konstrukcije ter maso polovice stebrov S2, S3 in S4, z
Fy.ia In Uyig pa silo in pomik na meji tecenja idealiziranega diagrama.

F, ., =5045kN
U =0181m } = T = 2%1/% =2,78s
m = 5460t

Zaradi lazje primerjave z zahtevami potresa, ki so definirane v formatu pospesek — pomik (AD
format), moramo v ta format pretvoriti tudi odnos med silo in pomikom. To storimo s spodaj podanim
izrazom:

Tako dobljeno krivuljo, ki je prikazana na sliki 3.12, imenujemo krivuljo kapacitete.
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S, [m/s?]

09 [7
075 //

06 /
0,45 /

03 /
0,15 //
0 Uvz,liolz“na [m]

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Slika 3.12: Krivulja kapacitete sistema v vzdolzni smeri

Potresna obtezba je dolocena z nelinearnimi spektri pospeskov, ki jih lahko dolo¢imo na osnovi
elasti¢nega spektra pospeskov. Elasti¢ni spekter pospeskov po ECS8, ki je prikazan na sliki 3.13, je
definiran z naslednjimi izrazi:

T
0<T<T,: Sae(T)=ag~S~{1+T—(77-2,5—1)}
B
T, <T<T,.: S.(T)=2a,-Sn-25
T.<T<T,: S.(T)=a -S-n-25 <
c—" —'D- ae( )_ag' -4 ?
T.T
T, <T <4s: sae(T)=ag.s-n~2,5[ ;20}
kjer je
S,.(T) elasticen spekter odziva
T nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo (T, < T <4s)
a, projektni pospesek za tla tipa A (ag =7, - agR)
Tg spodnja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospeSek
konstantno vrednost
T zgornja meja nihajnega Casa na obmodju spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost
Tp vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti
spektralnega pomika
koeficient tal
n faktor za korekcijo vpliva duSenja z referen¢no vrednostjo 7 = 1 pri 5% viskoznega

duSenja

Vrednosti parametrov za dolocitev elasti¢nega spektra pospeskov, za tla tipa C, so podane v
preglednici 1.9.
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e [M/5?]

0 : : : ‘ T[s]
0 1 2 3 4

Slika 3.13: Elasticen spekter pospeskov sistema z eno prostostno stopnjo

Na sliki 3.14 je prikazan spekter pomikov Sge, Ki je s spektrom pospeskov povezan z enacbo
T 2
2 Sae
4
0.3 1 Sde [m]

Sde =

0,25 A

0,2 -

0,15 4

0,1

0,05 +

0 T T T T \[S]
0 1 2 3 4
Slika 3.14: Spekter pomikov Sge

Elastiéni pospesek linearnega sistema z eno prostostno stopnjo, ki ima nihajni ¢as T = 2,78 s, smo
dolocili s pomocjo zgoraj podanega izraza:

S.(T")=a,-57- 2’5F$T2D }: 2,87-115-1- 2,5-[%} =1,281 m/s’

2

Spektralni pomik sistema z eno prostostno stopnjo pa z izrazom:
A TP 2,78
S4(T7) =20

S
(t.j. zahtevan pomik po EC8/2, ki ga mora konstrukcija prestati)

=——-S, —-1,281=0,25m
4 4

Na sliki 3.15 je izrisan elasticen spekter v formatu pospesek-pomik (AD format) skupaj s krivuljo
kapacitete sistema z eno prostostno stopnjo. Z S,, je oznacen spektralni pospesek, z Sy, pa spektralni
pomik na meji tecenja sistema z eno prostostno stopnjo. Z S, je oznacen pospesek, z Sge pa pomik
pripadajocega elasti¢nega sistema z eno prostostno stopnjo.
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Slika 3.15: Elasti¢ni spekter in diagram kapacitete sistema v vzdolzni smeri

Zveza med silo in pomikom konstrukcije v vzdolzni smeri je prikazana na sliki 3.10. Kje na tej
krivulji lezi tocka, v kateri je dosezen zahtevani pomik Sg, pa je prikazano na sliki 3.16. 1z te slike
lahko razberemo, da so pri pomiku Sg(T") plastificirani vsi trije stebri (S2, S3 in S4). Mejni pomik
konstrukcije, ki pomeni porusitev stebra S4, znasa 80 cm. Rezerve pri deformiranju stebrov so torej Se
precejsne in zaklju¢imo lahko, da je konstrukcija v vzdolzni smeri sposobna prenesti potresne
zahteve, kot jih dolo¢a standard.

F [kN] F [kN]
POTRES EC8/2 POTRES EC8/2

5000 - /.‘ tecenjg armature S3/)——.—
4000 5000

/ tecenje armature S2
3000

2000 / 4900

/ tecenje armature S4
1000
0 uvzdalz“no [m] 4800 i i Lllvzdo/z“no ||:m]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275

Slika 3.16: Odnos med silami in pomiki konstrukcije v vzdolzni smeri z oznageno tocko, ki jo
dolocajo potresne zahteve v standardu EC8/2

Na podlagi elasticnega spektra in diagrama kapacitete lahko dolo¢imo tudi redukcijski faktor R, ki je
definiran kot razmerje med pospeski elasticnega in neelasti¢nega sistema:

R _ SelT) _ 1281

# S 0,924

ay

Ru <q=35

=139

Na podlagi izracunanega redukcijskega faktorja, ki je manjsi od predpostavljenega faktorja obnaSanja,
lahko zaklju¢imo nelinearno analizo z ugotovitvijo, da je potresni odziv konstrukcije v vzdolzni smeri
ustrezen.
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3.2.1.2 Zveza med pomiki in silami v pre¢ni smeri viadukta

Namen tega dela analize je dokazati elasti¢éno obnasanje konstrukcije v pre¢ni smeri. Horizontalno
obtezbo v precni smeri prevzamejo srednji trije stebri (S2, S3, S4) ter krajna opornika (KO in K6).
Prekladna konstrukcija se v pre¢ni smeri obnasa kot napeta struna, ki je na konceh podprta s krajnima
opornikoma, na mestih stebrov pa z vzmetmi (slika 3.17). Togosti teh vzmeti predstavljajo upogibne
togosti stebrov.

K0 s1 = = = S5 K6

S§2 S3 S4

Slika 3.17: Obnasanje prekladne konstrukcije v pre¢ni smeri

Pri doloCanju zveze med pomiki in silami belezimo najvecje pomike prekladne konstrukcije in
pripadajoce vsote precnih sil, ki delujejo na viadukt. Uporabili smo tri razlicne porazdelitve
inercialnih sil: porazdelitev, ki je proporcionalna 1. nihajni obliki, enakomerno in paraboli¢no
porazdelitev.

3.2.1.2.1 Porazdelitev inercialnih sil proporcionalno 1. nihajni obliki

Krivulja F-u, ki dolo¢a zvezo med pomiki in silami, za primer inercialnih sil, ki so porazdeljene
proporcionalno 1. nihajni obliki, je prikazana na sliki 3.18. Na ordinatni osi so podane vrednosti vseh
horizontalnih sil, ki delujejo na viadukt, na abscisni osi pa vrednosti pripadajocih najvecjih pomikov
prekladne konstrukcije. Naklon krivulje F-u predstavlja togost konstrukcije. Na krivulji sta oznaceni
obmo¢ji A in B, kjer se naklon krivulje spremeni. V obmo¢ju A se v stebrih pojavijo razpoke, kar
zmanj$a togost konstrukcije. V obmocju B pa se v stebrih plastificira upogibna armatura. Obmoc;ji
razpokanja ter plastificiranja sta podrobneje prikazani na slikah 3.18(A) oziroma 3.18(B). Najprej se
pojavijo razpoke v stebru S4 (pri vsoti pre¢nih sil: F = 7600 kN), nato v stebru S3 (F = 8000 kN) ter
nazadnje v stebru S2 (F =~ 8600 kN). Plastifikacija natezne armature se najprej pojavi v stebru S3 (F =
21500 kN), nato v stebru S4 (F =~ 22800 kN) in nazadnje v stebru S2 (F = 24000 kN). Porusitev
viadukta v precni smeri nastopi zaradi pretrganja natezne armature v stebru S3 (F = 42000 kN). Ob
porusitvi znasa najvedji pomik prekladne konstrukcije 56 cm. Togost konstrukcije potem, ko se pojavi
teCenje v vseh treh stebrih, je odvisna od preklade, ki je na konceh v pre¢ni smeri podprta s krajnima
opornikoma (preklade se obnasa kot napeta struna).

F [KN] P

40000
= "Pushover" krivulja viadukta v
preéni smeri
32000 X __Porusitey stir@

natezne armatu re)

24000 ,' :
' ;' B - Obmodje tecenja armature
16000
8000 - ]
\[_ .+ A-Obmocje razpokanja stebrov
0 upreéno [m]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Slika 3.18: Zveza med pomiki in silami za porazdelitev proporcionalno 1. nihajni obliki
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F [kN] / F [KN]
tecenje armature S2
azpoka steber S2 24000 Ao
8400
23000
tecenje armature S4
razpoka steber S3
7900
22000
razpoka steber S4 tecenje armature S3
u recno [m]
7400 . . P 21000 . . Upeno [M]
0,04 0,045 0,05 0,055 0,14 0,16 0,18
Slika 3.18A: Obmocje razpokanja stebrov Slika 3.18B: Obmogje teCenja armature

Sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami prevedemo na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo. Za
ta korak uporabimo enacbi za pretvorbo sil in pomikov:

Kjer sta F* in u* sila in pomik ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo, T je faktor za
pretvorbo, ki je odvisen od predpostavljenega razporeda pomikov @ in od razporeditve mas.

m*
F_Zmi-tbf
m*=2mi-CI)i

Z m* je oznaCena masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo [Fajfar, 2002]. V enacbah je
potrebno upostevati normirano deformacijsko obliko @, kot je prikazana na sliki 3.19.

1 — w

0,75 -~ : >~
y P ; <
e i ~
® 0 7 Co=10pri=g7 M
- ®=1,0pril=87m
7 ! N
0,25 7 : ~ <
P .
0 . . ' . : N
0 30 60 90 120 150 180

Ipr. konstrukcije [m]
Slika 3.19: Deformacijska oblika prekladne konstrukcije v pre¢ni smeri

Faktor za pretvorbo znasa:
=126

Tako smo dolocili zvezo med pomiki in silami ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Na
sliki 3.20 je poleg krivulje, ki doloca to zvezo, izrisan tudi idealiziran diagram, ki smo ga dolo¢ili po
principu enakih plos¢in pod originalnim in idealiziranim odnosom med obtezbo in pomikom. Pri
dolocanju idealizirane krivulje smo Se predpostavili, da le ta poteka skozi tocko, v kateri se pojavi
razpokanost v prvem stebru (najprej razpoka steber S3, glej sliko 3.18(a)), ter se zakljuci v tocki, ko
je dosezen mejni pomik v stebru S5.



Jamnik, D. 2012. Analiti¢ne in eksperimentalne $tudije potresnega odziva obstojecega viadukta. 71
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

F* [kN]
32000 //
24000
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16000 /
8000
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Slika 3.20: Zveza med pomiki in silami ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo

Nihajni ¢as idealiziranega ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo v elastiénem obmocju
izraCunamo z enacbo

kjer sta F,” in u,” sila in pomik na meji te¢enja idealiziranega diagrama.

*

F; =18293kN .
U =0128m b = T" =27 30200128 445, ¢
. 18293
m" = 3650t

Ker bomo v nadaljevanju idealiziran odnos med silo in pomikom, ki je prikazan na sliki 3.20,
primerjali z zahtevami potresa, ki so definirane v formatu pospesek — pomik (AD format), moramo
silo F~ deliti z maso ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo.

Tako dobljeno krivuljo imenujemo krivulja kapacitete (slika 3.21).

S, [m/s?]
9 -,
6
Sy[€~777777 g
[}
[}
3 I
[}
I
[}
0 ¥ . . . Sq [m]
0 01 Sy 0,2 0,3 0,4

Slika 3.21: Krivulja kapacitete za ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo
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To krivuljo vnesemo v graf z elasti¢nim spektrom pospeskov formata pospesek — pomik (AD format),
ki smo ga dolocili ze v poglavju 3.2.1.1. Tako lahko elasti¢ni spekter pospeskov S, in diagram
kapacitete sistema v pre¢ni smeri primerjamo neposredno na istem grafu, kot je prikazano na sliki
3.22.

S, [m/s?]

| —
8

| N
>

/

e = = e mfme e =

0 Sq [m]

0,15 0,2 0,25

w
o
@

0 0,05 01
Slika 3.22: Elasti¢ni spekter (A-D) in diagram kapacitete sistema v pre¢ni smeri

Elastiéni pospesek sistema z eno prostostno stopnjo, ki ima nihajni ¢as T~ = 1,01 s, smo dologili s
pomocjo izraza, ki doloca elasti¢ni spekter pospeskov:
x T 0,6
S.(T")=a,-5-7-25 = |=287-115.1.25.| = | = 49m/s?
T 101
Spektralni pomik sistema z eno prostostno stopnjo pa z izrazom:
o TP 101*
ST )=4—7[2'5ae = 49=012m
(t.j. zahtevan pomik po EC8/2, ki ga mora konstrukcija prestati)

Pomik sistema z ve& prostostnimi stopnjami izratunamo tako, da pomik Sg(T) pomnozimo s
faktorjem za transformacijo I" = 1,26:

uECe2 _ . Sde(T*): 126-012m=015m

max

kjer je
u;;:xm najvecji pomik preklade v precni smeri pri potresni obtezbi, kot jo predvideva

standard EC8/2

Na sliki 3.23 je prikazan odnos med silami in pomiki (s slike 3.17) z oznaceno tocko, ki doloca
obremenitev konstrukcije v pre¢ni smeri zaradi potresa po standardu EC8/2. Pri pomiku, kot ga
predvideva standard je v stebrih predvidena razpokanost, ni pa Se doseZena meja teenja v stebrih.
Rezerve pri deformiranju stebrov so torej Se precejSne in zakljuc¢imo lahko, da je konstrukcija v
vzdolZni smeri sposobna prenesti potresne zahteve, kot jih dolo¢a standard EC8/2.
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Slika 3.23: Odnos med silami in pomiki konstrukcije v pre¢ni smeri (za primer inercialnih sil, ki so
porazdeljene proporcionalno 1. nihajni obliki) z oznaceno tocko, ki jo dolo¢ajo potresne zahteve v
standardu EC8/2

Na podlagi elasticnega spektra in diagrama kapacitete lahko dolo¢imo redukcijski faktor R,, ki je
definiran kot razmerje med pospeski elasticnega in neelasticnega sistema:

R, = J—)SS T)_29 _oog

501

ay
R,<g9=35
Na podlagi izraCunanega redukcijskega faktorja R, ki je manjSi od predpostavljenega faktorja

obnasanja g, lahko zaklju¢imo nelinearno analizo z ugotovitvijo, da je potresni odziv konstrukcije v
pre¢ni smeri za porazdelitev inercialnih sil, ki je proporcionalna 1. nihajni obliki, ustrezen.

3.2.1.2.2 Enakomerna porazdelitev inercialnih sil

Krivulja, ki dolo¢a zvezo med pomiki in silami, v primeru enakomerne porazdelitve inercialnih sil v
pre¢ni smeri konstrukcije, je prikazana na sliki 3.24. Za primerjavo je s prekinjeno sivo ¢rto izrisana
tudi krivulja za primer inercialnih sil, ki so porazdeljene proporcionalno 1. nihajni obliki. Takoj je
mogoce opaziti, da se v primeru enakomerne porazdelitve inercialnih sil, konstrukcija obnasa bolj
togo.

F [kN]

e "Pushover" krivulja viadukta za /(
50000

Precio smer
X Porusitev stebra S3 (pretrganje
natezne armature)
40000

30000
20000
/, - \\
10000 - )
£ _-'A - Obmocje razpokanja stebrov
upreim) [m]
0 T T T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Slika 3.24: Zveza med pomiki in silami za enakomerno porazdelitev inercialnih sil
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Slika 3.24A: Obmocgje razpokanja stebrov Slika 3.24B: Obmogje teCenja armature

Obravnavani sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami prevedemo na ekvivalenten sistem z eno prostostno
stopnjo na enak nacin kot v primeru inercialnih sil porazdeljenih proporcionalno 1. nihajni obliki. Ker
sta razporeditev mas in predpostavljen priblizek nihajne oblike ® enaka kot v primeru porazdelitve
proporcionalno 1. nihajni obliki, je tudi faktor za pretvorbo I" enak:

=125

Odnos med silami in pomiki ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo dolo¢imo s pomoc¢jo

naslednje zveze:
F*= E U* — E
r

Tako dobljeno krivuljo idealiziramo po principu enakih plos¢in. Ta idealizirana krivulja je, skupaj z
originalno krivuljo ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo, prikazana na sliki 3.25.
F* [kN]
40000 .

Fy <----" /

20000 I
1

1

/ .

10000 :
1

1

0 v u* [m]
0 01U 02 03 04 05
Slika 3.25: Idealizirana krivulja ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo

Na podlagi idealizirane krivulje dolo¢imo nihajni ¢as ekvivalentnega sistema:

*

F = 23715kN R
U =0128m | = T =27 [3720°0128 _ 64
. 23715
m = 3720t

Krivuljo kapacitete dolo¢imo z enacbo:
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To krivuljo vnesemo v elasti¢ni spekter pospeskov, v formatu pospesek — pomik (AD format), ki smo
ga dolocili v prejS$njih poglavjih, da dobimo neposredno primerjavo med potresnimi zahtevami ter
kapaciteto ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Ta primerjava je prikazana na sliki 3.26.

S, [M/s?]
8 4 \ _—
6 \ /
ST Dy |
]
. 1
|
]
]
]
2 :
]
]
]
0 : y : :
0 008 See(T) 016 0,24

Slika 3.26: Elasti¢ni spekter (A-D) in diagram kapacitete sistema v pre¢ni smeri

Elastiéni pospesek sistema z eno prostostno stopnjo, ki ima nihajni ¢as T~ = 0,89 s, smo dologili s
pomocjo izraza, ki doloca elasticni spekter pospeskov:

S.(T")=2, 5725 ¢ |-287-115.1.25: 22 | _5,56m/s*
’ T 0,89

Spektralni pomik sistema z eno prostostno stopnjo pa z izrazom:
N TP 0,897
ST J=—-S,,=——-556=0,11m
de( ) 472_2 ae 472,2

(t.j. zahtevan pomik po EC8/2, ki ga mora konstrukcija prestati)

Pomik sistema z ve& prostostnimi stopnjami izraunamo tako, da pomik Sg(T) pomnoZimo s
faktorjem za transformacijo I" = 1,25:

UESH2 _ . sde(T*)=1,25-0,11m =014m

max
Kjer je
Uriacxm najvecji pomik preklade v precni smeri pri potresni obtezbi, kot jo predvideva

standard EC8/2

Ker je zahtevani pomik manjsi od zahtevanega pomika v primeru inercialnih sil, ki so porazdeljene
proporcionalno 1. nihajni obliki, ugotovimo, da v primeru obravnavanega mostu enakomerna
porazdelitev inercialnih sil pri simuliranju vztrajnostnih sil, ki se pojavijo med potresom v pre¢ni
smeri mostu, ni merodajna. Tak$na porazdelitev bi bila merodajna pri mostu, ki nad opornikoma ni
podprt. Preizkusili smo tudi paraboli¢no porazdelitev inercialnih sil. TakSna porazdelitev se je
izkazala za bolj primerno, vendar tudi v tem primeru so se za najbolj$i priblizek vztrajnostnim silam
izkazale inercialne sile, ki so porazdeljene proporcionalno 1. nihajni obliki.
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4 EKSPERIMENTALNE RAZISKAVE

V tem poglavju je prikazana eksperimentalna analiza mostnega stebra, s pre¢nim prerezom I-oblike,
ki ima pomanjkljivo pre¢no armaturo za objetje in preprecevanje uklona upogibne armature. Ker se
dolocila EC8/2, glede zagotavljanja zadostnega objetja betonskega jedra in preprecevanja uklona
vzdolznih armaturnih palic, v posameznih primerih lahko zdijo preostra, smo s tem eksperimentom
zeleli preveriti, ali so tako stroge zahteve upravi¢ene na obmocjih srednje seizmicnosti, ki je znacilna
za Slovenijo. Na potresnih obmod¢jih je tudi priporo¢ljivo, da so vsa stremena zakljucena s kljukami
pod kotom 135°. V nekaterih obstojec¢ih mostovih to ni upostevano in so stremena izvedena tako, kot
je prikazano na sliki 4.1. Predvsem je problematic¢en preklop zunanjih stremen, ki je izveden na krajsi
stranici pasnice, kot je prikazano na sliki 4.1(a).

(a) (b) (©)

Slika 4.1: Stremena v pasnici stebra

Obravnavani steber smo preizkusili v merilu 1:4. Visina preizkuSanca je znasala 2,9 m. Steber smo
obremenjevali cikli¢no s horizontalno silo na visini 2,5 m (kar ustreza povprecni viini tipicnega
mostnega stebra 10 m). Projektni trdnostni razred betona je bil C30/37. Izmerjena tla¢na trdnost na
kocki je bila 36 MPa, na valju pa 29 MPa. Vzdolzna armatura je bila kakovosti S500 (f,x = 500 MPa).
Za vzdolzno armaturo smo uporabili palice premera $6 (kar ustreza palicam ¢24 v prototipu) in ¢8
(palice $32 v prototipu). Izmerjeni meji teCenja sta znasali 607 MPa za palice ¢$6 in 628 MPa za palice
$8. Deformacija, pri kateri so se palice pretrgale, je znaSala 3,2 % za palice ¢6 in 9 % za palice ¢8
[Isakovi¢ in Fischinger, 2011]. Ker za izvedbo pre¢ne armature nismo imeli na razpolago rebraste
armature S400 s premerom 2,5 0z. 3 mm (v prototipu 10 in 12 mm), smo namesto te uporabili gladko
armaturo S240 (fyw = 240 MPa) premera 4,2 mm (Vidrih, 2012). Materialne karakteristike jekla
vgrajenega v preizkuSanec so prikazane v preglednici 4.1. Osnovni podatki o preizkuSancu in
njegovem prototipu so zbrani v preglednici 4.2, pre¢ni prerez preizkusanca pa je prikazan na sliki 4.2.

Preglednica 4.1: Materialne karakteristike jekla

¢ Esec Rpo,z Rm &y &u
[mm] [GPa] [MPa] [MPa] [o0] [o0]

6 200 607 654 3,04 32

8 200 628 709 3,14 90
4,2 200 242 368 1,21 202
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Preglednica 4.2: Osnovni podatki o preizku$ancu in njegovem prototipu

L f. N _ N _A A, I l, As Ay
V=—7 | A=7" 2 a 4 2
[m] | [MPa] | [kN] A f. A [m7] [m7] [mT | [m7] [m7]
Prototip 10,0 29 16000 0,106 5,25 16,79 1,20 4,32 1,50
Model 2,5 29 1000 0,106 0,8% 0,328 | 0,0656 | 0,0047 | 0,27 9,3’8-10'2
1,25
030 9025 0,60
868
1
606
[ |
0,0751 506 -} 57 0,45
6$6
T

898

Slika 4.2: Preéni prerez preizkusanca z oznaceno vzdolzno armaturo

4.1 Opis preiskave in meritev

PreizkuSanec je bil med preiskavo v pokoncnem polozaju, kot je prikazano na sliki 4.3.
Obremenjevanje je potekalo po fazah. V vsaki fazi smo izvedli po tri cikle z enako amplitudo.
Merjeni pomiki in sile pri ciklih v desno imajo pozitiven predznak, pomiki v levo pa negativen
predznak. Vsako fazo smo zaceli v desno (pozitivno) stran. Obremenjevanje stebra smo v zacetnih
fazah kontrolirali s silo, od zaCetka lezenja armature naprej pa s pomiki. Postopek obremenjevanja
stebra je prikazan v preglednici 4.3. Vrednosti v osenéenih celicah preglednice pomenijo vsiljene
koli¢ine, njim pripadajoce vrednosti pa izmerjene koli¢ine. Vertikalno silo N = 1000 kN smo nanesli
na steber pred pricetkom 1. faze. Pri vsakem maksimalnem dosezenem pomiku smo pregledali
povrsino stebra glede nastanka in razvoja razpok (kartiranje poskodb na povrsini stebra) ter drobljenje
betona in eventualnega uklona in/ ali pretrga armature. Razpoke, ki so nastale pri pomikih v desno,
smo oznacevali z modro barvo (leva polovica stebra), tiste, ki so nastale pri pomikih stebra v levo, pa
z rdeCo (desna polovica stebra). Razvoj poSkodb smo tudi fotografirali. (Vidrih, 2012)

Preglednica 4.3: Faze obremenjevanja stebra

faza 1 2 3 4 5 6 7 8 9

F [kN] 20 40 80 120 160 180 199 190 184

u [mm] 15 3,1 7,5 15 25 35 50 65 80
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Slika 4.3: Orientacija preizkusanca

Deformacije vzdolzne in stremenske armature smo spremljali s pomo¢jo merilnih listi¢ev, ki smo jih
pri sestavljanju armaturnega kosSa nalepili na predvidena mesta. Vertikalne deformacije vzdolz obeh
krajnih stranic stebra, ukrivljenosti prerezov stebra, horizontalne pomike po visini stebra in pomike
zaradi striznih deformacij smo merili z induktivnimi in potenciometri¢nimi dajalci pomikov. Strizne
deformacije smo merili s parom diagonalno postavljenih potenciometriénih dajalcev pomikov.
(Vidrih, 2012)

4.2 Cikli¢ni odziv obstojecih stebrov

V prvih Sestih fazah eksperimenta ni bilo zaznati vecjih poskodb (le tanjSe upogibne razpoke v
obmoc¢ju najve¢jih upogibnih obremenitev). Pri pomiku 35 mm je priSlo do teCenja vzdolznih
armaturnih palic. Maksimalna upogibna nosilnost stebra je bila dosezena pri horizontalni sili F = 200
kN in pomiku u = 50 mm (v sedmi fazi eksperimenta). Potem se je nosilnost zafela zmanjSevati,
poskodbe pa poveCevati. Pricela je odpadati zaS¢itna plast betona, ki je popolnoma odpadla pri
pomiku na vrhu stebra u = 80 mm. Temu je sledil uklon palic vzdolzne armature (obseg poskodb je
bil na strani, kjer so bila preklopljena stremena ve¢ji). Preizkus smo prekinili v tretjem ciklu devete
faze, saj je bil steber ze tako poSkodovan, da je zaradi narave poskodb obstajala nevarnost, da se
hipno porusi. [Isakovi¢ in Fischinger, 2011]

Za uklon vzdolznih armaturnih palic je bilo ve¢ vzrokov (posebno na strani, kjer so bila preklopljena
stremena). Eden izmed njih so neustrezno oblikovana stremena, ki niso bila sidrana s kljukami v
betonsko jedro. V trenutku, ko je odpadla zas¢itna plast betona, se je njihova ucinkovitost glede
preprecitve uklona vzdolznih armaturnih palic obcutno zmanjsala, saj so se stremena zacela odpirati.
Drugi razlog za uklon vzdolznih armaturnih palic je bila prevelika vertikalna razdalja med stremeni
vzdolz stebra, saj so se palice v vogalih stremen uklonile med dvema sosednjima stremenoma. Tretji
razlog pa je bil premajhna koli¢ina stremen oziroma neucinkovitost stremen, saj so se vmesne
vzdolzne palice uklonile kar med Stirimi zaporednimi stremeni. Da je bila koli¢ina stremen
premajhna, lahko sklepamo tudi po uklonu upogibnih armaturnih palic na strani stebra, kjer so
stremena potekala zvezno (niso bila preklopljena).

Zveza med pomikom na vrhu stebra in pre¢no silo v stebru, ki je bila registrirana med
eksperimentom, je prikazana na sliki 4.4. V deveti fazi pri pomiku 80 mm (najveéji dosezen pomik)
se je nosilnost stebra zacela hipno zmanjSevati in je v tretjem ciklu padla na 80% nosilnosti
zabelezene v prvem ciklu. Ta padec nosilnosti ni posledica padca togosti stebra, temve¢ vedno vecjih
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poskodb upogibnih palic. Ob poznanem najvecjem pomiku stebra unq, ter pomiku, pri katerem se
pojavi plastifikacija natezne armature, uy lahko izracunamo duktilnost za pomike z4:

u 80mm
112", S 2,3
Ha = " 35mm

y
Ob tem je pomembno poudariti, da je tak$na duktilnost dosezena brez kakrS$nihkoli varnostnih
faktorjev. Kar pomeni, da za mostove, v katerih stebri vsebujejo podobno koli¢ino in podobno
oblikovano pre¢no armaturo, ne bi smeli upostevati faktorja obnaSanja q = 3,5, ki ga obicajno
upostevamo pri projektiranju grednih mostov. Poleg tega je bila poruSitev stebra krhka, saj je
nosilnost v zadnji fazi zelo hitro padala, porusitev pa nastopila pri pomiku, ki je bil le 1,6-krat vecji
od tistega, pri katerem je zabelezena maksimalna nosilnost (80 mm / 50 mm =1,6).

Preizkus je potrdil Se eno dejstvo, in sicer da mora biti armatura na potresnih obmocjih narejena iz
kakovostnega jekla, za katero je znacilna velika deformacija, pri kateri se palice pretrgajo. Vzdolzne
palice v stojini, ki sicer niso odlo¢ilno vplivale na nosilnost stebra, so se vse pretrgale, saj je bila
njihova najveéja natezna deformacija jekla le 3,2 %. Ce bi bile tudi palice v pasnicah iz enakega jekla
kot tiste v stojini, bi porusitev stebra nastopila Se veliko prej, duktilnost pa bi bila veliko manjsa.
[Isakovi¢ in Fischinger, 2011]

Slika 4.4: Odnos med pomikom na vrhu stebra u in pre¢no silo v stebru F

4.3 Napoved odziva pred eksperimentom z nelinearno stati¢no analizo

4.3.1 Dolo¢itev karakteristik objetega betona

Obijetje betonskega jedra s posebno pre¢no armaturo poveca tako duktilnost kot tudi nosilnost betona.
Eden izmed postopkov, s katerim lahko to upostevamo je podan v dodatku E standarda EN1998-
2:2005. Efektivne napetosti pravokotno na smer obremenjevanja, ki jih lahko steber prenese, v
primeru ko je objet s pravokotnimi stremeni lahko ocenimo kot:

O, =Q- Py fym'

kjer je
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a faktor u¢inkovitosti objetja,
fym dejanska napetost jekla stremen na meji tecenja (f,n = fys = 242 MPa),
P delez pre¢ne armature.

Ker delez pre¢ne armature v preéni in vzdolzni smeri prereza stebra ni enak, dolo¢imo efektivne
napetosti pre¢no na os stebra lo¢eno za vsako smer posebej. Nato upostevamo geometrijsko vsoto teh
dveh vrednosti:

O¢ =1/0% O -

Faktor ucinkovitosti objetja dolo¢imo z izrazom a = «;, * &, ki ga je prav tako treba dolociti loceno za
vsako smer posebej:

a, Ay, Oy,
Faktorja a, in a5 dolo¢imo s spodaj zapisanima izrazoma

b-2
anzl—L asz 1_ S . 1_ S
6-h, b, 2-b, 2,

Kjer je
b; razdalje med podprtimi palicami vzdolZzne armature (slika 4.5),
bo, ho dimenziji objetega dela prereza,
S razdalja med stremeni vzdolZ stebra.
5 1‘ 03 . . Ny
Ny . 10
- | P | | | | <l | bly = blz =5cm
sl L5 |25
5| b,, =b,, =10cm
L1l . 10
2
3] A, = A (4¢4,2mm) = 0,554cm

A, = A (644,2mm) = 0,831cm’

40
Slika 4.5: Razdalje med podprtimi palicami vzdolZzne armature (dimenzije so podane v cm)

Dimenzije objetega dela prereza ter razdalje med stremeni objetja vzdolz stebra smo dolocili ze
zgoraj:

by =(25+2-0—f+2.0;24j:26,2cm

h, =(40+2-%+2-O;24j:41,2cm

s=s,=s,=5CM
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Sedaj lahko izracunamo faktor uc¢inkovitosti objetja:

2 L 210745’

1 _210°+5°
Oy 6-hy-by | 6-41,2-26,2 | _]0,9653
“Nan) ], bz [T, 310°+2-5°[ 0,960
nz 1— iz 1— ,
6-h, -, 6-412-26,2

a,=ay =a,=1--> | J1--5 |=[1- -2 |[1-_ > |_08497
21, 2-h, 2.26,2 2.412

a, Q- A, 0,9653-0,8497 0,82
o= = = =
a a,-a, | 109460-08497[ 10,80

z

Delez pre¢ne armature za vzdolZzno in pre¢no smer posebej izraGunamo po ze zgoraj zapisani enacbi:

Ay 0,554
Puy s-b, 5.26,2 423| .
= = = ! = ~1O
Pu {p} A.. [ |0831 {4,03
s-h, 5.41,2

— Mehanski delez pre¢ne armature izracunamo na slede¢ nacin:

8,345
fcd

f
a)wd:pw.ﬂd = _
f f, =29MPa

Ousy| [Py 423 . 353] ., (00353
B, =1 "= 8,345 = 1107°.8,345= 1072 =
4,03 3,36 0,0336

a)wd 2z ,0 wz '

f g = 242 MPa} f

Komentar: Mehanski deleZ pre¢ne armature je ve¢ kot 3-krat manjsi od predpisanega v

EC8/2: @y < a)vfgféj =012
Tako dobimo napetosti pre¢no na os stebra:

P T . 1078 4
Ol _ |y Puyfim| _[082-4,23-107 242 MPa — 0,8 VP
o, & Py T 0,80-4,03-107°.242 0,78

ez

o, =./0y -0, =+/084-0,78 =0,81MPa

Tlacno trdnost objetega betona dolo¢imo z izrazom

fene = fevayj -4 =29MPa-118=34,2MPa
kjer je
izmerjena tla¢na trdnost betona na valju (f¢ya; = 29 MPa)

A, =2,254 [1+7,94 Te _p e —1,254:2,2541/1+7,940’—81—20’—81—1,254:1,18
fe vaij f 29 29

fc,valj

c,valj
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Deformacijo objetega betona, ki ustreza njegovi tla¢ni trdnosti dolo¢imo z izrazom:

meC 34,2
£4.=0,002/1+5- =-11/=0,002/1+5- 9 =0,0038 = 3,8 %o

c,valj

Sekantni modul glede na tlacno trdnost objetega betona dolo¢imo z izrazom:

c _ fme _342MPa
=g 0,0038

clc

=9000 MPa

Mejno deformacijo objetega betona pa dolo¢imo z izrazom
4-p,-f 1,4-0,00826 - 242MPa - 0,202

m * Esu
m € _ 0,004 + =

cm,c

=0,02=2%

1
Eqc = 0,004 +

Kjer je

Ps=2Py =2\ Poy Pur = 2~\/4,23-1O‘3 -4,03-10"° =0,00826
g, =0,202  mejna natezna deformacija armature (preglednica 4.1)

Dolocimo $e elasti¢ni modul objetega betona po enacbi

fome[MPa])” e
Egne =22- (%j =22. (%Zj =31,8GPa = 31800 MPa

4.3.2 Dolo¢itev rotacijske kapacitete preizkusanca

Rotacijsko kapaciteto (M-6) pre¢nega prereza modela stebra dolo¢imo z metodo, ki temelji na analizi
prereza in integraciji vzdolZz elementa (metoda je podrobneje predstavljena Zze v poglavju 3.1). Na
sliki 4.6 je skiciran nacin obremenjevanja preénega prereza. Slike 4.7 A — E prikazujejo deformacije v
prerezu pri mejnih obremenitvah. Mejna obremenitev prereza imenujemo obremenitve M(¢$8),
Ms,($6), Mcy, Mgy (96) in Mcyc. Pri Mg (¢8) se plastificira prva plast armaturnih palic $8 (v teh palicah
je dosezena mejna deformacija &), pri Mg (¢6) se plastificira prva plast armaturnih palic ¢6, pri M,
odpade krovni sloj betona (doseZena je mejna tlaéna deformacija v betonu &, na robu prereza), pri
Msu(96) se pretrgajo palice $6 (v prvi plasti palic ¢6 je dosezena mejna deformacija &), pri My pa se
porusi objeti del betonskega prereza (doseZena je mejna tlatna deformacija v objetem betonu & ).
Mejne obremenitve s slike 4.7 (A — E) so oznacene tudi na diagramu moment — ukrivljenost (M — ¢),
ki je prikazan na sliki 4.8. Tocka A oznacuje plastifikacijo prve plasti armaturnih palic ¢8, tocka B
plastifikacijo armaturnih palic 6, tocka C oznacuje trenutek, ko odpade krovni sloj betona, tocka D
pretrganje prve plasti armaturnih palic ¢6, to¢ka E pa porusitev preénega prereza zaradi doseZene
mejne deformacije v objetem betonu (& = 2 %). Osnovne vrednosti krivulje M — ¢ s slike 4.8 so
podane v preglednici 4.4.

1. plast natezne armature $8

objeti del prereza

Slika 4.6: Nacin obremenjevanja precnega prereza modela stebra
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Ec=-1,55 & 2,01 Ea=-3,5
> M, ($8)= 383 kNm ‘ > M, ($6)= 420 kNm >.\l‘“ 461 kNm
&, ($8)=3.14 E.(08)=4,59 £,=9.86
A — Plastifikacija 1. plasti B — Plastifikacija 1. plasti C — Odpade krovni sloj betona
armaturnih palic ¢8 armaturnih palic ¢6
Eec=-14,6 Ecue=-20

M, (06)=434 k\‘l> / My,c= 429 KNm >

E($8)=47 7 E($8)=62 7.
D — Pretrganje palic ¢$6 E — Porusitev objetega betona
Slika 4.7: Mejne deformacije pre¢nega prereza modela stebra

M [KNm] ¢
D
w E—
A

350 +

300 4

250 4

200 +

150 4

100 A
50
0

¢[m]
0 0,05 01 0,15 02
Slika 4.8: Diagram M-¢ za upogib modela stebra okoli lokalne z osi

Preglednica 4.4: Osnovne vrednosti krivulje M-¢

A B Cc D E
Ms,(¢8) ¢s.[y(<_13]8) Ms(¢6) ¢s[y((2]6) M fou | Maul(96) ¢S[L;]g(_|i]6) Meuc Pouc

[KNm] [KNm] [kNCr;] [m7] [kNm] [KNm] [m7]
383 0,011 420 0,015 461 0,031 434 0,154 429 0,202

Krivuljo na sliki 4.8 moramo za analizo ki sledi, bi-linearno idealizirati. Idealizacijo krivulje
izvedemo po principu enakosti plos¢in pod originalnim diagramom ter idealiziranim diagramom M- ¢,
ki je prikazan na sliki 4.9. Idealizirano krivuljo smo dolocili ob predpostavki, da je ukrivljenost na
meji tecenja idealizirane krivulje (¢,q) enaka ukrivljenosti ob plastifikaciji prve plasti armaturnih
palic f8 (4,(48), preglednica 4.4). V preglednici 4.5 so zbrane osnovne vrednosti tako dolocene
idealizirane krivulje. Z 1, je oznacena duktilnost za ukrivljenost prereza, ki smo jo dolocili na sledec¢
nacin:

Kjer je @, ukrivljenost prereza v trenutku porusitve objetega dela prereza (ki pomeni tudi porusitev
prereza) ter ¢, ukrivljenost prereza na meji te¢enja idealizirane krivulje.
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M [KNm]
450 -
400 -
350 -
300 4
250 -
200 4
150 1
100
50

O Meja tecenja idealizirane krivulje

X Porusitev objetega betona

T T T T ¢ [m-l]
0 0,05 01 0,15 0,2
Slika 4.9: Idealizirana krivulja zveze M-¢

Preglednica 4.5: Osnovne vrednosti idealizirane krivulje M-¢

My Nm] | g m® | MokNm] | g s
451 0,011 429 0,202 18,3

Ukrivljenost prereza ¢, (t.j. ukrivljenost pri kateri razpoka beton v natezni coni) dolo¢imo na slede¢
nacin

Natezno trdnost betona f., dolo¢imo z izrazom podanim v standardu:
f =030-f2%) =0,30-29%% = 2,832 MPa = 2832kN/m?

c,valj
Kjer je fc.aj izmerjena trdnost betona na valju. Osna sila N je enaka 1000 kN. Pre¢ni prerez A; je
podan v preglednici 4.2, odpornostni moment W pa dolo¢imo na slede¢ naéin:

w, = : 00047

% N 0,4%
N (—1000kN)

= M, =| f,, —— |-W =| 2832kN/m?* - >
A 0,328m

m® =0,021m?*

] -0,021m*® =123,5kNm

Za dolocitev ukrivljenosti prereza moramo doloditi Se elastiéni modul betona E; (EN 1992-1-1:2004):

F|o 0.3 29 0,3
E, =22 =20 | —22./| 22| =30,28GPa=230,28-10°kN/m?
10 10

M, 123,5kNm
= Gy = = 4 6 2
|,-E, 0,0047m*-30,28-10° kN/m

z c

=0,000867m™ =8,67-10* m™
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Ker se precni prerez pred razpokanjem betona v natezni coni obnasSa elasticno, lahko rotacije na meji
razpokanja, &, dolo¢imo z izrazom za racun elasti¢nega dela rotacij (6):

4
Mo Mo G N 86710725 5 4504
= 3 3

cm " eff

Rotacijo tik preden pride do plastifikacije natezne armature dolo¢imo na ekvivalenten nacin:

0 = ¢y steber _ 0’011 2’5 = 0,0092
y 3 3

Mejno rotacijo modela stebra €, dolo¢imo s spodaj podanim izrazom

_ _ Lpl
0,=0,+6,=0,+(4,~4,)L,|1-
2hsteber

kjer je Ly empiri¢no dolo¢en parameter, ki ga dolo¢imo na slede¢ nacin:

L, =01-h, +0015- f, -d, =01-25m+0,015-628MPa-0,008m = 0,325m

steber

kjer je z dy. oznacen premer palic vzdolzne armature, z fy pa izmerjena meja tecenja palic $8 mm (fy
=628 MPa).

= 6,=0,+06,=0,0092+(0,202—0,011)-0,325- (1— %) =0,0672

Vrednosti izra¢unanih rotacij so zbrane v spodnji preglednici.
Preglednica 4.6: Mejne rotacije modela stebra

ecr ey Hu
7,225-10* 0,0092 0,0672

Za modeliranje odnosa med momentom in rotacijo modela stebra (rotacijsko kapaciteto), v programu
Opensees, uporabimo trilinearno ovojnico odziva stebra (slika 3.7). Enacbe za doloCitev zaletne
togosti diagrama (kop), togosti diagrama, ki ustreza meji tecenja (Ky), togosti diagrama v obmocju
utrjevanja (Kpy,p) in razmerij med togostmi (o, in @) SO podane v poglavju 3.1, zato jih tukaj ne
bomo pisali e enkrat. [zraCunane vrednosti teh togosti oziroma razmerij SO podane v preglednici 4.7.
Preglednica 4.7: Togosti in utrditve modela stebra
kO ky kpy C(y (Zpy
170934 49022 -380 0,2868 -2,2:10°

S pomod¢jo trilinearne ovojnice, ki doloca togost nelinearne vzmeti na mestu vpetja grednega
elementa, smo ocenili odziv modela stebra pri delovanju horizontalne obtezbe na vrhu modela.
Rezultat te numeri¢ne simulacije je odnos med pomikom na vrhu stebra u in precno silo v stebru F, Ki
je prikazan na sliki 4.10.
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F [kN]
180

150 /
120 /
90

60 /

30

u [mm]
0 .

0 25 50 75 00 125 150 175
Slika 4.10: Odnos sila - pomik (F-u) numeri¢nega modela

4.4 Primerjava rezultatov eksperimentalne analize z rezultati numeri¢ne simulacije

Na sliki 4.11 je prikazana primerjava odnosa F-u numeri¢ne simulacije (slika 4.10) z odnosom F-u

registriranim med eksperimentom (slika 4.4).
F [kN] o0 (B) ® /@
r/
— X

-180 | -150  -120 90  -60 o/ /] 9 120 150 180
; u [mm]

Slika 4.11: Primerjava eksperimentalnih rezultatov z rezultati raunskega modela

Na krivulji (slika 4.11), ki dolo¢a odnos F-u eksperimentalnega modela, so oznacene tocCke
obremenitev (A, B in C), pri katerih so v prerezu dosezene mejne deformacije materialov po EC8/2. V
tocki A se zmanjSa togost stebra zaradi nastanka razpok v betonu. V tocki B pride do tecenja
vzdolznih armaturnih palic. Tocka C oznaCuje poruSitev stebra zaradi doseZene mejne tlacne
deformacije v objetem delu betonskega jedra (& = 2 %) pri mejnem pomiku u, = 168 mm.

Dejanska porusitev modela stebra med eksperimentom je nastopila pri pomiku u,g = 80 mm.
Izkazalo se je, da je ocenjena dolzina plasticnega ¢lenka Lyecs, = 0,325 m prevelika. Zato smo
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upostevali ugotovitve Mihe Kramarja, ki v svoji doktorski disertaciji predlaga za dolzino plasticnega
¢lenka (vitkih elementov) polovico visine pre¢nega prereza (Ly x = 0,225 m). Mejni pomik, izratunan
na tak nacin, znasa Uy = 126 mm. Porusitev modela stebra po Kramarju je na sliki 4.11 oznacena s
tocko K. Tocka E pa oznacuje mejni pomik ob upoStevanju dejanske dolzine plasti¢nega clenka Ly g =
0,2 m (izmerjene na modelu stebra po kon¢anem eksperimentu). Tako dolo¢en ocenjeni mejni pomik
pa znasa Uy g = 115 mm.

Ujemanje rezultatov numeriéne simulacije z rezultati eksperimentalne analize (slika 4.11) je
zadovoljivo. Odstopanje pri oceni mejnega pomika u, gre pripisati neustreznim konstrukcijskim
detajlom, ki jih v numeri¢ni simulaciji ni bilo mogoce upostevati.

4.5 Sklepi eksperimentalne analize

Podrobne;jsi pregled stebra po koncanem preizkusu je pokazal, da je do porusitve stebra prislo zaradi
uklona vzdolznih (upogibnih) armaturnih palic. Uklon palic bi morala prepreciti pre¢na armatura
Cesar pa, zaradi svoje neustrezne oblike (niso bila pravilno oblikovana) in premajhne koli¢ine
stremen, ni bila sposobna. Uklonu palic je zelo hitro sledil padec nosilnosti (krhka porusitev stebra),
poskodbe, ki so pri tem nastale, pa je bilo zelo teZko sanirati.

Raziskava je pokazala, da lahko duktilno obnaSanje stebrov s pre¢nim prerezom I-oblike (takSna
oblika prereza je neugodna zaradi majhne tlacne cone) dosezemo le z zadostno koli¢ino pravilno
oblikovanih stremen, ki so ustrezno zaklju¢ena s kljukami. Rezultati analize so pokazali tudi, da
mostov s podobno konstruiranimi stebri ne bi smeli projektirati s predpostavko o duktilnem obnaSanju
mostu oziroma upostevati faktor obnaSanja = 3.5, saj je razpolozljiva duktilnost za pomike pod
predpostavljeno.
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ZAKLJUCEK

Potresi po svetu so v preteklosti ze veckrat razkrili pomanjkljivosti na podrocju potresnega
projektiranja mostnih konstrukceij. Vecina teh pomanjkljivosti je vodila v neduktilne nacine porusitve
podpornih stebrov. Namen te diplomske naloge je ugotoviti, ali tak§ne pomanjkljivosti vsebujejo tudi
tipicni gredni mostovi po Sloveniji, ki so podprti s stebri [ pre¢nega prereza.

Kot primer smo izbrali tipi¢en obstojeci viadukt, ki se nahaja na ljubljanski obvoznici. Viadukt je bil
projektiran v ¢asu, ko trenutno veljavni standardi $e niso bili veljavni, vendar je s strani Druzbe za
avtoceste v Republiki Sloveniji d.d. ter Instituta za konstrukcije, potresno inZenirstvo in racunalnistvo
(IKPIR, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani) bila priporo¢ena uporaba predstandarda.
Kljub priporo¢ilu vse zahteve predstandarda niso bile vedno v popolnosti upostevane, kar velja tudi za
omenjeni viadukt.

Zato smo najprej izbrano konstrukcijo analizirali tako, da smo upoStevali vse zahteve standarda
EC8/2, ter njen odziv in armaturo primerjali z obstoje¢im zgrajenim viaduktom s pomanjkljivimi
detajli. Izkazalo se je, da je vzdolZna armatura stebrov obstojeCega in viadukta, projektiranega po
EC8/2, podobna, pre¢na armatura pa se bistveno razlikuje. V obstoje¢em viaduktu je koli¢ina pre¢ne
armature veC kot 2-krat manjSa od tiste, ki jo zahteva standard, konstrukcijski detajli pa ravno tako
niso skladni z zahtevami standarda. Potresna analiza je tudi potrdila dejstvo, da je I oblika pre¢nega
prereza stebra s stalis¢a potresne obtezbe neugodna.

Potresni odziv konstrukcije, projektirane skladno z ECB8/2, smo ocenili tudi s poenostavljeno
nelinearno staticno analizo (s pomo¢jo N2 metode), kjer smo upostevali tudi rezultate
eksperimentalnih raziskav. Zanimal nas je predvsem odziv konstrukcije pri potresni obtezbi, ki deluje
v vzdolzni smeri viadukta, saj je nosilnost stebrov v pre¢ni smeri bila razmeroma velika (zaradi
geometrije stebra, ki so jo narekovale razli¢ne konstrukcijske zahteve), tako da vecje plastifikacije v
tej smeri nismo pri¢akovali.

Ugotovili smo, da lahko v vzdolzni smeri pri projektni potresni obtezbi pri¢akujemo v stebrih
viadukta le majhne plasti¢ne deformacije. Pomik konstrukcije, ocenjen z N2 metodo (uyz = 25 cm) se
je dobro ujemal z najvecjim pomikom izraCunanim v elasti¢ni analizi, ki znasa 25,4 cm.

Ne glede na veliko nosilnost stebrov smo z N2 metodo ocenili tudi potresni odziv konstrukcije v
precni smeri. Ta analiza je potrdila, da do tecenja stebrov sploh ne bo prislo, oziroma, da bodo pri
projektni potresni obtezbi stebri le razpokali.

Obnasanje tipi¢nega stebra obstojeCega viadukta, z nezadostno koli¢ino preCne armature ter
neustreznimi konstrukcijskimi detajli, smo preizkusili tudi eksperimentalno. Eksperiment je pokazal,
da je obstojeca armatura neucinkovita predvsem pri preprecitvi uklona vzdolznih armaturnih palic.

Izkazalo se je tudi, da so obravnavni stebri precej vitki, oziroma, da se obnasajo podobno kot stebri v
montaznih halah. Eksperiment je potrdil, da so v taksnih stebrih dolzine kriti¢nih podrocij, v katerih
pride do plastifikacije (dolzine plasti¢nih ¢lenkov) precej manjSe kot v bolj togih stebrih. Zato so v
obravnavnem primeru obicajni postopki, ki jih najdemo v literaturi za oceno dolzine plasti¢nih
¢lenkov, neprimerni, saj so te dolzine bile prevelike. Zato smo za njihovo oceno uporabili postopke,
ki so v literaturi priporoceni za oceno dolzine plasti¢nih ¢lenkov v stebrih montaznih hal.
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PRILOGA A: SLIKOVNI PREGLED EKSPERIMENTALNEGA DELA

Priprava ter
izvedba
eksperimenta je
potekala v
prostorih Zavoda
za gradbenistvo
Slovenije.

ix‘t i ;
Slika C.1, C.2: Izdelava armaturnega kosa modela stebra

Pri sestavljanju armaturnega koSa modela stebra
smo stremena pre¢ne armature in palice vzdolzne
armature povezali z jekleno Zico premera ¢4,2
mm. Izdelava tak$nega kosa je zahtevalo veliko
Casa ter potrpeZzljive in spretne roke.

Slika C.4: Izdelava armaturnega koga stebra Slika C.5: Armaturni ko§ stebra
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Opazenje ter betoniranje
stebra so opravili
strokovnjaki Zavoda za
gradbenistvo Slovenije.
Opazenje ter betoniranje
temelja pa je opravilo
gradbeno podjetje SCT d.d..
Odziv modela stebra smo
spremljali s pomocjo
induktivnih merilcev ter
merilnih listicev, ki smo jih
namestili na armaturne
palice.

Slika C.6: Preizkusanec pred Slika C.7: Upogib stebra pri
preizkusom pomiku na vrhu u =80 mm

Slika C.9: Opazovanje Sirine
razpok

Slika C.8: Razpkanost betona v Slika C.10: Katiranje
nateznem delu prereza (v pasnici) razpok na stebru

Porusitev modela stebra je
nastopila zaradi nezadostne
ter neustrezno oblikovane
pre¢ne armature, ki ni uspela
prepreciti uklona vzdolznih
armaturnih palic.

Slika C.11: Porusitev krovnega Slika C.12: Uklon palic
sloja betona vzdolZne armature
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B1

PRILOGA B: ARMATURNI NACRTI STEBROV S2 (S4) IN S3
Vsebina:

- B2: Armaturni nacrt stebra S3

- B3: Armaturni nacrt stebra S2 (S4)

- B4: Izvlec¢ek vzdolzne armature stebra S2 (S4) in S3
- B5: Izvleek pre¢ne armature stebra S2 (S4) in S3
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PODPORNI STEBER S3:

OZNAKA .
POZICIIE ¢ [mm] [m] kom. 21 [m] M [kg/m] 2'Mi [kg]
1 28 5,80 28 162,40 4,956 805
2 25 10,80 28 302,40 3,951 1195
3 28 7,20 28 201,60 4,956 1000
4 25 9,40 28 263,20 3,951 1040
5 19 7,20 37 266,40 2,306 614
6 19 9,40 37 347,80 2,306 802
7 19 5,80 37 214,60 2,306 495
8 19 10,80 37 399,60 2,306 922
Skupna masa vzdolZne armature stebra S3 [ka] 6873
PODPORNI STEBER S2,54:
OZNAKA .
POZICIIE ¢ [mm] [m] kom. 21 [m] M [kg/m] 2'Mi [kg]
1 28 5,80 28 162,40 4,956 805
2 25 10,20 28 285,60 3,951 1128
3 28 7,20 28 201,60 4,956 1000
4 25 8,80 28 246,40 3,951 974
5 19 7,20 37 266,40 2,306 614
6 19 8,80 37 325,60 2,306 751
7 19 5,80 37 214,60 2,306 495
8 19 10,20 37 377,40 2,306 870
Skupna masa vzdolzne armature stebra S2, S4 [ka] 6637
Oznaka: Revidiral: Datum revizije: Opis revizije: Rev. §t.:
Projekt: Nadrt:
Divlomska nal IzvleCek vzdolzne
iplomska naloga armature
Stevilka projekta: Izdelal: Datum izdelave: Del objekta: Merilo:
26104530 Damjan Jamnik| 2. april 2012 | ObstojeCi viadukt | 1: 25
Univerza v Ljubljani Sifra elementa: Stran:
Fakulteta za B4

gradbenistvo in geodezijo




POZICIJA 9 : 12, 5=10cm POZICIJA 10 : $16,s=10cm PODPORNI STEBER S3:

82,5 - OZNAKA .
. 2986 =I POZICLE ¢ [mm] [[m] kom. 21 [m] M [kg/m] 2Mi[kg]
A Y
o] 9 12 6,07 272 1651 0,920 1519
N~
\l -
o 1 1 6,15 167 1,638 274
> \ 105.0 0 6 272 673 0
. . 2,96 0,649
obmocje preklapljanja i 10 120 395 250
16.0 12 10 412 120 495 0,649 321
13 12 412 60 247 0,920 227
N 14 8 1,59 340 541 0,409 221
~
- POZICIJA 11 :¢10,5=10cm POZICIJA 14 : $8,s=20cm 15 12 4,50 212 954 0,920 878
"/ ) fg 14,2 319 Skupna masa pre¢ne armature stebra S3 [ka] 6136
i ol Pl
N [Te] [Up)
N | o i ) PODPORNI STEBER S2, S4:
:: ; | TR OZNAKA
; i ) | 2l M [kg/ 2 Mi [k
Pi pozice | ¢ mm] [m] kom. [m] [kg/m] [ka]
9 12 6,07 266 1615 0,920 1486
10 16 6,15 266 1636 1,638 2680
11 10 2,96 120 355 0,649 230
POZICIJA 12 :$10,s=10cm POZICIJA 13 :$12,5=10cm
12 10 4,12 120 495 0,649 321
_ 16,2 _ 162 _
——— e 13 12 412 60 247 0,920 227
i ! ! ' 14 8 1,59 337 536 0,409 219
15 12 4,50 206 927 0,920 853
POZICWA 15 : $12,s=10cm Skupna masa prene armature stebra S2, S4 kal| 6016
[ N~ :29’2= [ [
S S S S
~ ~ | A ~ ~
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Projekt: Nadrt:
" - " ‘ ¢S | Divlomska nal |lzvleCek precne
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