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Izvlecek
V diplomski nalogi sem raziskoval vpliv redukcije efektivnega vztrajnostnega momenta
stebrov na regularnost potresnega odziva armiranobetonskih grednih mostov. Analiziral sem
tudi dolocila standarda Evrokod 8/2, ki se nanaSajo na dolocitev regularnosti konstrukcije in
postopek za oceno efektivnega vztrajnostnega momenta stebrov. Zato sem naredil
parametricno Studijo petih reprezentativnih mostnih konstrukcij z razli€no stopnjo
neregularnosti.
V obravnavanih primerih se je izkazalo, da se pri analizi konstrukcij v vzdolzni smeri
efektivni vztrajnostni moment prereza vecine stebrov obiCajno reducira na priblizno 35 %
vztrajnostnega momenta nerazpokanih prerezov. Zato lahko sklepam, da je v vecini
obravnavnih primerov 50-odstotna redukcija vztrajnostnega momenta, ki jo predvideva
standard Evrokod 8/1, primerna za racun notranjih sil. Za racun pomikov je potrebno
upostevati dejanske efektivne prereze stebrov, ki jih lahko ocenimo s postopkom, ki jih
standard predlaga za pravokotne stebre. V pre¢ni smeri se je izkazalo, da v velikem Stevilu
primerov lahko upostevamo nerazpokane betonske stebre, saj je njihova nosilnost zaradi
geometrije stebra in drugih konstrukcijskih zahtev dostikrat pri minimalni armaturi vecja od
potrebne in v vecini stebrov ne pride do te€enja armature in celo niti do razpokanja betona.
Reducirane efektivne vztrajnostne momente je bilo v pre¢ni smeri smiselno upostevati le v
najbolj obremenjenih kratkih stebrih oziroma v stebrih na sredini konstrukcije. Redukcija
efektivnega vztrajnostnega momenta najbolj obremenjenih stebrov je v vecini teh primerov
zmanjSala neregularnost odziva celotne konstrukcije, vendar smo evidentirali tudi nasprotne

primere.
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Abstract

In this thesis I was researching the influence of the effective moment of inertia on regularity
of seismic response of reinforced concrete shaft bridges. I analyzed rules of standard
Eurocode 8/2, that relate on determining regularity of structure and process to evaluate the
effective moment of inertia of columns. Therefore I made a parametric study of five
representative bridges with a different degree of irregularity.

In the discussed cases it was shown, while analyzing the constructions in longitudinal
direction, that the sections effective moment of inertia usually needs to be reduced to
approximately 35 % of inertia moment for non-cracked sections. Therefore we can assume,
that in most cases a inertias moment reduction of 50 % is suitable for the calculation of
internal forces. This reduction is also provided by the standard Eurocode 8/1. For the correct
calculation of displacements it is necessary to account the actual columns effective cross
section, which can be estimated with the procedure proposed in the standard for rectangular
columns. In the lateral direction, it was shown, that in numerous cases we can consider non-
crack cross sections, because their capacity, due to their geometry of cross section and other
construction requirements, at minimal reinforcement is often higher than required, so the
reinforcement in most columns is not yielding and the concrete doesn’t crack. The reduction
of effective moment of inertia, in lateral direction, was considered reasonable only in highly
stressed short columns or columns in the middle of construction. Reducing the effective
moment of inertia in most stressed columns had in most cases decreased the irregular

response of the entire construction, but we have recorded counterfactual cases as well.
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1 UVOD

V Sloveniji so Evrokod standardi v obvezni uporabi od leta 2008. Njihov sestavni del je
standard Evrokod 8/2, ki je namenjen projektiranju mostov na potresnih obmoc¢jih. V
projektantsko prakso je ta standard vpeljal nekaj sprememb. Med njimi je tudi zahteva, da
moramo pri oceni pomikov konstrukcije upostevati redukcijo efektivnega prereza stebrov, saj
jih obi¢ajno projektiramo tako, da pri mo¢ni potresni obtezbi njihova vzdolzna armatura stece
oziroma stebri razpokajo. Zaradi tega se lahko bistveno poveca podajnost konstrukcije,

posledi¢no pa so lahko pomiki bistveno vecji od tistih, ki ustrezajo nerazpokanim stebrom.

Ocena redukcije efektivnega prereza stebrov ni pomembna le za dolocitev pomikov, pac pa
tudi sil v konstrukeiji. V splosnem bi slednje lahko dolocili tudi na osnovi karakteristik
nerazpokanih stebrov, saj to pomeni bolj togo konstrukcijo in posledi¢no tudi vecje sile. Nato
bi dolocili armaturo stebrov, ocenili efektivni vztrajnostni moment prerezov stebrov in
dolo¢ili pomike. S takSnim postopkom projektiranja na prvi pogled zagotovimo konstrukciji
vecjo varnost. Vendar to velja le za regularne konstrukcije, v katerih se obremenitve stebrov
bistveno ne razlikujejo. V neregularnih konstrukcijah se lahko wvplivi med stebri
prerazporedijo zaradi razlicne razpokanosti stebrov. Zato ni nujno, da bodo sile, ki jih
dolo¢imo na osnovi nerazpokanih stebrov, v vseh stebrih vecje, kot v primeru, ko upostevamo

zmanjsanje efektivnih prerezov stebrov.

V splosnem lahko odziv zelo neregularnih mostov razmeroma natan¢no ocenimo le z
nelinearno dinami¢no analizo. Ker je takSna vrsta analize zelo zahtevna (zahteva veliko
znanja in izkuSenj, ki jih obicajno na dodiplomskem Studiju ne pridobimo) in ker obic¢ajno za
to potrebujemo posebne programe in posebne modele, se v projektantski praksi uporablja
redko. Zato standard Evrokod 8/2 za projektiranje neregularnih konstrukcij dopusca tudi
elasticno modalno analizo s spektri odziva, pri ¢emer je potrebno ustrezno zmanjsati faktor
obnasanja konstrukcije. Redukcija faktorja obnaSanja je, med drugim, odvisna tudi od
izkori$Cenosti stebrov. Da bi ocenili izkoris¢enost stebrov, moramo zopet poznati njihovo

nosilnost oziroma armaturo.
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Zaradi vsega navedenega bi v sploSnem pri elasti¢ni analizi neregularnih mostov postopek
projektiranja moral biti iterativen. Najprej bi dolocili notranje sile v stebrih, na osnovi teh sil
bi dolocili potrebno armaturo, nato pa bi ocenili, koliko se zmanjSa efektivni prerez stebrov.
Potem bi Se enkrat izrac¢unali sile v stebrih pri potresni obtezbi in ponovno dolo¢ili ustrezno
armaturo. Ce bi se slednja veliko razlikovala od prejsnje iteracije, bi bilo potrebno postopek

ponoviti. Tako bi se lahko zgodilo, da bi bilo za doloc¢ene konstrukcije potrebnih vec¢ iteracij.

Ker je veckratni racun konstrukcije lahko zelo zamuden, nas je v nalogi zanimalo, ¢e je in
kdaj je sploh smiseln. Zanimalo nas je, kaksna je razlika med konstrukcijo, ki jo dolo¢imo z
obi¢ajnim postopkom projektiranja in takino, kjer naredimo eno ali dve iteraciji. Se posebe;

nas je zanimalo, kako iteracije vplivajo na regularnost konstrukcije.

Zato smo naredili manjSo parametricno Studijo znacilnih mostov v Sloveniji, ki so podprti s
stebri | prereza. Izbrali smo pet konstrukcij, ki so se razlikovale glede viSine stebrov in
njihovega razporeda. Na ta nacCin smo dobili konstrukcije razliéne stopnje regularnosti.

Pregled analiziranih konstrukcij je podan v tretjem poglavju.

V cetrtem poglavju naloge je najprej podrobno prikazan postopek projektiranja na primeru
ene izmed obravnavanih konstrukcij. Potem so prikazani rezultati za preostale mostove. Pri
analizi rezultatov nas je poleg smiselnosti dva- ali veckratnega ra¢una konstrukcije zanimalo
tudi, kako uc¢inkovito lahko ocenimo efektivne vztrajnostne momente stebrov s postopki, ki
jih predlaga Evrokod 8/2. Se zlasti nas je zanimalo, ali lahko oceno efektivnega
vztrajnostnega momenta poenostavimo, in sicer tako, da uposStevamo kar polovi¢no vrednost
vztrajnostnega momenta pri nerazpokanih prerezih, kar je na primer dovoljeno v Evrokod 8/1,

ki je namenjen projektiranju stavb na potresnih obmocjih.
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2 TEORETICNE OSNOVE

Standardi Evrokod so od leta 2008 v Sloveniji v obvezni uporabi. Tako so bile vse razli€ice
mostov, obravnavane v tej nalogi, modelirane, analizirane in dimenzionirane po teh
standardih.
Standard se v osnovi deli na devet delov, pri Cemer se standarda, ki obravnavata osnove
projektiranja in vplive na konstrukcijo, uporabljata v vseh vrstah projektiranja. Preostali
standardi (EC2 do EC9) pa se uporabljajo glede na to, katero vrsto konstrukcije projektiramo.
V tej nalogi smo upostevali naslednje standarde:

— Evrokod 0: Osnove projektiranja,

— Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije,

— Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij,

— Evrokod 8: Projektiranje potresno odpornih konstrukcij,

— Evrokod 8/2: Projektiranje potresno odpornih mostov.

V nadaljevanju so navedene teoreti¢ne osnove, potrebne za razumevanje in izvedbo naloge.
Pozneje smo opisali obravnavane konstrukcije, materiale, iz katerih je konstrukcija grajena,
definirali vplive, ki delujejo na konstrukcijo, analizirali in dimenzionirali elemente
konstrukcije, ter izvedli primerjavo med oceno razpokanosti prereza stebra, ki jo priporoca
standard, in razpokanostjo, pridobljeno preko izracuna.

Kot receno je cilj te diplomske naloge ugotoviti dejansko razpokanost prereza stebra mostu v
posamezni smeri, ugotoviti izkoris¢enost prereza in koli¢ino potrebne armature. Za izracun je
bila uporabljena linearna analiza.

Tovrstna konstrukcija se projektira za dobo 50 let in ve€. V tem ¢asu na konstrukcijo deluje
vrsta razlicnih vplivov. Poznamo stalne vplive (G), zaCasne vplive (Q) in nezgodne vplive
(A).

Na mostove delujejo razli¢cne kombinacije obtezb. V nalogi smo se omejili le na vplive stalne

in potresne obtezbe.
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Upostevana kombinacija:  1,00G + 1,0-E

kjer je:

G — vpliv stalne obtezbe konstrukcije. Tu je zajeta lastna teza preklade, lastna teza stebrov,
hodniki in robni venci, zakljuéne plasti asfaltbetona, hidroizolacija in teza ograje.

E — potresni vpliv

Obravnavani mostovi se bodo tekom diplomske naloge navajali glede na dolzino stebrov, ki
nastopajo v posameznem mostu, oznacbe mostov pa se bodo prilagodile s faktorjem 7. Tako
se bo namesto oznake Most 7,21,7, ki predstavlja most z dolzino stebrov 7 m, 21 m in 7 m,

uporabljalo zapis Most 131.

Preglednica 1: Obravnavane kombinacije mostov

Kombinacije: | 1 steber [m] | 2 steber [m] | 3 steber [m] Krajsi zapis
1.K 7 21 7 Most 131
2.K 7 21 14 Most 132
3.K 14 14 14 Most 222
4. K 14 21 14 Most 232
5.K 21 7 14 Most 312

K — konstrukcija

2.1 Uporabljeni simboli

A —nezgodni vpliv

A — plos¢ina precnega prereza

A4 — projektna vrednost nezgodnega vpliva

F — vpliv

F4 — projektna vrednost vpliva

G —stalni vpliv

Gg4—projektna vrednost stalnega vpliva
Q—spremenljiv vpliv

Qaq—projektna vrednost spremenljivega vpliva

R —odpornost
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Rg4—projektna vrednost odpornosti

v —delni faktor (varnosti ali uporabnosti)

vs—delni faktor za jeklo

v.—delni faktor za beton

v1 —delni faktor za vplive, ki uposteva moznost neugodnega odklona vrednosti vpliva od
reprezentativne vrednosti

vr—delni faktor za vplive, ki uposteva tudi negotovost modela in dimenzij

v, —delni faktor za stalne vplive, ki upoSteva moznost neugodnega odklona vrednosti
vpliva od reprezentativne vrednosti

vc —delni faktor za stalne vplive, ki upoSteva tudi negotovost modela in dimenzij

v1— faktor pomembnosti

Ym— delni faktor za lastnosti materiala

vMm — delni faktor za lastnosti materiala, ki uposteva tudi negotovost modela in dimenzij

o — faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva

v —faktor za pogosto vrednost spremenljivega vpliva

y, — faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva

m—masa na enoto dolZine

n; —i-ta lastna frekvenca konstrukcije

A—vitkost

EC —tangentni modul elasti¢nosti normalno tezkega betona pri napetosti ¢ = 0 in

starosti 28 dni

E.efr—ucinkovit modul elasti¢nosti betona

Es—projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za armiranje

M —upogibni moment

Mgq—projektna vrednost delujoega upogibnega momenta

N-—osna sila

Ne4—projektna vrednost delujoce osne sile

T —torzijski moment

T —nihajna doba linearnega sistema z eno prostostno stopnjo

Tgq—projektna vrednost delujocega torzijskega momenta

V —precna sila

Viq—projektna vrednost delujoce precne sile
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d—premer; viSina

f.—tla¢na trdnost betona

f.a—projektna vrednost tlacne trdnosti betona

fox — karakteristicna vrednost tlaéne trdnosti 28 dni starega betona, dolo¢ena na valju
fem — srednja vrednost tlaéne trdnosti betona, dolocena na valju
f.iy— karakteristi¢na osna natezna trdnost betona
f.m—srednja vrednost osne natezne trdnosti betona
fi—natezna trdnost armature

fic — karakteristi¢na vrednost natezne trdnosti armature
fy —meja elastiCnosti armature

fya—projektna meja elasticnosti armature

fyx —karakteristina meja elastiCnosti armature
fywa—projektna meja elastinosti strizne armature
h—visina

m-—masa

r—polmer

u, v, w — komponente pomika tocke

x —viSina tlane cone

X, y, z—koordinate

z—rocica notranjih sil

o.—tla¢na napetost betona

d,—projektni pomik tal

g—teznostni pospesek tal

q—faktor obnasanja

v1 — faktor pomembnosti

n—korekcijski faktor, ki uposteva vpliv dusenja
R4—projektna vrednost nosilnosti

Sa—potresni koeficient za nekonstrukcijske elemente
T —osnovni nihajni ¢as stavbe

d—pomik

Va4 — projektna vrednost strizne nosilnosti za elemente brez strizne armature, dolocena v

skladu z EN 1992-1-1
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VEgq4—precna sila v steni, dolo¢ena z analizo za potresno projektno stanje
Vedmax —najvecja precna sila na krajiscu grede, ki se doloc¢i s postopkom nacrtovanja

nosilnosti

indeksi:

crit—kritiéni

e —zunanji; izpostavljenost

i—notranji; Stevilka oblike nihanja

j—tekoca Stevilka delne povrSine ali to¢ka konstrukcije

ref—referenéni

2.2 Regularnost konstrukcije in velikost faktorja obnasanja

(EC8-2: poglavje 4.1.8)
Regularnost konstrukcije se dolo¢i s pomocjo lokalnega faktorja redukcije potresnih sil, ki ga
dolo¢imo s spodaj navedeno enacbo.

Enacba za oceno lokalnega faktorja:

M Ed,i
]/’i =

My,
T lokalni faktor redukcije potresnih sil
q faktor obnaSanja

Mgq; projektni upogibni moment

Mrgi projektna upogibna nosilnost prereza

Na tem mestu je potrebno omeniti, da se izra¢un faktorja redukcije potresne sile izvede za
vsak steber posebej in to dvakrat. Prvi¢ v vzdolzni smeri mostu, nato pa Se v precni smeri.

Z lokalnim faktorjem redukcije potresnih sil lahko ugotovimo, kako kriticni so posamezni
precni prerezi stebrov. Vecji kot je faktor rj, bolj izkoriS¢en je prerez.

V primeru, ko je kriti¢en prerez popolnoma izkoriscen, je lokalni faktor redukcije potresnih sil

enak globalnemu faktorju obnasanja.
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Regularnost konstrukcije dolo¢imo iz razmerja najvecjega in najmanjSega lokalnega faktorja

redukcije potresnih sil.

max

pP= < Py

min
po =2 vrednost z nacionalnim dodatkom, doloCena za Slovenijo
'max  Maksimalna vrednost r;

I'mn  Minimalna vrednost r;

V nalogi smo upostevali, da faktor r; ne zavzame vrednosti, manj$e od 1,0. Razlog za to je
opomba v standardu Evrokode 8/2 poglavje 4.1.8, ki navaja, da se v primerih, ko faktor tj max
zavzame vrednost 1,0, most obnasa elasticno. Dejstvo pa je, da ne poznamo stanja, ki bi od
konstrukcije zahteval ve¢jo nosilnost, kot jo zahteva elasti¢no stanje.

Po definiciji, ki jo navaja zgornja enacba, je konstrukcija neregularna, ¢e se izkoriS¢enost
posameznih kritinih prerezov ne razlikuje za ve¢ kot 2-krat. V primerih, ko p presega
vrednost 2, je most neregularen. Tovrstne konstrukcije zahtevajo spremembo (zmanjSanje)

faktorja obnaSanja, s tem pa povecamo vplive v konstrukciji.

g, =20 210
o,
OPOMBA:

Pri ra¢unu lahko zanemarimo vse tiste elemente, v katerih je vsota prec¢nih sil v elementu
manj$a od 20 % vsote pre¢nih sil v vseh elementih, ki prenasajo potresno obtezbo.

Obravnavamo vsako smer posamezno.
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2.3 Ocena razpokanosti stebrov pri potresni obteZzbi

2.3.1 Ocena razpokanosti s pomocjo postopka, navedenega v standardu EC 8/2

V standardu Evrokode 8/2 se v dodatku ANNEX C nahajajo enacbe za priblizen izracun
razpokanost precnega prereza stebra. Njihova glavna prednost in namen je ta, da projektantu
pripomorejo k hitrejSemu analiziranju konstrukcije. Kot Ze omenjeno so te vrednosti priblizne,
predvsem pa jih ni mogocCe uporabiti za izracun razpokanosti poljubnega precnega prereza
stebra. Enacbe so namre¢ opredeljene za stebre, katerih precni prerezi zavzemajo pravokotno
ali okroglo obliko.

V ta namen je bil del diplomske naloge namenjen ovrednotenju pribliznih izracunov
razpokanosti za precni prerez stebra, predstavljen v tretjem poglavju.

Enacbe za oceno razpokanost stebrov:

Ed,=v-M,/ 0,

O =2l-¢,/d za pravokotne prereze
‘c"sy - j;y
ES
1

faktor razpokanosti = %’f

E. modul elasti¢nosti betona

Letr efektivni vztrajnostni moment betonskega prereza

I vztrajnostni moment betonskega prereza

\Y% korekeijski koeficient katerega vrednost zavzema 1,20
Mgrg projektna upogibna nosilnost

D, ukrivljenost prereza na meji teCenja

Esy deformacija armature na meji tecenja
d stati¢na viSina precnega prereza
foy projektna vrednost natezne trdnosti armature

Es projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za armiranje
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3 OPIS ANALIZIRANIH KONSTRUKCLJ

3.1 Geometrija in masa

Obravnavane konstrukcije so mostovi ali viadukti, ki so znacCilni za avtocestne sisteme v

Sloveniji. Prekladna konstrukcija mostu (v nadaljevanju bomo govorili, da je omenjena

konstrukcija most in ne most ali viadukt) ima skupno dolZino 170 m in je razdeljena na Stiri

polja. Dolzini krajnih polj merita 35 m, sredinski polji pa sta dolgi 50 m. Konstrukcija je

podprta s tremi stebri in z dvema opornikoma. Stebri, ki so vpeti v temeljna tla, podpirajo

prekladno konstrukcijo preko elastomernih leZisc.

35.00

50.00 30.00 35.00

2
Steber 1 Steber 2 Steber 3
dol¥ina Tm/14m/21m dolzina 7m/14m/21m dol¥ina 7m/14m/21m

Slika 1: Osnovna geometrija mostov

Kot je bilo omenjeno na zacletku, se dolzine stebrov spreminjajo glede na obravnavani

racunski primer. Vsak steber je lahko dolg 7 m, 14 m ali 21 m. Vsega skupaj je moznih 18

razli¢énih kombinacij. Med temi smo izbrali pet reprezentativnih:

Most 131
Most 132
Most 222
Most 232
Most 312

Vsi stebri imajo enak precni prerez, ki je na sliki 2.
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Slika 2: Tipski precni prerez stebra, uporabljen v naSih izracunih

Karakteristike pre¢nega prereza stebra:

Beton C30/37

fck =30 MPa

fcm =38 MPa

Ecm =33 GPa

A =525 m’ (povrsina pre¢nega prereza stebra)

Ix = 1,46 m” (torzijski vztrajnostni moment)

Iv = 1,20 m* (vztrajnostni moment okoli §ibke osi — vzdolzna smer mostu)
Ip = 16,79 m* (vztrajnostni moment okoli moénejse osi — pre¢na smer mostu)
kakovost jekla S500

fya = 50/1,15 = 43,48 kN/cm”

vs = 1,15

Es = 20.000 kN/cm”

Izracun mase stebra na teko¢i meter:

vg = 25 kN/m’
g, =A-y,=525m"-25kN/m* =131,25kN /m —13,38t/m
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Pri tem je:

gs — masa stebra na tekoc¢i meter

A —povrSina pre¢nega prereza stebra
v — specifi¢na teza armiranega betona

upostevana vrednost gravitacije znasa 9,81 m/s”

Pravilna postavitev stebra predpisuje, da je krajSa stranica (1,80 m) postavljena v vzdolzni
smeri, daljSa stranica (5,00 m) pa je v precni smeri.

Prekladna konstrukcija je betonska, s Skatlastim prerezom, prikazana na sliki 3. Beton
prekladne konstrukcije je C 35/45.

Armatura prekladne konstrukcije in stebrov je kakovosti S 500.

13,00
153 300 198 397

" 7 I i v

33

3%

LT 400 ]

A s # A A &

. 410 . 100 50 L A0 310

Slika 3: Precni prerez prekladne konstrukcije
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Karakteristike precnega prereza prekladne konstrukcije:
Beton C35/45

fck =35 MPa

fcm =43 MPa

Ecm =34 GPa

A = 9,652 m” (povrina pre¢nega prereza stebra)

Ix = 36,469 m" (torzijski vztrajnostni moment)

Iy = 21,499 m* (vztrajnostni moment okoli ibke osi)

Iz = 95,976 m* (vztrajnostni moment okoli moénej$e osi)

kakovost jekla S500
£, =50/1,15 = 43,48 kN/cm”
ve=1,15

Es = 20.000 kN/cm”
Izra€un mase preklade na tekoci meter:

VY8 =25 kN/m’
8,5 = Ay, = 9,652m* - 25kN /m’® =241,3kN/m — 24,60t/ m

g,,=487t/m—4T,7TkN /m
8, =85+ 8y, =24L3kN/m+47,7TkN /m =289,1kN /m — 29,47t/ m

Pri tem je:

2,» — masa betonskega dela prekladne konstrukcije

2p.0 — masa opreme mostu (asfalt, hodniki, robni venci in ograja)
A — prec¢ni prerez prekladne konstrukcije

v — specifi¢na teza armiranega betona

upostevana vrednost gravitacije znasa 9,81 m/s>
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3.2 Materiali

Kot je Ze v naslovu napisano, so konstrukcije v tej nalogi iz armiranega betona, zato bomo v
poglavju materiali na kratko predstavili beton in jeklo, kaj so to karakteristicne in projektne

vrednosti ter kaj pomenijo varnostni faktorji materiala in kako jih uporabimo.

3.2.1 Beton

(EC2-1-1, Odstavek 3.1)

V splosnem delimo betone na obicajne betone in betone visoke trdnosti. Betoni so razdeljeni
v posamezne razrede tlacne trdnosti (na primer C25/30, véasih so veljale oznake MB oziroma
marka betona). Prva vrednost je karakteristicna vrednost trdnosti, dolo¢ena na standardnem
valju, druga vrednost pa je karakteristi¢na vrednost trdnosti, dolo¢ena na standardni kocki.
Priprava, izdelava in negovanje betona ter izmere, dobljene na preizkuSancih, so opredeljene s
standardom. Starost betona, ko preide v fazo preizkuSanja in testiranja, je obicajno 28 dni.

Pri projektiranju namesto karakteristi¢nih upos§tevamo projektne vrednosti lastnosti materiala.
Te dolo¢imo tako, da karakteristicne vrednosti zmanjSamo z delnimi varnostnimi faktorji, ki

Jjih opredeljuje standard za betonske konstrukcije EC2.

Preglednica 2: Delni varnostni faktorji za materiale v mejnem stanju nosilnosti (EC2:

Preglednica 2.1)

Projektna stanja | y. za beton | ys za mehko armaturo | ys za prednapeto armaturo

Stalna in zacasna 1,5 1,15 1,15
Nezgodna 1,2 1 1

(EC2-1-1, Odstavek 3.1.7)

Opis in odvisnost med deformacijo in napetostjo nam podaja delovni diagram za beton. Na
osnovi projektne tlacne trdnosti dobimo zvezo med napetostjo in deformacijo v betonu —
delovni diagram. Naslednji je prikazan na spodnji sliki, ustrezne enacbe pa so podane v

nadaljevanju.



Jordan D., 2012. Vpliv razpokanosti stebrov na regularnost potresnega odziva ... grednih mostov.
Dipl. nal. - VSS, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

15

P N AR S e ey wme s e aewt

1 t

t 1

' 1

b ]

1 ]

'y |

' 1

' ]

' '

4 I

i ]

y

! ]

' ]

: 1

1 +

! ]

| ]

! ]

' ]

' ¥

X ¥

L L]

1 ]

1 ]

i '

1 1

i ]

i ]

' ]

] +

b i

§ ) o

& T L

0 <2 foz &

Slika 4: Delovni diagram tlacnega betona, podan s parabolo in premico (EC2-1-1)

n
&
J— C
o.=fy 1—[1— j 0<¢.<¢,
86‘2
Gc = ~fca’ 8c2 S gc S gcuZ
kjer so:

6. — tlacna napetost betona
€. — tlatna deformacija betona
n — eksponent iz preglednice 3.1 standarda EC2
€2 — deformacija pri doseZeni najvecji napetosti iz preglednice 3.1 standarda EC2
€2 — mejna deformacija v skladu s preglednico 3.1 standarda EC2
V nalogi so bile uporabljene naslednje vrednosti:
e za prekladno konstrukcijo se je uporabil beton C35/45

6. _izraCunana vrednost na podlagi izbrane deformacije &,

n=2,0

€2=2,0 %o

€2 = 3,5 %o

fcd = 35 mPa/1,5 = 23,33 MPa
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e za stebre mostu pa je bil izbran beton, katerega razred tlacne trdnosti je C30/37
6. _izraCunana vrednost na podlagi izbrane deformacije &,
n=2,0
€2=2,0 %o
€2 = 3,5 %o

fcd = 30 mPa/1,5 = 20 mPa

3.2.2 Jeklo za armiranje

Jeklo za armiranje se je zacelo uporabljati zaradi pomanjkanja nosilnosti betona v predelu
konstrukcij, obremenjenih z nategom. Razlog uporabe jekla in betona v kombinaciji lezi v
temperaturnem koeficientu raztezka. Ta je namre¢ pri obeh materialih skoraj enak.
a=12-10"°/°C

Podobno kot pri betonu nam tudi pri jeklu odvisnost med deformacijo in napetostjo prikazuje
delovni diagram za jeklo. Ker je dejanski diagram, ki prikazuje odvisnost med napetostjo in
deformacijo, zelo razgiban, nam standard za potrebe dimenzioniranja dopu$ca uporabo
idealiziranega diagrama, kakrSen je prikazan na spodnji sliki.

V tej nalogi je bila uporabljena druga razli€ica idealizacije, pri kateri je zgornja veja diagrama

vodoravna.

G
A

-

f“ _______ - :. kfyl:;}'i

fia Ful 0 — Kol
1: idealizirani diagram
; diagram za
E dimenzioniranje
fyd/Es Sud Suk g

Slika S: Idealiziran diagram napetost — deformacija (EC2-1-1: Slika 3.8)



Jordan D., 2012. Vpliv razpokanosti stebrov na regularnost potresnega odziva ... grednih mostov. 17
Dipl. nal. - VSS, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Opredelitev oznak, uporabljenih na grafu:

i karakteristi¢éna meja elasti¢nosti armature

fya projektna meja elasti¢nosti armature

Vs delni varnostni faktor za jeklo za armiranje

k razmerje med natezno trdnostjo armature in mejo elasti¢nosti armature
Es projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za armiranje

€ud projektna deformacija armature pri najvecji obremenitvi

euk  karakteristiCna deformacija armature pri najvecji obremenitvi

Zgornji simboli v tej diplomski nalogi zavzamejo naslednje vrednosti:
£, = 50 kN/cm®
fya = 50/1,15 = 43,48 kN/cm”

vs = 1,15
Es = 20.000 kN/cm”
Eud = 10 %o

3.3 Potresna obtezba

Pri projektiranju po Evrokodu 8 je pomembno poudariti, da konstrukcij obi¢ajno ne
projektiramo tako, da prestanejo potresno obtezbo neposkodovane. Poskodbe, ki jih
dovoljujemo v konstrukciji, pa ne smejo biti takSne, da privedejo do krhke porusitve.
Konstrukciji moramo zato zagotoviti zadostno sposobnost sipanja potresne energije.
Obravnavale so se mostne konstrukcije, za katere je postopek projektiranja za vpliv potresne
obtezbe dolocen v standardu Evrokod 8/2.

Po standardu za tovrstne primere dovoljena redukcija potresnih sil znaSa najve¢ 3,5 za
regularne konstrukcije (faktor obnasanja q=3,5). V neregularnih konstrukcijah je dovoljena
redukcija potresnih sil manjSa.

V okviru te diplomske naloge smo uporabljali predpostavke, ki se pojavljajo v praksi. Tako
zacetni faktor obnaSanja znaSa q = 3,5 (Pozneje se pri doloCenih razlic¢icah mostu izkaze, da
zaradi neregularnosti mostu uporabimo faktor obnasanja, ki je razli¢en od q = 3,5. Prav tako
na spremembo faktorja obnaSanja vpliva razmerje med razdaljo plasticnega ¢lenka in tocko, v

kateri je moment 0, ter viSino prereza v smeri upogiba h.)
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Projektni spekter za elasti¢no analizo

(EC8-1: poglavje 3.2.2.5)

Izboru tipa tal sledi izracun spektra odziva. Vse mostove smo racunali posebej v vzdolzni in

posebej v precni smeri. Uporabljen je bil projektni spekter pospeskov.

Projektni spektri so, preprosto povedano, elasti¢ni spektri, kateri so reducirani s faktorjem

obnaSanja q. Ta faktor je odvisen od duktilnosti, ki jo predpiSe oziroma izbere projektant,

duktilnosti, s katero razpolaga konstrukcija, ter razmerja med dejansko nosilnostjo in

nosilnostjo, ki jo zahteva predpis.

0<T<T, Sd(f):(!g'g{

I,<T<I.S,(T)=a,-S-==

5|7,
I.<T<T,S,(IN=a,- 2(—;[—} = pa,

o 25| 1.T R
In<T<4s S;(T)=a, - ?{ ;;D} = pa,

Pomen oznak v zgornjih enacbah je naslednji:

Sd(T) projektni spekter odziva

q
g
Ts
Tc
Tp

faktor obnaSanja

projektni pospesek tal

spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju platoja konstantnih spektralnih pospeskov
zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju platoja konstantnih spektralnih pospeskov
vrednost nihajnega Casa, pri kateri se za¢ne obmocje konstantne vrednosti spektralnih
pomikov

faktor kategorije tal

faktor, ki doloca spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru

Pri dolocanju faktorja obnaSanja je potrebno upostevati dolocila standarda, ki so povzeta v

nadaljevanju.



Jordan D., 2012. Vpliv razpokanosti stebrov na regularnost potresnega odziva ... grednih mostov. 19
Dipl. nal. - VSS, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Ker so vse obravnavane konstrukcije armiranobetonske in ker je potresni odziv navpicnih

upogibno obremenjenih stebrov duktilen, se faktor obnasanja reducira po spodnjih enacbah.

q, =35 - May)
Mag)=10 = za ag>30

i(as):‘/% S za 3,0>a, 210
L

o, = "
kjer je:

L —razdalja med plasticnim ¢lenkom in toc¢ko, v kateri je moment enak 0
h — viSina prereza v smeri upogiba

o — strizni razpon konstrukcije

Moais) — redukeijski faktor v odvisnosti od striznega razpona konstrukcije

gr — reduciran faktor obnaSanja

Ker je viSina prereza v vzdolzni smeri 1,80 m, viSine stebrov pa so 7 m, 14 m in 21 m, faktor
obnasanja vedno ohranja vrednost 3,5.

Pre¢na smer zaradi viSine precnega prereza, ki znasa 5,00 m, zahteva zmanjSanje faktorja
obnasanja.

Standard dodatno zahteva, da se preveri eventualni preseZzek normirane osne sile. Ker so bili
vsi faktorji nx manjsi od 0,3, redukcija faktorja obnasanja preko te zahteve ni bila potrebna.

Enacbe, po katerih se preveri normirana osna sila.

N
Me = >
Ac .fck
ceje n,<03—>¢q =q
-0,3
de je03<n, <0,6—q. =q—’7’f0—3’-(q—1)21,o

ce jen, >0,6 >¢q, =10
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Pri ¢emer so:

NEgq4 — projektna vrednost osne sile

A, —plos¢ina pre¢nega prereza stebra

fu — karakteristiéna vrednost tlacne trdnosti betona
q — faktor obnaSanja

q: — reducirani faktor obnaSanja

Izracuni na podlagi katerih se bodo upostevale redukcije.
Steber dolzine 7 m — pre¢na smer:

Vhodni podatki:

L=7m,h=5m,q=3,5

o = 5T 1405 2 = % = M0 o683
h 5S5m ‘ 3 3

q, =3,5-Ua,)=3,5-0,683=2,39

Steber dolzine 14 m — pre€na smer:
Vhodni podatki:
L=14mh=5m,q=3,5

L 14

a =21 580 @) =% = |22~ 007
h  S5m ‘ 3 3

g, =35 Aa,)=35-097=3,40=¢, =350

Steber dolzine 21 m — pre¢na smer:

Vhodni podatki:
L=21m h=5m,q=3,5
_L_2Im

a, =42 > ANa,)=10
h  5m

q, =35 -Me,)=35-1,0=3,5
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Tako ugotovimo, da je v mostovih, v katerih nastopajo stebri z dolzino 14 m in/ali 21 m,
faktor obnasanja enak v vzdolZzni in pre¢ni smeri, vrednost pa je 3,5. V kombinacijah, kjer
nastopajo stebri z dolzino 7 m, je vzdolzni faktor obnaSanja 3,5, pre¢ni pa zavzame vrednost
2,39. Posamezni faktorji obnasanja, glede na obravnavani primer, so prikazani v preglednici

3.

Preglednica 3: Faktorji obnasanja za vzdolzno in pre¢no smer

Kombinacija: Qvzdolzno Qpretno
Most 131 qQv=3,5 qp = 2,39
Most 132 qQv=3,5 qp = 2,39
Most 222 qv=3,5 qp = 3,50
Most 232 qQv=3,5 qp = 3,50
Most 312 qv=3,5 qp = 2,39

V preglednici 4 sta prikazana osnovna (vhodni) projektna spektra pospeskov, ki smo ju
uporabili. Zaradi lazje primerjave je na grafu dodatno prikazana krivulja, ki opisuje elasti¢ni

odziv konstrukcije.

Preglednica 4: Osnovna projektna spektra pospeskov

Projektni spekter pospeskov Projektni spekter pospeskov Projektni spekter pospeskov
zaq=1,0 za q = 2,39 zaq=3,5
T Sd T Sd T Sd
0,02 2,40 0,02 1,99 0,02 1,89
0,04 2,91 0,04 2,09 0,04 1,91
0,18 6,53 0,18 2,84 0,18 2,00
Tb 0,2 7,05 Tb 0,2 2,95 Tb 0,2 2,01
Tc 0,6 7,05 Tc 0,6 2,95 Tc 0,6 2,01
0,7 6,04 0,7 2,53 0,7 1,73
0,8 5,29 0,8 2,21 0,8 1,51
1,9 2,23 1,9 0,93 1,9 0,64
Td 2 2,12 Td 2 0,89 Td 2 0,60
2,05 2,01 2,05 0,84 2,05 0,58
2,1 1,92 2,1 0,80 2,1 0,55
3,95 0,54 3,95 0,23 3,95 0,15
4 0,53 4 0,22 4 0,15
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Projektni spekter pospeskov

6

5 =2.39
on I ——q=3.5
< \
7 0]

-3

\
\
\
/AN
N

"-h-...____- e — --.__‘---
"---...______\ T——
[ ———
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
T(s)

Slika 6: Projektni spektri pospeskov (odziv Se/a, glede na nihajni ¢as T)

Tip tal C
Tg=0,2s,Tc=0,6s,Tp=2,0s,3,=025¢g
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3.4 Model konstrukcije

Model konstrukcije bo predstavljen na Mostu 131. Za lazje razumevanje je potrebno definirati

usmerjenost globalnih osi. X os je usmerjena vzdolZz mostu in z os je usmerjena navpicno. Ker

je koordinatni sistem desnosucni, je y os usmerjena v list.

Ne glede na dolzine stebrov so podpore v vseh kombinacijah vedno enake.

— 1. podpora — omogoca pomik v smeri x in zasuke okoli osi y in z, preprecuje pa pomike v
smeriyinz

- 2, 3., 4. podpora — ne omogocajo nikakrsnih pomikov ali zasukov, konstrukcija je vpeta

— 5. podpora — omogoca pomik v smeri x in zasuke okoli osi x, y in z, preprecuje pa pomike
vsmeriy inz

— 0., 7. in 8. povezava — dovoljuje zasuke okoli globalne osi x in y, preprecuje pa vse vrste

pomikov in zasuk okoli osi z

Slika 7: Linijski model mostu 131 v programu SAP 2000
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Pri izdelavi modela smo upostevali zahtevo programa SAP 2000 in rastrsko mrezo, na kateri
je izrisan model konstrukcije, prilagodili na ta nacin, kot se bodo pozneje koncentrirale mase.
Tako je mreza vzdolzno razdeljena na 34 polj po 5 m, navpi¢no pa na 3 polja po 7 m. Slika 8

prikazuje osnovno rastrsko mrezo, ki smo jo uporabljali med celotno nalogo.

7 polj po Sm ) 10 polj po Sm : 10 polj po 5m ‘ 7 polj po 5m
35.00 i 50.00 1 50.00 ; 35.00 i
f
g
.
Swswsm, 500,500,500, | 500,500,500, !
Steber 1 Steber 2 Steber 3

Slika 8: Rastrska mreza

Slika 9: 3D model mostu 131, izdelan v programu AutoCAD
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4 POTRESNA ANALIZA 1ZBRANIH KONSTRUKCLJ

4.1 Opis postopka analize in dimenzioniranja

V tem poglavju je podrobnejSe predstavljen postopek analize in dimenzioniranja
obravnavanih mostov, in sicer na primeru mostu 131.

Vsi izracuni se za¢nejo z izdelavo ustreznega spektra pospesSkov, ki je odvisen od dolzine
stebrov, regularnosti mostu in tipa tal, ki smo ga izbrali. Zato se faktor obnaSanja, glede na
stopnjo iteracije, spreminja od primera do primera. Dodati je potrebno Se opombo, da se za
vzdolZno in precno smer faktor obnasanja ne dolo¢a enotno, ampak ga vedno dolo¢amo za
vsako smer posebe;j.

Naslednji podatki so bili uporabljeni za vse kombinacije mostov:

Tip tal C, za katerega so znacilni spodnji parametri.

Preglednica 5: Podatki za tip tal C

S Tb Tc Td

0,15 0,2 0,6 2

Ker Zelimo simulirati, kako se konstrukcija obnasa v prostoru Slovenije, je potrebno
upostevati nacionalne dodatke. Za uspesno dolocitev spektra pospeskov je potrebno izbrati ag
(tako imenovan projektni pospesek tal), ki ga doloca graf projektnih pospeskov, dostopen na

ARSO.

V nasem primeru smo izbrali:

ag=025g............ za primer lokacije v okolici Ljubljane
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§ i

POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL

s T, g X
e o i ,L—
__.__.q_; s ; v _ L :

Slika 10: Karta projektnih pospeSkov tal za posamezno lokacijo (ARSO)

Vrednosti porazdeljenih obtezb, ki smo jih upostevali v obravnavanih mostovih, so naslednje:

e Steber: 131,25 kN/m ali 13,38 t/m
e Preklada: 289,1 kN/m ali 29,47 t/m

Maso smo modelirali tako, kot je prikazano na slikah 11 in 12.

Slika 11: Shema porazdelitve mas na primeru mostu 131
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@ @ @

Slika 12: Podrobna shema porazdelitve mase preklade in stebra z dolZino 7 m

Predstavitev izracunov posameznih mas:

M, =g,-1,=2947t/m-2-2,50m =147,35¢
M, =%mase stebra+ g, -1, =%-gs do+g,l,

= %-13,38t/m-7m +29,47t/m-2-2,50m =194,18¢

Pri ¢emer je:

g, — masa prekladne konstrukcije na teko¢i meter

1, — dolzina odseka prekladne konstrukcije, ki se koncentrira v eno tocko

gs — masa stebra na tekoci meter

I — celotna viSina stebra

Po ustrezno izvedeni koncentraciji mas je potrebno ustvariti obtezne primere. Nato se izvede
izracun, s pomocjo katerega smo pridobili podatke o notranjih silah, nihajnih oblikah in

nihajnih ¢asih. Slika 13 prikazuje upogibne momente za nerazpokano stanje mosta 131.
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Slika 13: Upogibni momenti za vzdolZno in preé¢no smer (most 131 — nerazpokano

stanje)

Vsi pridobljeni podatki se nato uporabijo za dolocitev obteznih kombinacij. Ker smo v tej
diplomski nalogi pozornost posvetili potresu in njegovemu vplivu na konstrukcijo, je osnovna
obtezna kombinacija samo ena.

Obtezna kombinacija: K=1,0-G + 1,0-E

G — vpliv stalne obtezbe konstrukcije. Sem sodijo lastna teza preklade, hodniki, robni venci,
zakljucne plasti asfaltbetona, hidroizolacija in teza ograje.

E — potresni vpliv

K — obtezna kombinacija

Ker smo iz programa pridobili notranje sile za posamezen vpliv in ne notranjih sil za obtezno

kombinacijo, je potrebno kombinacije tvoriti posebe;.
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Na tem mestu je potrebno opozoriti na poglavje 4.3.3.5.1 standarda EC 8/1, ki opisuje nacin,
kako se kombinirajo potresni vplivi v posameznih smereh.

Spodnja slika predstavlja kombinacijo u€inkov potresnih vplivov. Tako prva kombinacija
uposteva celoten vpliv potresa v vzdolzni smeri in 30 % vpliva potresa, ki deluje v pre¢ni
smeri, v drugi kombinaciji pa se uposteva celoten vpliv v pre¢ni smeri in 30 % vpliva potresa,

ki deluje v vzdolzni smeri.

100% M,
30% M,

Yo M
100% M,

Slika 14: Kombinaciji u¢inkov potresnih vplivov

Preglednica 6: ObteZne kombinacije mosta 131

KOMBINACUE
Vzdolzno celota, prec¢no 30%
prec. vzdolz. vzdolz. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [KNm]| Mz [kNm]
Steber 1in 3 -14509 1404 5183 36280 9827,1
Steber 2 -17612 632,7 202 4234 13288,2
Precno celota, vzdolzno 30%
prec. vzdolz. vzdolz. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [KNm]| Mz [kNm]
Steber 1in 3 -14509 4680 1554,9 10884 32757
Steber 2 -17612 2109 60,6 1270,2 44294

Karakteristike pre¢nega prereza stebra:
A = 5,25 m’ (povrsina precnega prereza stebra)

Ix = 1,46 m* (torzijski vztrajnostni moment)

Iv = 1,20 m* (vztrajnostni moment okoli §ibke osi — vzdoltna smer mostu)

Ip = 16,79 m* (vztrajnostni moment okoli mocnejse osi — precna smer mostu)
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Trenutno imamo vse potrebne podatke za prvo dimenzioniranje armature.

Dimenzioniranje poteka v programu DIAS-P. Bistvo uporabe programa je v tem, da

pridobimo podatek o koli¢ini potrebne armature za podane obteZne kombinacije.

Steber smo armirali z minimalno (1 %) vzdolzno armaturo v vseh primerih, kjer so to

dopuscale obremenitve. V obravnavanem primeru je tako armiran steber v osi 2, stebra v osi 1

in 3 pa smo armirali z mo¢nejSo armaturo, ki znaSa 1,59 % plos¢ine prenega prereza stebra.

N = 14509 kN 150

180

C 30/37
o] 500 MPa pn=159%

[ Mz [MNm]
50
My [MNm]
T T T — T
-150 -100 -50 100
-50
-1850 —
Slika 15: Interakcijski diagram stebra 1 in 3 v mostu 131
N=17612 kN 100

Mz [MNm]

-100 -80

C 30137

6 500 MPa p=1.01%

Slika 16: Interakcijski diagram stebra 2 v mostu 131
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Nadaljnje podatke za uspesno analizo konstrukcije pridobimo s pomocjo programa DIAS-B.
Pogoj za njegovo uporabo je predhodno natancno dolo¢ena pozicija in koli¢ina armaturnih

palic, kar smo Ze storili s programom DIAS-P.

-

-

mj SteberlH - NDtEFI-Ed I_ = | =] |_i:?-] J Steberll - NI::ItEFIEd I. - | = |_i:?-l
File Edit Format View Help File Edit Format View Help
FRIMER SteherilH PRIMER Steberlv ~
GEOMETRIJA GEOMETRIJA

PREREZ 1 1 3 PREREZ 1 1 3

1 0.75 2.40 11.20 1.80

2 0.2 5.0 2 2.60 0.30

3 0.75 2.40 3 1.20 1.80

ARMATURA 9 ARMATURA 10

1111 159.6 0.06 0.0 111179.8 0,06 0.0
1111 159.6 0.15 0.0 1111 91.22 0.33 0.0
1111 30.4 0.24 0.0 1111 76.02 0.60 0.0
1111 45.6 0.45 0.0 1111 91.22 0.87 0.0
1211 45.6 0.15 0.0 1111 79.81.14 0.0

1 311 45.6 0.3 0.0 1311 79.8 0.068 0.0

1 311 30.4 0.51 0.0 1311 91.22 0.33 0.0

1 311 159.6 0.6 0.0 1311 76.02 0.60 0.0

1 311 159.6 0.69 0.0 1311 91.22 0.87 0.0
MATERTAL 1311 79.81.14 0.0 |
EETON 1 10 MATERTAL E
0.035 6387.5 BETON 1 10

0.07 11550 0.035 63I87.5

0.105 15487.5 0.07 11550

0.14 18200 0.105 15487.5

0.175 19687.5 0.14 18200

0.21 20000 0.175 19687.5

0.245 20000 0.21 20000

0.28 20000 0.245 20000

0.315 20000 0.28 20000

0.35 20000 0.315 20000

JEKLO 1 3 0.35 20000

0.00 0.00 JEKLO 1 32

0.21739 43.4783 0.00 0.00

10.00000 43.4783 0.21739 43.4783

RACUN 10. 00000 43,4783

KARAK 1 RACUN

14509 KARAK 1 -
4 4

Slika 17: Vhodni podatki za program DIAS-B — most 131, steber 1 in 3 (Leva slika
predstavlja vhodne podatke za vzdolZno smer, medtem ko desna slika predstavlja

podatke v precni smeri)
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Izpisi na slikah 18 in 19, pridobljeni s pomoc¢jo specialnega programa DIAS-B, ki omogoca
izraCun efektivnega vztrajnostnega momenta, zajemajo podatke o dejanskih mejnih momentih
in ukrivljenosti, podatke o tocki (moment in ukrivljenost), pri kateri steCe prva vrsta
armaturnih palic in tabelaricni izpis, ki je podlaga za izdelavo grafa.

Kot je bilo Ze navedeno, je potrebno za vsak steber izvesti dva izraCuna, saj program ne

omogoca pridobitve podatkov za obe smeri v enem samem izracunu.

FAGG PROGRAM D I A S STRAN 4
PRIMER SteberlH # 15. 3.2011

O5NA 5ILA 14509, 000

FARAKTERISTIKE PREREZA NA ZAAETEU TEAENIA ARMATURE

1. STRAN

ELASTIANI ZASUE : .002164
ELASTIANI MOMENT : 32428, 890
DEJANSKA O5MA S5ILA 14508. 960
2. STRAN

ELASTIANI ZASUK : 002164
ELASTIANI MOMENT : -3242E. 890
DEJANSEA O5NA S5ILA 14508, 980

MEJINE KARAKTERISTIKE PREREZA

1. STRAN

MEINI ZASUK : . 007305
MEJINI MOMENT : 37619. 570
DEJANSKA OSNA SILA 14508, 940
2. STRAN|

MEINI ZASUK : . 007305
MEJINI MOMENT I -37619, 570
DEJANSKA OSNA SILA 14508. 940

Slika 18: Izpis momentov in ukrivljenosti za mejno stanje in stanje, ko ste€e prva vrsta

armaturnih palic — most 131, steber 1 in 3 vzdolZna smer
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FAGG

PROGRAM D I A &5 STRAN 5
PRIMER SteberlH # 15. 3.2011
KARAKTERISTIKE PREREZA 7A VWMESMNA STANIA
1. STRAN
eps-rob eps-rob N M FI
zafi. s1. jedra [kN] [KNm] [rad]
. 500 . 000 14508. 980 10408, 240 . 000457
. 600 . 000 14508. 900 12575.000 . 000602
L 700 . 000 14508. 940 14725.020 . 000753
. 8OO . 000 14508. 980 16838.630 . 000909
. 900 . 000 14508. 97 18908.77 . 001066
1.000 . 000 14508. 960 20962.210 001226
1.100 . 000 14508.950 23000.650 . 001386
1.200 . 000 14508.930 24992320 . 001546
1.300 . 000 14508.920 26944 640 . 001706
1.400 . 000 14508.950 28871.510 .001EBGS
1.500 . 000 14508. 990 30751, 500 002022
1.600 . 000 14508. 940 32541.480 L 002179
1.700 . 000 14508.950 33834.550 002367
1. 800 . 000 14508.920 34507.57 . 002604
1.900 . 000 14508. 960 35046.930 . 002854
2.000 . 000 14508, 960 35549._4490 . 003109
2.100 . 000 14509. 000 35856.910 . 003393
2.200 . 000 14508.950 36145.230 . 003684
2.300 . 000 14508. 910 36420.210 . 003980
2.400 . 000 14508. 980 36684.07 L0042E3
2.500 . 000 14508.950 F6874. 290 . 004564
2.600 . 000 14508. 980 3I701LE. 700 L.004B831
2.700 . 000 14508.920 37159480 . 005100
2.800 . 000 14508.950 37296.430 . 005369
2.900 . 000 14508.930 37431.07 . 005642
3.000 . 000 14508.950 37494450 . 005943
3.100 . 000 14508.910 37555.480 . 008250
3.200 . 000 14508. 97 37580.040 . 008521
3. 300 . 000 14508. 990 37594210 . 006782
3.400 . 000 14508. 97 37607, 260 007043
3. 500 . 000 14508.930 37619560 . 007305

Slika 19: Podatki za izdelavo grafa moment/ukrivljenost — most 131, steber 1 in 3

vzdolZna smer

S pomocjo orodja EXCEL in tabelari¢no razvrs¢enih podatkov o momentu in ukrivljenosti se

izdela graf, ki prikazuje omenjeno razmerje, nato pa Se idealizacijo izdelanega grafa.

Naklon idealizacije opisuje togost prereza v obravnavani smeri.

Pri tem moramo upostevati:

Linearni del idealizacije mora sekati to¢ko 1% yield oziroma tocko, v kateri stede prva

vrsta palic. (Tocka se pridobi iz rezultatov programa DIAS-B.)

Preko pravila enakosti povrSin se doloCi tocka, v kateri graf preide iz linearne v

konstantno obliko.
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C30/37
40000 | & Ec= 33000000/ N/m2
5 M‘JF""‘W ly= 1,20 m4
= =
35000 | o leffy- me
Povrsina grafa: 227,47
Povrsina idealizacije: 227,47
30000 - Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
25000 1 M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 32429 0,002164
20000 | 37595 0,002509
37595 0,007305
15000 - i
—&—STEBER 1 IN 3 VZDOLZNO Ec'-Ieff — VﬂfRdf(Dy
—8— |DEALIZACIJA
10000 1 Ecleff 17982749 kNm2
5000 1 Faktor razpokanosti
0,45
Ukrivljenost
30000 0 0;)10 0,0020  0,0030 0,0040  0,0050  0,0060 0 0;)70 0 0;)80 Dod. €7
’ ) 0 ” ) 0 ’ ) ) SSOO 1'87

Slika 20: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber 1, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

C30/37
120000 |E Ec= 33000000 N/m2
g I1z= 16,7938 m4
2 JENPN 0000000 leff,z= m4
= iR . :
100000 - Povrsina grafa: 382,58
Povrsina idealizacije: 382,58
Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
80000 M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 88908 0,000658
60000 | 105558 0,000781
105558 0,004015
—&— STEBER 1 IN 3 PRECNO _ )
40000 —B— |DEALIZACIJA Eoletr = \-ﬂfRdf(DY
Ecleff 162141502 kNm2
20000 -
Faktor razpokanosti:
0,29
Ukrivljenost
0 ‘ Dod. C7
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 $500 1,62

Slika 21: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber 1, vpliv potresa v precni smeri)
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Trenutno lahko povzamemo, da smo na podlagi dolofene armature dolocili efektivni
vztrajnostni moment stebra. Najprej smo s programom DIAS-B dolo¢ili zvezo med
momentom in ukrivljenostjo. Efektivni vztrajnostni moment pa smo ocenili po naslednji
enacbi:
_v-Myg,
74, E
leff

faktor razpokanost = ——

pri Cemer je:
I — vztrajnostni moment stebra

Legr — efektivni vztrajnostni moment stebra
v — korekeijski koeficient, katerega vrednost zavzema 1,20

Mggq — projektna upogibna nosilnost
®, — ukrivljenost v trenutku, ko stece upogibna armatura (vrednost je bila dolo€ena s pomocjo
diagrama moment/ukrivljenost)

E. — modul elasti¢nosti betona

Za zakljucek se izraCunata Se faktor razpokanosti in potencialni faktor, ki bi se lahko dodal v
standard EC8-2 ANNEX C. Faktor bi se uporabljal za prerez, kakrSen je uporabljen v tej
diplomski nalogi.

V tej fazi izraCuna je potrebno preveriti regularnost mostu in preracunati nove faktorje
obnaSanja. Za uspeSen izracun je potrebno najprej izraCunati moment, pri katerem steber
razpoka (moment se zaradi laZjega nacina dolocanje razpokanosti poveca za 10 %). Preveri
se, ¢e so momenti, pridobljeni preko SAP 2000, vecji oziroma manj$i od momenta, pri
katerem steber razpoka. S tem se opredeli, ali prerez razpoka ali ne.

V nadaljevanju se preveri upoitevanje posameznega stebra v kontroli regularnosti. Ce pre¢na
sila v posameznem stebru preseze 20 % skupne precne sile v doloCeni smeri, se obravnavani
steber uposteva v kontroli regularnosti. Kontrole, pri katerih se izkaze, da je most v dolo¢eni

smeri neregularen, zahtevajo ponoven izracun faktorja obnasanja.
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:TEBRI - Mzment' an; Karakteristike precnega prereza stebra:
N= -14509 | -17612 | -14509 Beton C30/37, fck = 30MPa
Mv= 36280 4234 36280
Mp= | 32757 | 44294 | 32757 Jetm = 2,9 MPa
Wy= 1,33 m3 A=525m2
Wp= 6,72 m3
Moment, pri katerem steber razpoka kNm Ip=16,79m4; Iv= 1,20 m2
1 2 3 +10% hp=350m; hv=18m
Mcr,v= 8314 9181 8314 1,1
Mcr,p= 41851 46218 41851 1,1
Dolocitev razpokanosti
STEBRI
1 2 3 —> |1. vzdolino: I,4=0,45xINgRAZPOKANO
Vzd. Da Ne Da 1. pre¢no: NE razpoka
Prec. Ne Ne Ne 2. vzdolzno: NE razpoka
2. precno: NE razpoka
Kontrola precnih sil za racun ri. 3. vzdolZzno: 1.4=0,45xIxgrAZPOKANO
STEBER - Q v kN 3. pre¢no: NE razpoka
1 2 3
Qv= 5183 202 5183
Qp= 4680 2109 4680
Vzd. Da Ne Da
Prec. Da Ne Da
I gvzd.= 3,5 | g prec.= 2,39
STEBER - ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 3,4 3,4 Vzd. 37620 28984 37620
rp i= 1,0 1,0 Prec. 106537 86335 106537
Vzd. max ri= 3,4 min ri= 3,4
Prec. max ri= 1,0 min ri= 1,0
Vzd. 1,0
— rmax v
P =—  Prec. 1,0
rmin

Regularnost!
Vzd. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!
Pre¢. Most je regularen. Faktor q ostaja enak!

Novi faktor gr!!!

Vzd. 3,5 2o
Pret. 239 4,749 s 21,0

Slika 22: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnaSanja za most 131
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Postopek, ki je opisan do sedaj, predstavlja osnovni izracun, na podlagi katerega se nato
zacnejo izvajati iteracije.

Pri naslednji iteraciji se pridobljeni faktorji razpokanosti vstavijo v program SAP 2000.
Izratun se izvede ponovno in se ponavlja toliko Casa, dokler se spreminjanje faktorja
razpokanosti ne umiri. Temu recemo iteracijski postopek dolocanja faktorja razpokanosti.
OPOMBA:

Ce se z izratunom, ki je na sliki 22, dokaZe, da je most neregularen, je potrebno reducirati
faktor obnasanja v doloceni smeri. Izracuna se nov projektni spekter pospeskov, ki se nato

vstavi v SAP 2000.



38 Jordan D., 2012. Vpliv razpokanosti stebrov na regularnost potresnega odziva ... grednih mostov.
Dipl. nal. - VSS, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Definicija vhodnih podatkov in
izdelava projektnega spektra
pospeskov <

-

lzdelava modela konstrukcije.
Definiranje prerezov in materiala
ter koncentriranje mas.

-

>

IZRACUN

-

Tvorba obteinih kombinacij
Dimenzioniranje upogibne
armature DIAS-P

2V

Dolocitev razmerja

VNESEMO RAZPOAKNQST in PONOVIMO IZRACUN

moment—ukrivljenost DIAS-B

U

Kontrolarazpokanosti

U

Konstrukeija je
Kontrola regularnosti neregularna
{} Kenstrukeija je regulama

Ocena efektivnega
—— vztrajnostnega momenta in
izracuna faktorja razpokanosti

Slika 23: Proces reSevanja
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4.2 Mostna konstrukcija 131

4.2.1 Most 131 — nerazpokani prerezi

Sledijo izrac¢uni za nerazpokano stanje pre¢nega prereza stebra mostne konstrukcije 131.

Spodnje slike prikazujejo vse pomembne nihajne oblike konstrukcije in ustrezne nihajne Case.

1. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 0,55 s

2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,37 s

3. nihajna oblika; nihajni ¢as T = 0,18 s

)W—\\

4. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,13 s

Preglednica 7: Nihajni Casi in sodelujoCe razmerje mas

Slika 24: Slike reprezentativnih nihajnih oblik za most 131

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
SN| Period Ux uy SumUX SumUY RX RY SumRX SumRY
[ Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
1] 0,554025 0,99998 0| 0,99998 0 0 0,99998 0| 0,99998
2| 0,374775 0 0,56399( 0,99998| 0,56399 0,56399 0| 0,56399| 0,99998
3| 0,181236 0 0] 0,99998| 0,56399 0 0] 0,56399| 0,99998
4| 0,129499 0 0,37862| 0,99998| 0,94262 0,37862 0] 0,94262| 0,99998
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Preglednica 8: ObteZne kombinacije za most 131

KOMBINACUE
Vzdolzno celota, precno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [kNm]]| Mz [kNm]
Steber 1in 3 -14509 1404 5183 36280 9827,1
Steber 2 -17612 632,7 202 4234 13288,2
Precno celota, vzdolZzno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [kNm]]| Mz [kNm]
Steber 1in 3 -14509 4680 1554,9 10884 32757
Steber 2 -17612 2109 60,6 1270,2 44294
N = 14509 kN 150 11z (MNm] C 3037
- o] 500 MPa u=1.59%
50
My [MNm]
[ ' [ I ' \ ' |
-150 -100 -50 100 150
-50
150 L—
Slika 25: Interakcijski diagram stebra 1 in 3 v mostu 131
N=17612 kN 00— (MNm] C. 30/37
cj 500 MPa n=101%

My [MNm]

[
40 60 80 100

-100

Slika 26: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 131
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40000 | & C30/37
£ Ec= 33000000 N/m?2
2 p ly= 1,20 ma
35000 - leff,y= 0,54 mé4
Povrsina grafa: 227,47
30000 1 Povrsina idealizacije: 227,47
Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
25000 - M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 32429 0,002164
20000 -
37595 0,002509
37595 0,007305
15000 | —&—STEBER 1 IN 3 VZDOLZNO
—8— |DEALIZACIJA Eoletr = "'JHJRdKDy
10000 Ecleff 17982749 kNm2
5000 Faktor razpokanosti
0,45
o ‘ ‘ ‘ Ukrivljenos‘t
0,0000 0,0010  0,0020  0,0030  0,0040  0,0050 0,0060  0,0070  0,0080 $500 D‘;_ds'; 7
)

Slika 27: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

120000 € C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
s BN = 16,7938 ma
PSS S o o o - 0—0-0—0-¢ * leff,z= 4,91 mé
100000 7 Povrsina grafa: 382,58
Povrsina idealizacije: 382,58
Upostevamo enakost povrsin!
80000 IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
60000 - 1st. Yield 88908 0,000658
105558 0,000781
105558 0,004015
—&—STEBER 1 IN 3 PRECNO
40000 - —8— [DEALIZACIJA EoJege = v‘n’fRd’"{D}’
Ecleff 162141502 kNm2
20000 -
Faktor razpokanosti
0,29
Ukrivljenost
0 ‘ ‘ Dod. C7
0,0000 10,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 $500 1,62

Slika 28: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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35000 - E C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
s ly= 1,20 mé
30000 - leff,y= 0,42 mé
MMM Povrsina grafa: 152,25
Povrsina idealizacije: 152,25
25000 - Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACUJA
M Ukrivljenost
20000 - 0 0,000000
1st. Yield 25084 0,002190
29559 0,002581
15000 - 29559 0,006441
—— STEBER 2 VZDOLINO
—B— |DEALIZACIA EoJer = \'ﬂfRd’#{DY
10000 -
Ecleff 13744603 kNm2
5000 Faktor razpokanosti
0,35
o ‘ Ukrivljenos
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 Dod. C7
’ ’ ! ! ! ! ! ’ S500 1,93

Slika 29: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

100000 | § C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
o
90000 - 2 Iz= 16,7938 ma
MW leff,z= 4,07 m4
80000 - Povrsina grafa: 318,06
Povrsina idealizacije: 318,06
70000 - Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACJA
60000 M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 73421 0,000656
50000
86302 0,000771
86302 0,004071
40000

—&— STEBER 2 PRECNO
EcJeff = \-'ﬂierf (Dy

30000 —— |DEALIZACIJA

Ecleff 134307274 kNm2
20000

Faktor razpokanosti

10000 0,24

Ukrivljenost
T 1

0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 Dod. C7
) / / ) ) ) ) K X X $500 1'60

Slika 30: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber v osi 2, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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Preglednica 9: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnaSanja za most 131

STEBRI - Momenti kNm Karakteristike pre¢nega prereza stebra:
™ _14209 -172612 _143;09 Beton C30/37, fck = 30MPa
Mv= 36280 4234 36280 fetm = 2,9 MPa
Mp= 32757 44294 32757
W= 1,33 m3 A=3,25m2
Wp= 6,72 m3 Ip=16,79m4; Iv=120m2
Moment, pri katerem steber razpoka kNm
1 2 3 +10% hp=5,0m; hv=1,8m
Mcr,v= 8314 9181 8314 1,1
Mcr,p= | 41851 | 46218 | 41851 1,1
Dolocitev razpokanosti
STEBRI
1 2 3 —> |1. vzdolino: I,4=0,45xI\grAzPOKANO
Vzd. Da Ne Da 1. pre¢no: NE razpoka
Prec. Ne Ne Ne 2. vzdolzno: NE razpoka
2. pre¢no: NE razpoka
Kontrola precnih sil za racun ri. 3. vzdolzno: I 4=0,45xIxgrAzPOKANO
STEBER - Qv kN 3. pre¢no: NE razpoka
1 2 3
Qv= 5183 202 5183
Qp= 4680 2109 4680
Vzd. Da Ne Da
Prec. Da Ne Da
gvzd.= 3,5 | g prec.= 2,39
STEBER - ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 3,4 3,4 Vzd. 37620 28984 37620
rp i= 1,0 1,0 Prec. 106537 86335 106537
Vzd. max ri= 3,4 min ri= 3,4
Prec. max ri= 1,0 min ri= 1,0
Vzd. 1,0
p=—"—- Pret. 1,0
rmin

Regularnost!
Vzd. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!
Prec. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!

Novi faktor qr!!!

Vzd. 3,5 2o

Pret. 2,39 q,=q-—=210
2
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4.2.2 Most 131 — kon¢na iteracija

1. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 0,93 s

2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,37 s

3. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 0,18 s

,W\

4. nihajna oblika; nihajni ¢as T4 =0,13 s

Slika 31: Slike reprezentativnih nihajnih oblik za most 131 — kon¢na iteracija

Preglednica 10: Nihajni ¢asi in sodelujoe razmerje mas

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
SN| Period UX uy SumUX SumUyY RX RY SumRX SumRY
[1 Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
1| 0,930836 1 0 1 0 0 1 0 1
2| 0,374775 0 0,56399 1| 0,56399 0,56399 0| 0,56399 1
3| 0,181236 0 0 1| 0,56399 0 0| 0,56399 1
4( 0,129499 0 0,37862 1| 0,94262 0,37862 0| 0,94262 1
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Preglednica 11: ObteZne kombinacije za most 131 — kon¢na iteracija

KOMBINACIJE
Vzdolzno celota, prec¢no 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [KNm]| Mz [kNm]
Steber 1in 3 -14509 1404 3231 22616 9827,1
Steber 2 -17612 632,7 366 7684 13288,2
Precno celota, vzdolzno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [KNm]| Mz [kNm]
Steber 1in 3 -14509 4680 969,3 6784,8 32757
Steber 2 -17612 2109 109,8 2305,2 44294
N = 14509 kN 100 Mz [MNm] C 30/37
gl 500 MPa
3
My [MNm] 3
L I L I B 3

N=17612 kN

-100

100

Mz [MNm]

100

C 30737

My [MNm]

Slika 33: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 131

Slika 32: Interakcijski diagram stebra v osi 1 in 3 v mostu 131

500 MPa

40 60 80

100

p=1.01%

n=1.01%
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30000 | & C30/37
g Ec= 33000000 N/m2
S ) .me ly= 1,20 mé
leff,y= 0,41 m4
25000 7 Povrsina grafa: 170,14
Povrsina idealizacije: 170,14
Upostevamo enakost povrsin!
20000 IDEALIZACJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
15000 1 1st. Yield 23483 0,002105
27643 0,002478
27643 0,007394

—&—STEBER 1 IN 3 VZDOLZNO
10000 | EJefr = VMRa/ Dy

—— |DEALIZACIJA

Ecleff 13387040 kNm2

5000 -
Faktor razpokanosti
0,34
o ‘ ‘ UkrivljenosF
Dod. C7
0,0000 00010 00020 00030 00040 00050 00060 0,070  0,0080 500 1,85

Slika 34: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000 | £ C30/37
g Ec= 33000000 N/m2
2 JIRV P PE IR lz= 16,7938 ma
80000 1 AN -8 leff,z= 3,88 mé
Povrsina grafa: 324,66
70000 | Povrgina idealizacije: 324,66
Upostevamo enakost povrsin!
60000 | IDEALIZACUJA
M Ukrivljenost
50000 0 0,000000
1st. Yield 67881 0,000637
80165 0,000752
40000 1 80165 0,004426

—&—STEBER 1 IN 3 PRECNO
30000

E CJ eff — \-'ﬂierf (Dy

—i— | DEALIZACIJA

Ecleff 127876295 kNm2

20000 -
10000 - Faktor razpokanosti
0,23
Ukrivljenost
o ‘ Dod. C7
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050 $500 1,56

Slika 35: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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35000 | € C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
s ly= 1,20 mé
30000 - leff,y= 0,42 mé
WM Povriina grafa: 152,25
Povrsina idealizacije: 152,25
25000 - Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACLJA
M Ukrivljenost
20000 - 0 0,000000
1st. Yield 25084 0,002190
29559 0,002581
15000 - 29559 0,006441
—o— STEBER 2 VZDOLZNO
—B— |DEALIZACIA EoJer = \'ﬂfRd’#{DY
10000 -
Ecleff 13744603 kNm2
5000 7 Faktor razpokanosti
0,35
o ‘ ‘ ‘ Ukrivljenos‘t
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 Dod. C7
’ ’ ! ! ! ! ! ’ S500 1,93

Slika 36: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

100000 | £ C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
o
90000 1 = Iz= 16,7938 m4
¢ leff,z= 4,07 m4
80000 - Povrsina grafa: 318,06
Povrsina idealizacije: 318,06
70000 - Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
4 . pe
60000 - M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 73421 0,000656
50000 -
86302 0,000771
86302 0,004071
40000 - .
—&— STEBER 2 PRECNO
E = vMra/D
30000 —8— | DEALIZACIA et Rd Wy
Ecleff 134307274 kNm2
20000 -
10000 1 Faktor razpokanosti
0,24
0 Ukrivljenost
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0 0‘045 Dod. C7
’ ! ! ’ ! ’ ’ ’ ’ ’ S500 1,60

Slika 37: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

131, steber v osi 2, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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Preglednica 12: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnaSanja za most 131 — kon¢na iteracija

STEBRI - Momenti kNm . «
1 > 3 Karakteristike pre¢nega prereza stebra:
N= -14509 | -17612 | -14509 Beton C30/37, fck = 30MPa
Mv= 22616 7684 22616
Mp= | 32757 | 44294 | 32757 fetm = 2,9 MPa
Wv= 1,33 m3 A=525m2
Wp= 6,72 m3
Moment, pri katerem steber razpoka kNm Ip = 16,79 m4; Iv = 1,20 m2
1 2 3 +10% hp=350m; hv=18m
Mecr,v= 8314 9181 8314 1,1
Mcr,p= 41851 46218 41851 1,1
Dolocitev razpokanosti
STEBRI
1 2 3 —> [1. vzdolino: I 4=0,34xXIxgrAZPOKANO
Vzd. Da Ne Da 1. pre¢no: NE razpoka
Prec. Ne Ne Ne 2. vzdolZno: NE razpoka
2. pre¢no: NE razpoka
Kontrola precnih sil za racun ri. 3. vzdolzno: 1.4~0,34xIxgrAzPOKANO
STEBER - Qv kN 3. precno: NE razpoka
1 2 3
Qv= 3231 366 3231
Qp= 4680 2109 4680
Vzd. Da Ne Da
Prec. Da Ne Da
gvzd.= 3,5 I g prec.= 2,39
STEBER - ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 2,9 2,9 Vzd. 27511 28984 27511
rp i= 1,0 1,0 Prec. 80938 86335 80938
Vzd. max ri= 2,9 min ri= 2,9
Prec. max ri= 1,0 min ri= 1,0
p o Ved 10
p=— Prec. 1,0
P ivin

Regularnost!
Vzd. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!
Pre€. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!

Novi faktor qr!!!
Vzd. 3,5

o)
Prec. 2,39 q,=q- 70 >1,0
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4.2.3 Povzetek rezultatov za mostno konstrukcijo 131

Preglednica 13: Prikaz iteracij, izvedenih na mostni konstrukeiji 131

Posamezna viSina stebra
Steber 1 [ 7m | Steber 2 [ 21m ] Steber 3 [ 7Tm ]
Smerv‘;(ﬁizsnega VZD. PREC. VZD. PREC. VZD. PREC.
Nerazpokan 0,45 1,00 1,00 1,00 0,45 1,00
q,=3,5 1,87 1,62 1,93 1,60 1,87 1,62
qp=2,39 1,59% 1,01% 1,59%
= 1. iteracija 0,34 1,00 1,00 1,00 0,34 1,00
E q, =35 1,85 1,56 1,93 1,60 1,85 1,56
< 9 =2,39 1,01% 1,01% 1,01%
2. iteracija 0,34 1,00 1,00 1,00 0,34 1,00
q, =35 1,85 1,56 1,93 1,60 1,85 1,56
qp=2,39 1,01% 1,01% 1,01%
razpokanost prereza
EC 8-2, ANNEX C, faktor C.7
procent armiranja
OPOMBE IN UGOTOVITVE:

V racunskem primeru, ki prikazuje obnasanje nerazpokanega prereza stebra med potresom,
ugotovimo, da sta zaradi togosti najbolj kriticna krajna stebra (stebra z viSino 7 m). Delez
armature v prerezu — za omenjena stebra — znasa 1,59 % povrSine precnega prereza stebra.

Sredinski steber, katerega viSina znasa 21 m, je armiran z minimalno armaturo, ki jo

predpisuje standard EC 8.

Po drugi iteraciji ugotovimo, da lahko odstotek armiranja v vseh treh stebrih znizamo na
minimalni 1 % povrSine pre¢nega prereza stebra. Tako smo v krajnih stebrih znizali koli¢ino

armature, pri Cemer sredinski steber postane bolj obremenjen in izkoriS¢en. SploSna

izkori$¢enost vseh stebrov se uravnovesi.
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Izracun prihranka armature v krajnih stebrih mosta 131:

A=525m"

Ay, =5,25-100-100cm” -0,0159 = 834,75cm’
A, =5,25-100-100cm’ -0,0101 = 530,25¢m’
A" =834,75cm* —530,25¢m> = 304,50cm’

Jjeklo
Piokta = 7850kg / m’
7850kg

M.,." =4 :
1000-1000cm

Jekla

P L =304,5em - -700cm =1673,22kg

Jeklo

kjer so:

A — povrsina precnega prereza stebra

Aiers 1 dolZ k

iekio — povrsina vzdolzne armature nerazpokanega prereza

2i L. y ..

Ajeito”" — povrsina vzdolzne armature po drugi iteraciji
R . L.

Ajerio — razlika povrsine armature

Pjekia — gosStota jekla

R . . .
Mk, — masa prihranjene vzdolzne armature

Zgornji izracun prikazuje koliino privaréevane armature v stebru z visino 7 m. Glede na
danasnje cene armature, ki znaSajo okoli 0,75 €/kg, lahko celotni materialni prihranek za
konkretno obravnavani primer ovrednotimo na okvirnih 2.500 €. Pri tem je potrebno
upostevati, da v izraCunu prihranka niso vklju€ena prekrivanja armaturnih palic, stroSek

projektiranja armature, transport materiala, cena vgradnje ...



Jordan D., 2012. Vpliv razpokanosti stebrov na regularnost potresnega odziva ... grednih mostov. 51
Dipl. nal. - VSS, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
4.3 Mostna konstrukcija 132
4.3.1 Most 132 — nerazpokani prerezi
: . : N
\\;L \ \\
\ \
Py l 1. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 0,74 s
I - — —
2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,44 s
3. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 0,24 s
P 17k\aﬁ_¥‘\ - T e
4. nihajna oblika; nihajni ¢as T4 =0,15 s
Slika 38: Slike reprezentativnih nihajnih oblik za most 132
Preglednica 14: Nihajni ¢asi in sodelujoce razmerje mas
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
SN| Period UX Uy SumUX SumUY RX RY SumRX SumRY
[ Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
1| 0,740362 0,9997 0 0,9997 0 0 0,9997 0 0,9997
2| 0,438262 0 0,66463 0,9997| 0,66463 0,66463 0| 0,66463 0,9997
3| 0,236435 0 0,0002 0,9997| 0,66482 0,0002 0| 0,66482 0,9997
4] 0,146229 0 0,2376 0,9997| 0,90243 0,2376 0| 0,90243 0,9997
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Preglednica 15: ObteZne kombinacije za most 132

KOMBINACIJE
Vzdolzno celota, precno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -14493 1392,6 7389 51726 9748,2
Steber 2 -17651 832,8 292 6131 17491,2
Steber 3 -15376 1344,3 994 13913 18820,5
Precno celota, vzdolZzno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -14493 4642 2216,7 15517,8 32494
Steber 2 -17651 2776 87,6 1839,3 58304
Steber 3 -15376 4481 298,2 4173,9 62735
N = 14493 kN 200 4o [MNm] C 30/37
- 5 500 MPa B=2.54%
::':;
My [MNm] 3
I B T T 3

-200 -150 -100 100 150 200

-200 Y—

Slika 39: Interakcijski diagram stebra v osi 1 v mostu 132
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N=17651kN 100 Mz [MNm] C 30/37
o] 500 MPa n=1.01%

My [MNm]

[ N B
40 60 80 100

BED L e L b

-100 -80 -60 40

Slika 40: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 132

N =15376 kN W (MNm] C 30/37
oj 500 MPa p=1.01%

My [MNm]

Bo L s L b

-100 -80 -60 40 40 60 80 100

-100

Slika 41: Interakcijski diagram stebra v osi 3 v mostu 132
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60000 | € C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
3 ly= 1,20 mé
——n
w =& leff,y= 0,74 m4
50000 7 Povrsina grafa: 298,89
Povrsina idealizacije: 298,89
Upostevamo enakost povrsin!
40000 - IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 45335 0,002236
30000 -
52679 0,002598
52679 0,006973
—&— STEBER 1 VZDOLZNO
2 1 = vMRgq/
0000 —8— |DEALIZACIJA EcJetr = VMra {DY
Ecleff 24329930 kNm2
10000 i
Faktor razpokanosti
0,61
o Ukrivljenost
0,0000 00010 0 0620 0,0030 0 02340 0,0050  0,0060 0 0570 0,0080 Dod. C7
' ! ) ” ' ” ) ” ' SSOO 1,94

Slika 42: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 1, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

160000

Moment

140000 -

120000 -

100000 -

80000 |

60000 |

40000 -

20000 -

L 4
4

AAAA.

—&— STEBER 1 PRECNO
—-—

DEALIZACIJA

Ukrivljenost
T

0
0,0000

0,0005

0,0010

0,0015  0,0020  0,0025  0,0030

0,0035  0,0040

Ec=
ly=
leff,y=

C30/37
33000000
16,7938
6,48

Povrsina grafa:
Povrsina idealizacije:
Upostevamo enakost povrsin!

N/m2
m4
m4

465,83
465,83

1st. Yield

IDEALIZACJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
122556 0,000688
146654 0,000823
146654 0,003588

Ec.f eff — v, Rd-f {D}’

Ecleff 213759942 kNm2

S500

Faktor r.

azpokanosti
0,39

Dod. C7
1,71

Slika 43: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 1, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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35000 | €
]
£
o
s
30000 - n
rHH
25000 -
20000 -
15000 -
—&— STEBER 2 VZDOLZNO
—8— |DEALIZACIJA
10000 -
5000 -
0 Ukrivljenost
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
ly= 1,20 m4
leff,y= 0,42 mé
Povrsina grafa: 152,03
Povrsina idealizacije: 152,03

Upostevamo enakost povrsin!

IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 25104 0,002191
29584 0,002582
29584 0,006430

Eodesr = "ﬂf'fRd-"f(Dy

Ecleff 13749103 kNm2
Faktor razpokanosti
0,35
Dod. C7
S500 1,93

Slika 44: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

100000

Moment

90000 -

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

L 3

L 3

—— | DEALIZACIJA

—&— STEBER 2 PRECNO

Ukrivljenost
T |

0
0,0000

0,0005

0,0010 0,0020 0,0025 0,0030

0,0015

0,0035

0,0040

0,0045

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
ly= 16,7938 m4
leff,y= 4,07 m4
Povrsina grafa: 318,00
Povrsina idealizacije: 318,00

Upostevamo enakost povrsin!

IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 73491 0,000656
86379 0,000771
86379 0,004067

Ec'-)reff = x"ﬂ'{Rd-"f(Dy

Ecleff 134433915 kNm2

Faktor razpokanosti
0,24

Dod. C7
1,60

S500

Slika 45: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 2, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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o T
£ c= m
s WWW ly= 1,20 ma
leff,y= 0,41 m4
25000 7 Povrsina grafa: 164,88
Povrsina idealizacije: 164,88
Upostevamo enakost povrsin!
20000 - IDEALIZACLJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 23938 0,002129
15000
28181 0,002506
28181 0,007104
—&— STEBER 3 VZDOLZNO
10000 | e IDEALZACLA EJesr = vMra/ Dy
Ecleff 13492644 kNm2
5000 |
Faktor razpokanosti
0,34
o ‘ ‘ Ukrivljenost
0,0000 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 Dod. C7
! ! ! ! ! ! ! S500 1,87

Slika 46: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000

Moment

L 2
¢
L 3

80000 |

70000 -

60000 |

50000 -

40000 |

30000 -

20000 -

10000 |

L 2

—&— STEBER 3 PRECNO
—=— |DEALIZACIJA

Ukrivljenost
T

0

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
ly= 16,7938 mé4
leff,y= 3,93 m4
Povrsina grafa: 322,96
Povrsina idealizacije: 322,96

Upostevamo enakost povrsin!

IDEALIZACJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 69432 0,000642
81877 0,000757
81877 0,004323

Ec.f eff — v, Rd-f {D}’

Ecleff 129780336 kNm2

Faktor r.

azpokanosti
0,23

Dod. C7

S500

1,57

Slika 47: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 3, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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Preglednica 16: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnaSanja za most 132

STEBRI - Momenti kNm

Karakteristike pre¢nega prereza stebra:

1 2 3
N= -14493 | -17651 | -15376 Beton C30/37, fck = 30MPa
Myv= 51726 6131 13913 fctm = 2.9 MPa
Mp= 32494 58304 62735
Wy= 1,33 m3 A=525m2
Wp= 6,72 m3
Mor:ent, pri katerem steber razpoka kNm Ip =16,79m4; Iv = 1,20 m2
1 2 3 +10% hp =50m; hv=18m
Mcr,v= 8309 9192 8556 1,1
Mcr,p= | 41828 46273 43071 1,1
Dolocitev razpokanosti
STEBRI —> |1. vzdolino: I 4=0,61xIxgrAZPOKANO
1 2 3 1. pre¢no: NE razpoka
Vzd. Da Ne Da 2. vzdolZzno: NE razpoka
Prec. Ne Da Da 2. pre¢no: 1.4=0,24xINgrAZPOKANO
3. vzdolZno: 1.4=0,34xIxgrAZPOKANO
Kontrola pre¢nih sil za racun ri. 3. pre¢no: 14=0,23xINgrAZPOKANO
STEBER-QV kN
1 2 3
Qv= 7389 292 994
Qp= 4642 2776 4481
Vzd. Da Ne Ne
Prec. Da Da Da
I gvzd.= 3,5 | q prec.= 2,39
STEBER -ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 3,4 Vzd. 52834 29001 27938
rp i= 1,0 1,6 1,8 Prec. 147764 86403 82455
Vzd. max ri= 3,4 min ri= 3,4
Prec. max ri= 1,8 min ri= 1,0
’ Vzd. 1,0
pPL=—" Prec. 1,8
in

Regularnost!
Vzd. Most je regularen. Faktor q ostaja enak!
PreC. Most je regularen. Faktor q ostaja enak!

Novi faktor qr!!!
Vzd. 3,5
’ po
Pre. 239 4,=9 —=10

Yo,
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4.3.2 Most 132 — kon¢na iteracija

1. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 1,07 s

2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,47 s

4. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,18 s

Slika 48: Slike reprezentativnih nihajnih oblik za most 132 — kon¢na iteracija

Preglednica 17: Nihajni Casi in sodelujo¢e razmerje mas

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
SN| Period Ux uy SumUX SumUyY RX RY SumRX SumRY
(1 Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
1| 1,068326| 0,99997 0| 0,99997 0 0| 0,99997 0l 0,99997
2| 0,473872 0 0,75216] 0,99997| 0,75216 0,75216 ol 0,75216| 0,99997
3] 0,278733 0 0,00017] 0,99997| 0,75233 0,00017 0| 0,75233| 0,99997
4| 0,178105 0 0,17833| 0,99997| 0,93066 0,17833 0| 0,93066| 0,99997
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Preglednica 18: ObteZne kombinacije za most 132 — kon¢na iteracija

KOMBINACUE
VzdolZno celota, precno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [KNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -14493 1346,4 4439 31074 9425,4
Steber 2 -17651 1027,2 147 3084 21571,2
Steber 3 -15376 1352,1 1413 19786 18927,9
Precno celota, vzdolzno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -14493 4488 1331,7 9322,2 31418
Steber 2 -17651 3424 44,1 925,2 71904
Steber 3 -15376 4507 423,9 5935,8 63093
N = 14493 kN 150 1z [MNm] C 30/37
B o 500 MPa
My [MNm]
| ' | ' | ' | ' | ' |
-150 -100 -50 50 100 150

Slika 49: Interakcijski diagram stebra v osi 1 v mostu 132

160 —
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N = 17651 kN 00—y (MN] C 30137
o 500 MPa u-1.01%

My [MNm]

[ L
40 60 80 100

Bl L L e b

-100

Slika 50: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 132

N =15376 kN 100 Mz [MNm] C. 30/37
o] 500 MPa p=1.01%

My [MNm]

L L
40 60 80 100

Bl L L e b

-100

Slika 51: Interakcijski diagram stebra v osi 3 v mostu 132
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40000

Moment

35000 -

30000 -

25000

20000 -

15000 -

10000 |

5000

Ec=
ly=
leff,y=

C30/37
33000000
1,20
0,49

Povrsina grafa:
Povrsina idealizacije:

N/m2
m4
m4

208,26
208,26

Upostevamo enakost povrsin!

IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 29149 0,002142
33823 0,002485
33823 0,007400

—&— STEBER 1 VZDOLZNO
—

DEALIZACIJA

Ukrivljenost

0
0,0000

0,0010

0,0020 0,0

030

0,0040

0,0050 0,0060 0,0070 0,0080

EJess = vMga/ (Dy

Ecleff 16329966 kNm2
Faktor razpokanosti:
0,41
Dod. C7
S500 1,86

Slika 52: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 1, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

100000 -

Moment

90000 -

80000 -

70000 |

60000 |

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

AAAA.

2
<
32

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
ly= 16,7938 m4
leff,y= 4,46 m4
Povrsina grafa: 356,05
Povrsina idealizacije: 356,05

Upostevamo enakost povrsin!

IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 79514 0,000649
94232 0,000769
94232 0,004163

—&— STEBER 1 PRECNO
—8— |DEALIZACIJA

Ukrivljenost|
T

0

0,0000 0,0005

0,0010

0,0015

0,0020

0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045

E Jogs = vMgy/ (DY

Ecleff 147021263 kNm2

Faktor razpokanosti:
0,27

Dod. C7

S500 1,59

Slika 53: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 1, vpliv potresa v precni smeri)
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35000 | £ €30/37
g Ec= 33000000 N/m2
s ly= 1,20 ma
30000 | Ieff,y= 0,42 m4
W—O—O—O—HV’-’ Povrsina grafa: 152,03
Povrsina idealizacije: 152,03
25000 Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
20000 - 0 0,000000
1st. Yield 25104 0,002191
29584 0,002582
15000 - 29584 0,006430
—o— STEBER 2 VZDOLINO
—8— |DEALIZACIIA Ecletr = x"‘Merf{DY
10000 -
Ecleff 13749103 kNm2
5000 | Faktor razpokanosti:
0,35
0 ‘ ‘ Ukrivljenost
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 Dod. C7
’ ’ ’ ¢ ’ ’ ¢ ’ S500 1,93

Slika 54: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

100000 - £ C 30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
o
90000 = ly= 16,7938 ma
Wrere=" S o ¢ 000000008 leff,y= 4,07 ma
80000 - >0 Povrgina grafa: 318,00
Povrsina idealizacije: 318,00
¢ &in!
70000 - Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
60000
0 0,000000
1st. Yield 73491 0,000656
50000 -
86379 0,000771
86379 0,004067
40000 N
—4&— STEBER 2 PRECNO
EJdg= \-’ﬂfRd.f(Dy
30000 - —— | DEALIZACIA
Ecleff 134433915 kNm2
20000 -
Faktor razpokanosti:
1 ]
0000 0'24
o Ukrivljenost|
Dod. C7
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 $500 1.60

Slika 55: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 2, vpliv potresa v precni smeri)
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e oot 2
£ c= m
s MMM i e s o ly= 1,20 mé
leff,y= 0,41 m4
25000 7 Povrgina grafa: 164,88
Povrsina idealizacije: 164,88
Upostevamo enakost povrsin!
20000 | IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 23938 0,002129
15000 |
28181 0,002506
28181 0,007104
—&— STEBER 3 VZDOLZNO
10000 | —8— |DEALIZACIJA EoJer= x"‘n'fRd'f(DY
Ecleff 13492644 kNm2
5000 -
Faktor razpokanosti:
0,34
Ukrivljenost
0 ‘ Dod. C7
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 S500 1,87

Slika 56: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000 | € C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
o
|2 FUNDURNPURIPEATS S = ly= 16,7938 mé
80000 leff y= 3,93 mé
Povrsina grafa: 322,96
70000 | Povrgina idealizacije: 322,96
Upostevamo enakost povrsin!
60000 | IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
50000 - 0 0,000000
1st. Yield 69432 0,000642
| 81877 0,000757
40000 81877 0,004323
—&— STEBER 3 PRECNO
1 E = vMRa/D
30000 —8— |DEALIZACIA oJefr Rd"Hy
20000 Ecleff 129780336 kNm2
10000 1 Faktor razpokanosti:
0,23
o Ukrivljenost
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 O 0‘045 0,0050 Dod. C7
! ’ ’ ’ ’ ! ’ ! ! ’ ! S500 1,57

Slika 57: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

132, steber v osi 3, vpliv potresa v precni smeri)
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Preglednica 19: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnaSanja za most 132 — kon¢na iteracija

STEBRI - Momenti kNm .. .
1 > 3 Karakteristike pre¢nega prereza stebra:
N= -14493 | -17651 | -15376 Beton C30/37, fck = 30MPa
Mv= 31074 3084 19786
Mp= | 31418 | 71904 | 63093 Jetm = 2,9 MPa
Wv= 1,33 m3 A=525m2
Wp= 6,72 m3
Moment, pri katerem steber razpoka kNm Ip = 16,79 m4; Iv = 1,20 m2
1 2 3 +10% hp=50m; hv=18m
Mcr,v= 8309 9192 8556 1,1
Mcr,p= | 41828 | 46273 43071 1,1
Dolocitev razpokanosti
STEBRI
1 2 3 —> |1. vzdolZno: 1.4=0,41xIxgrAzPOKANO
Vzd. Da Ne Da 1. pre¢no: NE razpoka
Prec. Ne Da Da 2. vzdolZno: NE razpoka
2. preéno: 1.4=0,24xINErAZPOKANO
Kontrola prec¢nih sil za racun ri. 3. vzdolzno: I.=0,34xXINgrAZPOKANO
STEBER - Q v kN 3. precno: 1.4=0,23xINgrAZPOKANO
1 2 3
Qv= 4439 147 1413
Qp= 4488 3424 4507
Vzd. Da Ne Da
Prec. Da Da Da
| gvzd.= 3,5 | g prec.= 2,39
STEBER -ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 3,2 2,5 Vzd. 33813 29001 27938
rp i= 1,0 2,0 1,8 Prec. 95120 86403 82455
Vzd. max ri= 3,2 min ri= 2,5
Prec. max ri= 2,0 min ri= 1,0
Vzd. 1,3
p=—""= Pret. 2,0
T in

Regularnost!

Vzd. Most je regularen. Faktor q ostaja enak!
Pre¢. Most je regularen. Faktor q ostaja enak!
Novi faktor gr!!!
Vzd. 3,5
! P
Pret. 239 4,=4q -?0 >1,0
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4.3.3 Povzetek rezultatov za mostno konstrukcijo 132

Preglednica 20: Prikaz iteracij, izvedenih na mostni konstrukciji 132

Posamezna viSina stebra
Steber 1 [ 7m | Steber 2 [ 21m | Steber 3 [ 14m |
Smerpotresnega | oy | ppp¢. | vzp. | PrREC. | vzp. | PREC
vpliva
Nerazpokan 0,61 1,00 1,00 0,24 0,34 0,23
q,=3.5 1,94 1,71 1,93 1,60 1,87 1,57
q,=2,39 2,54% 1,01% 1,01%
1. iteracija 0,51 0,32 1,00 1,00 1,00 1,00
q,=35 1,87 1,64 1,93 1,60 1,87 1,57
qp=2,39 1,83% 1,01% 1,01%
2. iteracija 0,44 1,00 1,00 0,24 0,34 0,23
q,=3.5 1,86 1,61 1,93 1,60 1,87 1,57
q,=2,39 1,48% 1,01% 1,01%
= 3. iteracija 0,44 0,28 1,00 1,00 1,00 1,00
2| =35 1,86 161 1,93 1,60 1,87 1,57
= qp = 2,39 1,48% 1,01% 1,01%
4. iteracija 0,40 0,26 1,00 0,24 0,34 0,23
qy=35 1,85 1,59 1,93 1,60 1,87 1,57
q,= 2,39 1,30% 1,01% 1,01%
5. iteracija 0,41 0,27 0,35 1,00 1,00 1,00
q,=3,5 1,86 1,59 1,93 1,60 1,87 1,57
qp=2,39 1,36% 1,01% 1,01%
6. iteracija 0,41 1,00 1,00 0,24 0,34 0,23
q,=3,5 1,86 1,59 1,93 1,60 1,87 1,57
q,= 2,39 1,36% 1,01% 1,01%
razpokanost prereza
EC 8-2, ANNEX C, faktor C.7
procent armiranja
OPOMBE IN UGOTOVITVE:

Obravnavana kombinacija dolzin stebrov nam med postopkom iteracij prikaze vrsto razli¢nih
rezultatov. Ker je izbrana konstrukcija v vseh iteracijah regularna, faktorja obnaSanja qv=3,5
in qp=2,39 ohranjata svoje vrednosti.

Po koncani analizi in postopku iteracije smo ugotovili, da se odstotek armiranja stebra v osi 1
(viSina 7 m) zniza z 2,54 % na 1,36 % povrSine precnega prereza stebra. Tako smo preko

upoSstevanja razpokanih prerezov armaturo prepolovili (znizali za 1,18 %) in zagotovili ve¢jo
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izkoriSCenost stebrov, saj se je vpliv potresa zaradi znizanja odstotka armature prerazporedil

na stebra z dolZzino 21 m in 14 m. Reduciranje vzdolZzne armature zniza togost stebra.

Stebra v osi 2 in 3 (viSini 21 m in 14 m) se armira z minimalno vzdolzno armaturo oziroma 1

% povrsine pre¢nega prereza stebra.

Izracun prihranka armature stebra v osi 1 za most 132:

A=525m"
Ay, =5,25:100-100cm* - 0,0254 =1333,50cm’
A, =5,25-100-100cm? -0,0136 = 714cm’
Ay, =1333,50cm* - Tl4em? = 619,50cm’
Piokia = 7850kg/m3

R R 2 7850kg
Mjekla = Ajeklo ’ pjekla ’ L = 6195500771 : 1000 ‘ 10000m3
kjer so:

A — povrsina precnega prereza stebra
Aretis” Sina vzdolz ki
iekio — povrSina vzdolzne armature nerazpokanega prereza

2i Ve v .. e

Ajerio”' — povrsina vzdolzne armature po drugi iteraciji
R . L.

Ajerio — razlika povrsine armature

Piekia — gOStota jekla

R . . y
Mjexia — masa prihranjene vzdolZne armature

-700cm = 3404,15kg

Zgornji izraun prikazuje koli¢ino privarCevane armature stebra v osi 1. Ce uposStevamo, da

cena armature znasa 0,75 €/kg, lahko materialni prihranek armature stebra v osi 1

ovrednotimo na 2.600 €. Pri tem je potrebno upostevati, da v izraCunu prihranka niso

vkljucena prekrivanja armaturnih palic, stroSek projektiranja armature, transport materiala,

cena vgradnje ...
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4.4 Mostna konstrukcija 222

4.4.1 Most 222 — nerazpokani prerezi

]

B
e

1. nihajna oblika; nihajni ¢as Ty = 1,27 s

2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,37 s

. ———t
e e . _

4. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,17 s

Slika 58: Slike reprezentativnih nihajnih oblik na most 222

Preglednica 21: Nihajni casi in sodelujofe razmerje mas

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
SN | Period UX Uy SumUX SumUY RX RY SumRX SumRY
[ Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
1| 1,274444 1 0 1 0 0 1 0 1
2| 0,370271 0 0,82344 1| 0,82344 0,82344 0| 0,82344 1
3] 0,288205 0 0 1| 0,82344 0 0] 0,82344 1
41 0,174691 0 0,10422 1| 0,92766 0,10422 0] 0,92766 1
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Preglednica 22: ObteZne kombinacije za most 222

KOMBINACUE
VzdolZno celota, precno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -15313 671,7 1675 23456 9403,5

Steber 2 -16831 1144,2 1675 23448 16017,3
Steber 3 -15313 671,7 1675 23456 9403,5

Precno celota, vzdolZno 30%

prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] | Qy [kN] | Qz [kN] | My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -15313 2239 502,5 7036,8 31345
Steber 2 -16831 3814 502,5 7034,4 53391
Steber 3 -15313 2239 502,5 7036,8 31345

N=15313 kN 100 C 30/37

5j 500 MPa n=1.01%

Mz [MNm]

My [MNm]

I I R
40 60 80 100

-100

Slika 59: Interakcijski diagram stebra v osi 1 in 3 v mostu 222

N =16831 kN 100 C 30137

ol 500 MPa u=1.01%

Mz [MNm]

My [MNm]

-100

Slika 60: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 222
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30000 ~

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

0

Moment

vvvv'

—&—STEBER 1 IN 3 VZDOLZNO

—— |DEALIZACIJA

Ukrivljenost

0,0000

0,0010

0,0020

0,0030 0,0040 0,0050

0,0060

0,0070 0,0080

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
ly= 1,20 m4
leff,y= 0,41 m4
Povrsina grafa: 165,28
Povrsina idealizacije: 165,28

Upostevamo enakost povrsin!

IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 23905 0,002127
28142 0,002504
28142 0,007125

E CJ eff — VM Rdf {Dy

Ecleff 13486810 kNm?2

Faktor razpokanosti
0,34

Dod. C7

S500 1,87

Slika 61: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

90000

80000 -

70000 -

60000 |

50000 -

40000 |

30000 -

20000 -

10000 -

0

Moment

2
L 3

4
4
:

? 3
3
4

—— |DEALIZACIJA

—&— STEBER 1 IN 3 PRECNO

Ukrivljenost
T 1

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

0,0030 10,0035

0,0040 0,0045 0,0050

222, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
Iz= 16,7938 m4
leff,z= 3,93 m4
Povrsina grafa: 323,07
Povrsina idealizacije: 323,07

Upostevamo enakost povrsin!

IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 69320 0,000641
81747 0,000756
81747 0,004330

E J eff — v, Rd-f {Dy

Ecleff 129771819 kNm?2
Faktor razpokanosti
0,23
Dod. C7
S500 1,57

Slika 62: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

222, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v precni smeri)
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35000 | € €30/37
H Ec= 33000000 N/m2
s ly= 1,20 mé
30000 - leff,y= 0,41 m4
WW Povrsina grafa: 156,54
Povrsina idealizacije: 156,54
25000 - Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
20000 - 0 0,000000
1st. Yield 24688 0,002169
29085 0,002555
15000 | 29085 0,006660

—&— STEBER 2 VZDOLZNO
—— | DEALIZACIJA

EcJeﬂ = \-’ﬂ'fRdf {Dy
10000 -
Ecleff 13658871 kNm2

07 Faktor razpokanosti
0,34
0 Ukrivljenost
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 Dod. C7
X X X X X X ) X $500 1,91

Slika 63: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

222, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000 | £ C30/37
g o=o—0—0—0—0—0-1 Ec= 33000000 N/m2
= M’*‘ MRENR( lz= 16,7938 ma
80000 7 leff,z= 4,02 m4
Povrsina grafa: 319,85
70000 | Povrgina idealizacije: 319,85
Upostevamo enakost povrsin!
60000 | IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
50000 - 0 0,000000
1st. Yield 72031 0,000651
84750 0,000766
40000 1 84750 0,004157

—&— STEBER 2 PRECNO
30000 - £ = VMzqa/D
—8— | DEALIZACIJA cJ eff Rd ¥

20000 - Ecleff 132776682 kNm2

Faktor razpokanosti
0,24

10000 -

Ukrivljenost
T 1

000000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 Dod. C7
A A A ! ) ) , , , X $500 1’59

Slika 64: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

222, steber v osi 2, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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Preglednica 23: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnaSanja za most 222

iTEBRI . Mzment' kN"; Karakteristike pre¢nega prereza stebra:
N= 415313 | -16831 | -15313 Beton C30/37, fck = 30MPa
Mv= 23456 23448 23456 fctm _ 2,9MPCI
Mp= 31345 53391 31345
Wy= 1,33 m3 A=525m2
Wp= 6,72 m3 _ o
Moment, pri katerem steber razpoka kNm Ip 16,79 md; Iv = 1,20 m2
1 2 3 +10% hp =350m; hv=18m
Mcr,v= 8538 8963 8538 1,1
Mcr,p= 42982 45119 42982 1,1

Dolocitev razpokanosti

STEBRI
1 2 3 —> |1. vzdolZno: 1,4=0,34xIxgrAzPOKANO
Vzd. Da Da Da 1. pre¢no: NE razpoka
Prec. Ne Da Ne 2. vzdolino: 1.=0,34xIxgrazPOKANO
2. precno: 1,4=0,24xINErAZPOKANO
Kontrola precnih sil za racun ri. 3. vzdolzno: 1,4=0,34xINErAZPOKANO
STEBER - Qv kN 3. precno: NE razpoka
1 2 3
Qv= 1675 1675 1675
Qp= 2239 3814 2239
Vzd. Da Da Da
Prec. Da Da Da
o= 35 1
STEBER - ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 2,9 2,9 2,9 Vzd. 27907 28628 27907
rpi= 1,3 2,2 1,3 Prec. 82345 84985 82345
Vzd. max ri= 2,9 min ri= 2,9
Prec. max ri= 2,2 min ri= 1,3
Vzd. 1,0
— Pre¢. 1,7
rmin

Regularnost!
Vzd. Most je regularen. Faktor q ostaja enak!
Pre¢. Most je regularen. Faktor q ostaja enak!

Novi faktor gr!!!

Vzd. 3,5
Po

Prec. 3,5 q, =q-— =10
Yo,
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4.4.2 Most 222 — kon¢na iteracija

g "
—
—

1. nihajna oblika; nihajni ¢as Ty =2,19 s

- I e e uf

2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,46 s

4. nihajna oblika; nihajni ¢as T4 =0,19 s

Slika 65: Slike reprezentativnih nihajnih oblik na most 222 — kon¢na iteracija

Preglednica 24: Nihajni ¢asi in sodelujoe razmerje mas

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
SN| Period UX uy SumUX SumUY RX RY SumRX SumRY
(1 Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
1| 2,185213 1 0 1 0 0 1 0 1
2| 0,463267 0 0,89095 1| 0,89095 0,89095 o[ 0,89095 1
31 0,39303 0 0 1| 0,89095 0 0| 0,89095 1
4( 0,189691 0 0,03308 1| 0,92402 0,03308 0 0,92402 1
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Preglednica 25: ObteZne kombinacije za most 222 — kon¢na iteracija

KOMBINACIE
VzdolZno celota, pre¢no 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] [ My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -15313 312,3 893 12509 4374
Steber 2 -16831 1580,4 893 12507 22126,2
Steber 3 -15313 312,3 893 12509 4374
Precno celota, vzdolZno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] | Qy[kN] | Qz[kN] [My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -15313 1041 267,9 3752,7 14580
Steber 2 -16831 5268 267,9 3752,1 73754
Steber 3 -15313 1041 267,9 3752,7 14580
N=15313 kN 00— (MNm] C. 30/37
o] 500 MPa p=101%
My [MNm]
L L B 1T 71T 71
-100 -50 -60 -40 40 60 80 100
-100
Slika 66: Interakcijski diagram stebra v osi 1 in 3 v mostu 222
N =16831 kN 00— (MNm] C. 30/37
o] 500 MPa u=1.01%

-100

Slika 67: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 222
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30000 1 £ €30/37
] Ec= 33000000 N/m2
s M"M el ly= 1,20 ma
cand leffy= 0,41 ma
25000 7 Povr3ina grafa: 165,28
Povrsina idealizacije: 165,28
Upostevamo enakost povrsin!
20000 IDEALIZACLJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 23905 0,002127
15000
28142 0,002504
28142 0,007125
—&— STEBER 1 IN 3 VZDOLZNO
10000 1 —8— |DEALIZACIJA Ecler = \'ﬂfRd;{DY
Ecleff 13486810 kNm?2
5000 |
Faktor razpokanosti
0,34
0 ‘ ‘ UkrivljenosF
0,0000 0,000  0,0020 0,0030  0,0040  0,0050  0,0060  0,0070  0,0080 Dod. C7
’ ’ ’ ’ ’ ! ’ ’ ’ S500 1,87

Slika 68: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

222, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000 | £ C30/37
g Ec= 33000000 N/m2
s P S e | lz= 16,7938 mé
80000 7 leff,z= 3,93 ma4
Povrsina grafa: 323,07
70000 7 Povrsina idealizacije: 323,07
Upostevamo enakost povrsin!
60000 | IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
50000 - 0 0,000000
1st. Yield 69320 0,000641
81747 0,000756
40000 1 81747 0,004330

—&—STEBER 1 IN 3 PRECNO

ECJ eff — VMM, Rd!'ll {D}’

30000 7 —=— | DEALIZACIJA
20000 - Ecleff 129771819 kNm2
10000 - Faktor razpokanosti
0,23
o Ukrivljenost
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 O 0‘050 Dod. C7
’ ” g ’ ’ ” ’ ’ ’ g ’ 5500 1’57

Slika 69: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

222, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v prec¢ni smeri)
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35000 1

Moment

30000 |

25000 -

20000 -

15000

10000 -

5000 |

—&— STEBER 2 VZD!
—— |DEALIZACIJA

OLZNO

Ukrivljenost

0
0,0000

0,0010

0,0020

0,0030

0,0040

0,0050

0,0060

0,0070

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
ly= 1,20 mé
leff,y= 0,41 m4
Povrsina grafa: 156,54
Povrsina idealizacije: 156,54
Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACUA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 24688 0,002169
29085 0,002555
29085 0,006660

E CJ eff — VﬂrfRdf (Dy

Ecleff 13658871 kNm2

Faktor razpokanosti
0,34

Dod. C7
S500 1,91

Slika 70: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

222, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000 7

Moment

80000 |

70000 -

60000 -

50000 -

40000 -

30000

20000 -

10000 -

M

L 2

0
0,0000

—&— STEBER 2 PRECNO
—8— |DEALIZACIJA
Ukrivljenost
0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

0,0045

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
Iz= 16,7938 m4
leff,z= 4,02 m4
Povrsina grafa: 319,85
Povrsina idealizacije: 319,85
Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 72031 0,000651
84750 0,000766
84750 0,004157

E CJ eff — VM Rdf {Dy

Ecleff 132776682 kNm2

Faktor razpokanosti
0,24

Dod. C7
S500 1,59

5

Slika 71: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

222, steber v osi 2, vpliv potresa v precni smeri)
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Preglednica 26: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnaSanja za most 222 — kon¢na iteracija

STEBRI - Momenti kNm .
1 > 3 Karakteristike pre¢nega prereza stebra:
N= -15313 | -16831 | -15313 Beton C30/37, fck = 30MPa
Mv= 12509 12507 12509
Mp= | 14580 | 73754 | 14580 fetm = 2,9 MPa
Wv= 1,33 m3 A=525m2
Wp= 6,72 m3
Moment, pri katerem steber razpoka kNm Ip=1679m4; Iv=120m2
1 2 3 +10% hp =50m; hv=18m
Mcr,v= 8538 8963 8538 1,1
Mcr,p= | 42982 | 45119 | 42982 1,1
Dolocitev razpokanosti
STEBRI
1 2 3 —> |1. vzdolZno: 1,4~0,34xIxErAZPOKANO
Vzd. Da Da Da 1. pre¢no: NE razpoka
Prec. Ne Da Ne 2. vzdolino: 1.4=0,34xIxgrazPoKANO
2. preéno: 14=0,24xINgrAzPOKANO
Kontrola precnih sil za racun ri. 3. vzdolzno: 1,4~0,34xINErAZPOKANO
STEBER - Qv kN 3. precno: NE razpoka
1 2 3
Qv= 893 893 893
Qp= 1041 5268 1041
Vzd. Da Da Da
Prec. Ne Da Ne
9= 35 |
STEBER - ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 1,6 1,5 1,6 Vzd. 27907 28628 27907
rp i= 3,0 Prec. 82345 84985 82345
Vzd. max ri= 1,6 min ri= 1,5
Prec. max ri= 3,0 min ri= 3,0
Vzd. 1,0
p=—""= Ppre&. 1,0
P in

Regularnost!
Most je regularen. Faktor g ostaja enak!
Most je regularen. Faktor g ostaja enak!
Novi faktor gr!!!

Vzd.
Prec.

Vzd.
Prec.

3,5
3,5

q, —q-£2210

Yo,
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4.4.3 Povzetek rezultatov za mostno konstrukcijo 222

Preglednica 27: Prikaz iteracij, izvedenih na mostni konstrukeiji 222

Posamezna viSina stebra
Steber 1 [ 14m | Steber 2 [ 14m | Steber 3 [ 14m |
Smerpotresnega |,y | prpe | vzp, | pre¢. | vzp. | PREC
vpliva
Nerazpokan 0,34 1,00 0,34 0,24 0,34 1,00
qy=3,5 1,87 1,57 1,91 1,59 1,87 1,57
qp=3.5 1,01% 1,01% 1,01%
2| 1 iteracija 0,34 0,23 0,34 1,00 0,34 0,23
2| =35 1,87 1,57 191 1,5 1,87 1,57
= dp =35 1,01% 1,01% 1,01%
2. iteracija 0,34 1,00 0,34 0,24 0,34 1,00
q,=3,5 1,87 1,57 1,91 1,59 1,87 1,57
qp=3,5 1,01% 1,01% 1,01%
razpokanost prereza
EC 8-2, ANNEX C, faktor C.7
procent armiranja
OPOMBE IN UGOTOVITVE:

Mostna konstrukcija, katere stebri so visoki 14 m, se izkaze kot najbolj preprosta. Faktorja
obnasanja v vzdolZni in prec¢ni smeri sta enaka in zavzameta vrednost 3,5.

V fazi analize, ko upoStevamo nerazpokane prereze, smo vse stebre v konstrukciji armirali z
minimalnim 1 % povrSine precnega prereza stebra. Na tem mestu bi z analizo lahko zakljucili,
vendar nas je zanimalo obnasanje faktorja razpokanosti, zato smo izracun ponovili Se dvakrat.
Izkazalo se je, da je faktor razpokanosti v vzdolzni smeri mosta zaradi vzdolzne togosti
prekladne konstrukcije za vse stebre enak, medtem ko je v prec¢ni smeri razlien. Nacin
podpiranja krajnih opornikov je razlog za razli¢nost vrednosti faktorja obnasanja. (Opornika
omogocata vzdolzni pomik konstrukcije, preprecujeta pa pre¢ne pomike, zato vrednost
faktorja razpokanosti ni enaka.)

Iz interakcijskih diagramov konéne iteracije smo ugotovili, da so prerezi, kljub minimalni
armaturi, neizkori$¢eni z izjemo pre¢ne smeri stebra v osi 2.

Izracun prihranka armature ni potreben, saj je odstotek armiranja minimalen.
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4.5 Mostna konstrukcija 232

4.5.1 Most 232 — nerazpokani prerezi

(TR

1. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 1,46 s

—

2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,48 s

_

B

4. nihajna oblika; nihajni ¢as T4 = 0,18 s

Slika 72: Slike reprezentativnih nihajnih oblik na most 232

Preglednica 28: Nihajni Casi in sodelujo¢e razmerje mas

TABLE: Modal Participating Mass Ratios|

SN | Period UX uy SumUX SumUyY RX RY SumRX SumRY

[ Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
1| 1,462648 1 0 1 0 0 1 0 1
2| 0,483835 0 0,76359 1| 0,76359 0,76359 0 0,76359 1
3| 0,288292 0 0 1| 0,76359 0 0 0,76359 1
4| 0,182099 0 0,16712 1| 0,93071 0,16712 0] 0,93071 1
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Preglednica 29: ObteZne kombinacije za most 232

KOMBINACUE
Vzdolino celota, precno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] | Qy[kN] | Qz[kN] | My[kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -15359 918,3 1922 26907 12856,8
Steber 2 -17691 732 573 12040 15374,1
Steber 3 -15359 918,3 1922 26907 12856,8

Precno celota, vzdolZno 30%

prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [KNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -15359 3061 576,6 8072,1 42856
Steber 2 -17691 2440 171,9 3612 51247
Steber 3 -15359 3061 576,6 8072,1 42856

N = 15359 kN L — C 3037
5 500 MPa p=1.01%

Iy [MNm]

L D B
40 60 80 100

-100

Slika 73: Interakcijski diagram stebra v osi 1 in 3 v mostu 232

N=17691 kN 100 C 30/37

i 500 MPa p=101%

Mz [MNm]

-100

Slika 74: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 232
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o S8
£ c= m
s WMW' ly= 1,20 mé4
leff,y= 0,41 m4
25000 7 Povr3ina grafa: 165,02
Povrsina idealizacije: 165,02
Upostevamo enakost povrsin!
20000 | IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
15000 1 1st. Yield 23933 0,002128
28173 0,002505
28173 0,007110

—&—STEBER 1 IN 3 VZDOLZNO
10000 | EJesr = VMra/ Dy

—— |DEALIZACIJA

Ecleff 13496053 kNm2

5000 -
Faktor razpokanosti
0,34
o ‘ ‘ UkrivljenosF
Dod. C7
00000 00010 00020 00030 00040 00050 00060 0,070  0,0080 S500 1,87

Slika 75: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

232, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000 | £ C30/37
g Ec= 33000000 N/m2
s - Iz= 16,7938 m4
80000 7 leff,z= 3,93 m4
Povrsina grafa: 323,01
70000 | Povrgina idealizacije: 323,01
Upostevamo enakost povrsin!
60000 | IDEALIZACJA
M Ukrivljenost
50000 - 0 0,000000
1st. Yield 69402 0,000642
81848 0,000757
40000 1 81848 0,004325

—&—STEBER 1 IN 3 PRECNO

30000 - = IDEALIZACIA EJegr = VMRra/Dy
20000 - Ecleff 129723364 kNm2
10000 - Faktor razpokanosti
0,23
o Ukrivljenost
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 O 0650 Dod. €7
: ' ' ' ' ' ’ ’ ’ ’ ’ S500| 1,57

Slika 76: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

232, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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35000 1 € €30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
s ly= 1,20 mé
30000 - leff,y= 0,42 mé
MM Povriina grafa: 151,83
Povrsina idealizacije: 151,83
25000 - Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACLJA
M Ukrivljenost
20000 - 0 0,000000
1st. Yield 25127 0,002193
29616 0,002585
15000 - 29616 0,006419
—o— STEBER 2 VZDOLZNO
—=— |DEALIZACUA EoJess = VMra/ Dy
10000
Ecleff 13749636 kNm2
5000 7 Faktor razpokanosti
0,35
o ‘ ‘ ‘ Ukrivljenos‘t
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 Dod. C7
’ ’ ! ’ ’ ’ ! ’ S500 1,93

Slika 77: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

232, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

100000 | § C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
o
90000 | 2 Iz= 16,7938 m4
== = -0 leff,z= 4,08 m4
80000 Povrsina grafa: 317,91
Povrsina idealizacije: 317,91
70000 UpoStevamo enakost povr3in!
IDEALIZACIJA
60000 M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 73562 0,000656
50000
86447 0,000771
86447 0,004063
40000 N
—&—STEBER 2 PRECNO
— v A ,."
30000 —B— |DEALIZACIIA EoJesr = VMra/ Dy
Ecleff 134564049 kNm2
20000
Faktor razpokanosti
10000 0'24
0 Ukrivljenost
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 O 0‘040 0,0045 Dod. C7
’ "’ ” ” ’ "’ ’ "’ ” ” 5500 1’60

Slika 78: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

232, steber v osi 2, vpliv potresa v precni smeri)
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Preglednica 30: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnasanja za most 232

STEBRI - Momenti kNm Karakteristike pre¢nega prereza stebra:
1 2 3
N= -15359 -17691 -15359 Beton C30/37, fC’k = 30MPa
Mv= 26907 12040 26907 fctm =29 MPa
Mp= 42856 51247 42856
W= 1,33 m3 A=525m2
Wp= 672 m3 Ip=16,79m4; Iv= 1,20 m2
Moment, pri katerem steber razpoka kNm
1 2 3 +10% hp =50m; hv=1,8m
Mcr,v= 8551 9203 8551 1,1
Mcr,p= | 43047 | 46329 | 43047 1,1
Dolocitev razpokanosti
STEBRI
1 2 3 —> |1. vzdolzno: I.4=0,34xIxgrAzZPOKANO
Vzd. Da Da Da 1. pre¢no: NE razpoka
Prec. Ne Da Ne 2. vzdolzno: 1.~0,35XINgrAZPOKANO
2. preéno: I4=0,24xINErAZPOKANO
Kontrola precnih sil za racun ri. 3. vzdolzno: 1.~0,34xIxgrAZPOKANO
STEBER - Qv kN 3. precno: NE razpoka
1 2 3
Qv= 1922 573 1922
Qp= 3061 2440 3061
Vzd. Da Ne Da
Prec. Da Da Da
[ o= 35 |
STEBER -ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 3,4 3,4 Vzd. 27934 29023 27934
rp i= 1,8 2,1 1,8 Prec. 82425 86472 82425
Vzd. max ri= 3,4 min ri= 3,4
Prec. max ri= 2,1 min ri= 1,8
o vzd. 1,0
P=—""  Pred 1,1
Vmin

Regularnost!
Vzd. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!
Pre¢. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!

Novi faktor qr!!!

Vzd. 3,5
’ P
Pret. 3,5 g, =q-—=210




Jordan D., 2012. Vpliv razpokanosti stebrov na regularnost potresnega odziva ... grednih mostov. 83
Dipl. nal. - VSS, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
4.5.2 Most 232 — kon¢na iteracija
\ \ N =
.\\ \ \‘
| \ \
| ﬂ )
L 1. nihajna oblika; nihajni ¢as Ty = 2,24 s
B P —_— - PR E—
2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,57 s
g e T o —
3. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 0,29 s
[ e o “‘“—\._\_i‘_ hew S — Tt
4. nihajna oblika; nihajni ¢as T4 =0,18 s
Slika 79: Slike reprezentativnih nihajnih oblik na most 232 — kon¢na iteracija
Preglednica 31: Nihajni ¢asi in sodelujo¢e razmerje mas
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
SN| Period UX Uy SumUX SumUY RX RY SumRX SumRY
[ Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
1| 2,24157 1 0 1 0 0 1 0 1
2| 0,565111 0 0,74128 1| 0,74128 0,74128 0] 0,74128 1
3| 0,288292 0 0 1| 0,74128 0 0| 0,74128 1
4| 0,184073 0 0,19037 1] 0,93165 0,19037 0] 0,93165 1
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Preglednica 32: ObteZne kombinacije za most 232 — kon¢na iteracija

KOMBINACUE
VzdolZno celota, pre¢no 30% precnega
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] | Qy[kN] | Qz[kN] | My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -15359 1944,3 893 12506 27220,8
Steber 2 -17691 619,5 783 16437 13007,4
Steber 3 -15359 1944,3 893 12506 27220,8

Precno celota, vzdolino 30% vzdolznega
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [KNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -15359 6481 267,9 3751,8 90736
Steber 2 -17691 2065 2349 4931,1 43358
Steber 3 -15359 6481 267,9 3751,8 90736

N =15359 kN 150 11z [MNm] C 30/37

o) 500 MPa p=1.20%

-150 Y—

Slika 80: Interakcijski diagram stebra v osi 1 in 3 v mostu 232

N =17691kN 00— (MNm] C. 30/37
g 500 MPa p=101%

My [MNm]

-100

Slika 81: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 232



Jordan D., 2012. Vpliv razpokanosti stebrov na regularnost potresnega odziva ... grednih mostov. 85
Dipl. nal. - VSS, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

35000 7

30000 -

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

Moment

—— |DEALIZACIJA

—&—STEBER 1 IN 3 VZDOLZNO

Ukrivljenost

0

0,0000

0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

0,0060 0,0070

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
ly= 1,20 m4
leff,y= 0,42 m4
Povrsina grafa: 151,44
Povrsina idealizacije: 151,44
Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 24838 0,002148
29954 0,002590
29954 0,006351

EJegs = VMga/ {Dy

Ecleff 13875978 kNm2

Faktor razpokanosti
0,35

Dod. C7
S500 1,93

Slika 82: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

232, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

100000

Moment

90000 -

80000 -

70000 |

60000 |

50000 -

40000 -

30000

20000 -

10000 |

<

<+
A 4
*
*
[ 4
*

—&— STEBER 1 IN 3 PRECNO
—— |DEALIZACIJA

0
0,0000

0,0005

0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035

Ukrivljenost
|

0,0040  0,0045

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
Iz= 16,7938 m4
leff,z= 4,37 m4
Povrsina grafa: 352,02
Povrsina idealizacije: 352,02
Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 77918 0,000649
91376 0,000761
91376 0,004233

EJogs = vMgy/ {Dy

Ecleff 144069467 kNm?2

Faktor razpokanosti
0,26

Dod. C7
S500 1,58

Slika 83: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

232, steber v osi 1 in 3, vpliv potresa v precni smeri)
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35000 | £ €30/37
g Ec= 33000000 N/m2
2 ly= 1,20 mé
30000 | Ieff,y= 0,42 m4
*-—4-0-00-¢ ’ Povriina grafa: 151,81
Povrsina idealizacije: 151,81
25000 Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
20000 | 0 0,000000
1st. Yield 25124 0,002193
29612 0,002585
15000 - 29612 0,006419
—&— STEBER 2 VZDOLZNO
—=— |DEALIZACIIA EoJest = VMra/Dy
10000 -
Ecleff 13747590 kNm2
5000 | Faktor razpokanosti
0,35
0 ‘ ‘ Ukrivljenost
Dod. C7
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 $500 1,93

Slika 84: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

232, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

100000 | & C30/37
“E’ Ec= 33000000 N/m2
g —
90000 1 Iz= 16,7938 m4
-1 leff,z= 4,08 m4
20000 - Povrsina grafa: 317,91
Povrsina idealizacije: 317,91
Upostevamo enakost povrsin!
70000 -|
IDEALIZACIJA
60000 - ) M Ukrivljenost
0 0,000000
50000 - 1st. Yield 73562 0,000656
86448 0,000771
86448 0,004063
40000 -| .
—4&— STEBER 2 PRECNO
E Jegg = vMgya/ (DY
30000 | —8— |DEALIZACIJA
Ecleff 134564049 kNm2
20000 -
Faktor razpokanosti
10000
0,24
0 Ukrivljenost
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Dod. C7
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 $500 1.60

Slika 85: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

232, steber v osi 2, vpliv potresa v preéni smeri)
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Preglednica 33: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnaSanja za most 232 — kon¢na iteracija

iTEBR' - M‘;me“ti kN“; Karakteristike pre¢nega prereza stebra:
N= -15359 -17691 -15359 Beton C30/3 7, ka = 30MPa
Mv= 12506 16437 12506 fctm =29 MPa
Mp= 90736 43358 90736
W= 1,33 m3 A=525m2
Wp=____ 6,72 m3 Ip = 16,79 m4; Iv = 1,20 m2
Moment, pri katerem steber razpoka kNm
1 2 3 +10% | hp =5,0m; hv = 1,8 m
Mcr,v= 8551 9203 8551 1,1
Mcr,p= 43047 46329 43047 1,1
Dolocitev razpokanosti
STEBRI
1 2 3 —> |1. vzdolZno: 1.4=0,35xIxgrAZPOKANO
Vzd. Da Da Da 1. preéno: I.4=0,26xINgrazPOKANO
Prec. Da Ne Da 2. vzdolZno: I.4=0,35xINgrazPOKANO
2. precno: NE razpoka
Kontrola precnih sil za racun ri. 3. vzdolZno: 1.4=0,35xIxgrAZPOKANO
STEBER-Q Vv kN 3. precno: 1.4=0,26xIxgrAzPoKANO
1 2 3
Qv= 893 783 893
Qp= 6481 2065 6481
Vzd. Da Da Da
Prec. Da Ne Da
gvzd.= 3,5 I g prec.= 2,07
STEBER -ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 1,5 2,0 1,5 Vzd. 29903 29019 29903
rpi= 2,0 2,0 Prec. 92154 86472 92154
Vzd. max ri= 2,0 min ri= 1,5
Prec. max ri= 2,0 min ri= 2,0
’ Vzd. 1,4
p=—" Pret. 1,0
P in

Regularnost!
Vzd. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!
Pre¢. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!

Novi faktor qr!!!
Vzd. 3,5
Prec. 2,07 q, =49 ——
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4.5.3 Povzetek rezultatov za mostno konstrukcijo 232

Preglednica 34: Prikaz iteracij, izvedenih na mostni konstrukeciji 232

Posamezna viSina stebra
Steber 1 [ 14m ] Steber 2 [ 21m ] Steber 3 [ 14m ]
Smer potresnega | y/n | prp¢. | vzp. PREC. | VZD. PREC.
vpliva

Nerazpokan 0,34 1,00 0,35 0,24 0,34 1,00
qy=3,5 1,87 1,57 1,93 1,60 1,87 1,57
q,=35 1,01% 1,01% 1,01%

1. iteracija 0,34 0,23 1,00 1,00 0,34 0,23
q,=35 1,87 1,57 1,93 1,60 1,87 1,57
qp=3,5 1,01% 1,01% 1,01%

2. iteracija 0,34 1,00 0,35 0,24 0,34 1,00
q, =35 1,87 1,57 1,93 1,60 1,87 1,57
qp=3.5 1,01% 1,01% 1,01%

* Nerazpokan 0,35 0,24 0,35 0,24 0,35 0,24
q,=3,5 1,87 1,58 1,93 1,60 1,87 1,58
q,=2,17 1,07% 1,07% 1,07%

* 1. iteracija 0,34 0,23 1,00 1,00 0,34 0,23
q, =35 1,87 1,57 1,93 1,60 1,87 1,57
q,=2,17 1,01% 1,01% 1,01%

* 2, jteracija 0,34 1,00 0,53 0,36 0,34 1,00
qy=3,5 1,87 1,57 1,99 1,71 1,87 1,57
q,=2,17 1,01% 2,12% 1,01%

2|+ 3. iteracija 0,35 0,25 1,00 1,00 0,35 0,25
§ qy=3,5 1,91 1,57 1,93 1,60 1,91 1,57
= qp=2,17 1,12% 1,01% 1,12%

* 4, iteracija 0,34 1,00 0,52 0,34 0,34 1,00
q, =35 1,87 1,57 1,96 1,69 1,87 1,57
q,=2,17 1,01% 1,95% 1,01%

*% Nerazpokan 0,35 0,24 0,35 0,25 0,35 0,24
q,=3,5 1,87 1,58 1,94 1,60 1,87 1,58
q, = 2,07 1,07% 1,04% 1,07%

** 1, iteracija 0,34 0,23 1,00 0,24 0,34 0,23
q, =35 1,87 1,57 1,93 1,60 1,87 1,57
qp = 2,07 1,01% 1,01% 1,01%

** 2 jteracija 0,34 0,23 0,35 1,00 0,34 0,23
q, =35 1,87 1,57 1,93 1,60 1,87 1,57
q,=2,07 1,01% 1,01% 1,01%

** 3_jteracija 0,34 1,00 1,00 0,36 0,34 1,00
qy=3,5 1,87 1,57 1,99 1,71 1,87 1,57
q, = 2,07 1,01% 2,13% 1,01%

** 4, jteracija 0,35 0,26 0,35 1,00 0,35 0,26
Q=35 1,93 1,58 1,93 1,60 1,93 1,58
q,=2,07 1,20% 1,01% 1,20%

razpokanost prereza
EC 8-2, ANNEX C, faktor C.7
procent armiranja
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OPOMBE IN UGOTOVITVE

Pred zaCetkom analiziranja mostne konstrukcije 232 smo pri¢akovali, da bo odziv
konstrukcije regularen, vendar temu ni bilo tako. Konstrukcija je med analizo postala
neregularna.

Faktorji obnasanja v pre¢ni in vzdolzni smeri so prvotno znasali 3,5. Po uspesno izvedeni
drugi iteraciji ugotovimo, da se v precni smeri pojavi neregularnost, kar ima za posledico
korigiranje faktorja obnaSanja. Nov faktor za pre¢no smer tako zavzame vrednost 2,17.

Zaradi spremembe vhodnih podatkov je potreben ponoven izracun. Med analizo pa je
ponovno potrebno korigirati faktor obnaSanja (nova vrednost za pre¢no smer je 2,07). Sledijo
izracuni za nerazpokane prereze in Stiri iteracije. Faktor obnaSanja za pre¢no smer ohranja
svojo vrednost.

Ob primerjavi med zacetnim in kon¢nim izraCunom smo ugotovili, da se je koli¢ina vzdolzne
armature v stebru v osi 2 povecala za ve¢ kot 100 %, medtem ko se je koli¢ina armature v
krajnih stebrih povecala za 20 %. Vsi prerezi so delno izkoriSceni z izjemo stebra v osi 2, ki je
v pre¢ni smeri popolnoma izkoriscen.

Preko podatkov, pridobljenih z analizo, lahko povzamemo, da konstrukcija postane
neregularna zaradi preobremenjenih stebrov na sredini razpona. Posledi¢no je potrebno
reducirati faktor obnaSanja, notranje sile pa se povecajo. Armatura v najbolj obremenjenih

prerezih se tako Se poveca.
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4.6 Mostna konstrukcija 312

4.6.1 Most 312 — nerazpokani prerezi

| \ \ =
\\ i \
\ o
i f 1. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 0,74 s
S I R
2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,35 s
lg . T I
3. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 0,27 s
i—.r—ifr_/ T i —— - T =t
I o in
4. nihajna oblika; nihajni ¢as T4 =0,15 s
Slika 86: Slike reprezentativnih nihajnih oblik na most 312
Preglednica 35: Nihajni ¢asi in sodelujoe razmerje mas
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
SN | Period Ux uy SumUX SumUY RX RY SumRX SumRY
(1 Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
1| 0,736964 0,99996 0] 0,99996 0 0 0,99996 0] 0,99996
2| 0,348972 0 0,22258] 0,99996( 0,22258 0,22258 0] 0,22258] 0,99996
3| 0,269422 0 0,68229] 0,99996( 0,90487 0,68229 0] 0,90487] 0,99996
4] 0,145872 0 0,00185] 0,99996( 0,90672 0,00185 0] 0,90672] 0,99996
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Preglednica 36: ObteZne kombinacije za most 312

KOMBINACIUE
Vzdolzno celota, precno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [KNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -16133 372,3 291 6116 7817,1
Steber 2 -16010 1666,5 7452 52167 11665,8
Steber 3 -15252 993,6 973 13615 13911,6
Precno celota, vzdolzno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] | Qy[kN] | Qz[kN] | My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -16133 1241 87,3 1834,8 26057
Steber 2 -16010 5555 2235,6 15650,1 38886
Steber 3 -15252 3312 291,9 4084,5 46372
N=16133 kN 00— [MNm] C 30/37
o] 500 MPa u=101%
3
My [MNm] i
T T I 3
100 80 -60 -40 40 60 80 100

-100

Slika 87: Interakcijski diagram stebra v osi 1 v mostu 312
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N =16010 kN 200 — 1 (MNm] C 30/37

- 5 500 MPa 1 =254%

My [MNm]

o T
100 150 200

200 —

Slika 88: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 312

N = 15252 kN 100 Mz [MNm] C. 30/37
o] 500 MPa u=101%

My [MNm]

[ DL B
40 B0 80 100

-100

Slika 89: Interakcijski diagram stebra v osi 3 v mostu 312
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35000 | € C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
H ly= 1,20 ma4
30000 - leff,y= 0,41 m4
e =< o o = . | Povrsina grafa: 160,47
Povrsina idealizacije: 160,47
25000 - UpoStevamo enakost povrsin!
IDEALIZACUA
M Ukrivljenost
20000 - 0 0,000000
1st. Yield 24331 0,002149
28644 0,002530
15000 | 28644 0,006867
—&— STEBER 1 VZDOLZNO
— v i
10000 | —=— IDEALIZACIJA EoJest = VMRa/ Dy
Ecleff 13586178 kNm2
5000 7 Faktor razpokanosti
0,34
o ‘ ‘ ‘ UkrivaenosF
0,0000 0,010  0,0020 0,030 00040  0,0050 00060  0,0070  0,0080 Dod. C7
’ ’ ! ’ ’ ’ ! ’ ’ S500 1,89

Slika 90: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 1, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000

Moment

80000 -

70000 |

60000 |

50000 -

40000 |

30000 -

20000 -

10000 -

L 2
4

!

—&— STEBER 1 PRECNO
—=— |DEALIZACIJA

Ukrivljenost
T )

0
0,0000

0,0025 0,0030  0,0035

0,0040 0,0045

Ec=
ly=
leff,y=

C30/37
33000000
16,7938
3,98

Povrsina grafa:
Povrsina idealizacije:
Upostevamo enakost povrsin!

N/m2
m4
m4

321,39
321,39

1st. Yield

IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
70785 0,000647
83370 0,000762
83370 0,004236

EJeff = \-'ﬂ:fRdf {Dy

Ecleff 131286770 kNm2

Faktor r.

azpokanosti
0,24

S500

Dod. C7
1,58

Slika 91: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 1, vpliv potresa v precni smeri)
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60000 | £ C30/37
H Ec= 33000000 N/m2
s ly= 1,20 mé
o leff,y= 0,74 ma
50000 7 Povrsina grafa: 284,07
Povrsina idealizacije: 284,07
Upostevamo enakost povrsin!
40000 - IDEALIZACIA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 46127 0,002266
30000
53619 0,002634
53619 0,006615
—&— STEBER 2 VZDOLZNO
20000 —8— |DEALIZACIIA Eclesr = vﬁJRdﬁ(Dy
Ecleff 24427372 kNm2
10000 -
Faktor razpokanosti
0,62
o ‘ ‘ ‘ ‘ Ukrivljenost
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 Dod. C7
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ S500 1,97

Slika 92: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

160000 | & C30/37
g R ERAD USRI Ec= 33000000 N/m2
s = = & S i A AN SR ly= 16,7938 m4
140000 | leff,y= 6,54 ma
Povrsina grafa: 458,83
120000 - Povrsina idealizacije: 458,83
Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACUJA
100000 - M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 125113 0,000696
80000
149496 0,000832
149496 0,003485
60000 - —&— STEBER 2 PRECNO
—=— IDEALIZACIJA EcJest = VMpa/ Dy
40000 Ecleff 215711552 kNm2
20000 Faktor razpokanosti
0,39
Ukrivlj
0 ‘ Dod. C7
0,0000  0,0005 00010 00015  0,0020  0,0025  0,0030  0,0035  0,0040 $500 1,72

Slika 93: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 2, vpliv potresa v precni smeri)
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95

30000 -

Moment

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

—— | DEALIZACIJA

—&— STEBER 3 VZDOLZNO

Ukrivljenost

0
0,0000

0,0010

0,0020

0,0030 0,0040 0,0050

0,0060

0,0070

0,0080

Ec=
ly=
leff,y=

C30/37
33000000
1,20
0,41

Povrsina grafa:
Povrsina idealizacije:
Upostevamo enakost povrsin!

N/m2
m4
m4

165,65

165,65

IDEALIZACUA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 23874 0,002125
28104 0,002502
28104 0,007145
ECJeff = \-'ﬂfRdf (Dy
Ecleff 13481534 kNm2
Faktor razpokanosti
0,34
Dod. C7
S500 1,87

Slika 94: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000

Moment

80000 -

70000 |

60000 |

50000 -

40000 |

30000 -

20000 -

10000 -

4

—&— STEBER 3 PRECNO
—=— | DEALIZACIJA

Ukrivljenost
)

0

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050

Ec=
ly=
leff,y=

C30/37
33000000
16,7938
3,93

Povrsina grafa:
Povrsina idealizacije:
Upostevamo enakost povrsin!

N/m2
m4
mé

323,17
323,17

1st. Yield

IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
69211 0,000641
81629 0,000756
81629 0,004337

E c..f eff — v, Rd.:lf (D}’

Ecleff 129567669 kNm2

Faktor razpokanosti
0,23

Dod. C7

S500

1,57

Slika 95: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 3, vpliv potresa v precni smeri)
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Preglednica 37: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnasanja za most 312

STEBRI - Momenti kNm .. v
n > 3 Karakteristike pre¢nega prereza stebra:
N= -16133 | -16010 | -15252 Beton C30/37, fck = 30MPa
Mv= 6116 52167 13615
Mp= | 26057 | 38886 | 46372 Jetm = 2,9 MPa
Wy= 1,33 m3 A=525m2
Wp= 6,72 m3 B _
Moment, pri katerem steber razpoka kNm Ip=16,79md; Iv = 1,20 m2
1 2 3 +10% hp=50m; hv=18m
Mcr,v= 8768 8733 8521 1,1
Mcr,p= 44136 43963 42896 1,1

| Dolocitev razpokanosti

STEBRI
1 2 3 —> |1. vzdolZno: NE razpoka
Vzd. Ne Da Da 1. precno: NE razpoka
Prec. Ne Ne Da 2. vzdolzno: 1.4=0,62xIxgrAzPOKANO
2. precno: NE razpoka
Kontrola pre¢nih sil za rac¢un ri. 3. vzdolzno: I,4=0,34XINERAZPOKANO
STEBER - Q v kN 3. pre¢no: 1.4=0,23xIxprAZPOKANO
1 2 3
Qv= 291 7452 973
Qp= 1241 5555 3312
Vzd. Ne Da Ne
Prec. Ne Da Da
| gvzd.= 3,5 | g prec.= 2,39
STEBER -ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 3,4 Vzd. 28300 53608 27877
rpi= 0,6 1,3 Prec. 83774 150251 82234
Vzd. max ri= 34 min ri= 3,4
Prec. max ri= 1,3 min ri= 1,0
- Vzd. 1,0
P = Prec. 1,3
rmin

Regularnost!
Vzd.  Most je regularen. Faktor q ostaja enak!
Pre¢. Most je regularen. Faktor q ostaja enak!

Novi faktor gr!!!
Vzd. 3,5
Pret. 239 4,=q-—=10
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4.6.2 Most 312 — kon¢na iteracija

=

1. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 1,10 s

—_—

2. nihajna oblika; nihajni ¢as T, = 0,40 s

-+

3. nihajna oblika; nihajni ¢as T; = 0,27 s

JET—

_

e

—

e

4. nihajna oblika; nihajni ¢as T4 =0,15 s

Slika 96: Slike reprezentativnih nihajnih oblik na most 312 — kon¢na iteracija

Preglednica 38: Nihajni casi in sodelujofe razmerje mas

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

SN

Period

UX

Uy

SumUX

SumUY

RX

RY

SumRX

SumRY

(l

Sec

Unitless

Unitless

Unitless

Unitless

Unitless

Unitless

Unitless

Unitless

1,098146

0,9999

9

0

0,99999

0

0

0,99999

0

0,99999

0,396353

0

0,27063

0,99999

0,27063

0,27063

0

0,27063

0,99999

0,27026

0

0,63149

0,99999

0,90212

0,63149

0

0,90212

0,99999

Alw|iNn|F-

0,146456

0

0,00343

0,99999

0,90555

0,00343

0

0,90555

0,99999
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Preglednica 39: ObteZne kombinacije za most 312 — kon¢na iteracija

KOMBINACUE
Vzdolzno celota, precno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] Qz [kN] | My [kKNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -16133 125,4 430 9040 2633,1
Steber 2 -16010 1678,2 4905 34332 11748
Steber 3 -15252 1002 491 6875 14025,9
Precno celota, vzdolZzno 30%
prec. vzd. vzd. prec.
Nx [kN] Qy [kN] | Qz [kN] | My [kNm]| Mz [kNm]
Steber 1 -16133 418 129 2712 8777
Steber 2 -16010 5594 1471,5 | 10299,6 39160
Steber 3 -15252 3340 147,3 2062,5 46753
N=168133 kN 100 11 (MNm C 30/37
o 500 MPa n=1.01%
My [MNm]
L L R T T 7
-100 -80 -60 -40 40 60 80 100

-100

Slika 97: Interakcijski diagram stebra v osi 1 v mostu 312
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N = 16010 kN 150 iz (MNm] C 30/37
L i 500 MPa n=148%
My [MNm]
| ' | | ' |
150 100 100 150
-150 Y—
Slika 98: Interakcijski diagram stebra v osi 2 v mostu 312
N = 15252 kN 100 — 0 [MNm] C. 30/37
o] 500 MPa u=101%
My [MNm]
L | | [
-100 -80 -60 -40 40 60 80 100

-100

Slika 99: Interakcijski diagram stebra v osi 3 v mostu 312
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35000 | £ €30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
3 ly= 1,20 mé
30000 | Ieff,y= 0,41 m4
T . | Povrsina grafa: 160,47
-0+ Povrsina idealizacije: 160,47
25000 Upostevamo enakost povrsin!
IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
20000 | 0 0,000000
1st. Yield 24331 0,002149
28644 0,002530
15000 - 28644 0,006867
—— STEBER 1 VZDOLZNO
—8— |DEALIZACIJA Ecless = v‘nJRd'f(DY
10000 -
Ecleff 13586178 kNm2
5000 | Faktor razpokanosti:
0,34
o Ukrivljenost
‘ ‘ Dod. C7
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 $S500 1,89

Slika 100: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 1, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000 | £ €30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
2 W‘,vvzcee C— ly= 16,7938 mé
80000 e ad leffy= 3,98 m4
Povrsina grafa: 321,39
70000 - Povrsina idealizacije: 321,39
Upostevamo enakost povrsin!
60000 | IDEALIZACA
M Ukrivljenost
50000 - 0 0,000000
1st. Yield 70785 0,000647
| 83370 0,000762
40000 83370 0,004236
—&—STEBER 1 PRECNO
30000 - E = vMz4q/D
—B— |DEALIZACIJA oJefr Rd"Hy
20000 Ecleff 131286770 kNm2
10000 1 Faktor razpokanosti:
0,24
o Ukrivljenost
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 Dod. C7
! ’ ’ ’ ’ ’ ’ ! ’ ’ S500 1,58

Slika 101: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 1, vpliv potresa v preéni smeri)
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40000

Moment

35000 -

30000 -

25000

20000 -

15000 -

10000 |

5000

—&—STEBER 2 VZDOLZNO
——|DEALIZACIJA

0
0,0000

0,0010

0,0020

0,0030

0,0040

0,0050 0,0060 0,0070

Ukrivljenost

0,0080

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
ly= 1,20 m4
leff,y= 0,53 m4
Povrsina grafa: 207,61
Povrsina idealizacije: 207,61

UposStevamo enakost povrsin!

IDEALIZACUA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 31851 0,002191
36827 0,002533
36827 0,006904
E Jog = vMzgy/ {Dy
Ecleff 17444637 kNm2
Faktor razpokanosti:
0,44
Dod. C7
S500 1,89

Slika 102: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 2, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

120000 -

Moment

100000 -

80000

60000 -

40000 -

20000 |

4

L 3
L 2
L 2
L 4

—&— STEBER 2 PRECNO
—#— |DEALIZACIJA

Ukrivljenost|
T

0
0,0000

0,0005

0,0010

0,0015

0,0020

0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

0,0045

C30/37
Ec= 33000000 N/m2
ly= 16,7938 m4
leff,y= 4,79 m4
Povrsina grafa: 366,42
Povrsina idealizacije: 366,42

UposStevamo enakost povrsin!

IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 87382 0,000663
103432 0,000785
103432 0,003935

Ect]eff = \"JHV{Rd-"E(Dy

Ecleff 158157466 kNm?2

Faktor razpokanosti:
0,29

Dod. C7

S500 1,63

Slika 103: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 2, vpliv potresa v pre¢ni smeri)
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30000 | E €30/37
g Ec= 33000000 N/m2
3 APy o A A 9 ly= 1,20 mé
leff,y= 0,41 m4
25000 - Povrsina grafa: 165,65
Povrsina idealizacije: 165,65
Upostevamo enakost povrsin!
20000 | IDEALIZACIJA
M Ukrivljenost
0 0,000000
1st. Yield 23874 0,002125
15000 -
28104 0,002502
28104 0,007145

—e— STEBER 3 VZDOLINO
10000 EJegr = vMra/ Dy

—— |DEALIZACIJA

Ecleff 13481534 kNm2

5000 -
Faktor razpokanosti:
0,34
Ukrivljenost
0 ‘ Dod. C7
00000 00010 00020 00030 00040 00050 00060 00070  0,0080 $500 1,87

Slika 104: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 3, vpliv potresa v vzdolZni smeri)

90000 - & C30/37
£ Ec= 33000000 N/m2
3 00000000 ly= 16,7938 mé
80000 b leff,y= 3,93 mé
Povrsina grafa: 323,17
70000 - Povrsina idealizacije: 323,17
Upostevamo enakost povrsin!
60000 | IDEALIZACA
M Ukrivljenost
50000 - 0 0,000000
1st. Yield 69211 0,000641
81629 0,000756
40000 81629 0,004337
—&—STEBER 3 PRECNO
30000 7 —B— |DEALIZACIJA EcJesr = vﬂfRdf(DY
20000 Ecleff 129567669 kNm2
10000 1 Faktor razpokanosti:
0,23
o Ukrivljenost
‘ Dod. C7
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050 $500 1,57

Slika 105: Graf moment/ukrivljenost, njegova idealizacija in faktor razpokanosti (most

312, steber v osi 3, vpliv potresa v preéni smeri)
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Preglednica 40: Ugotovitev regularnosti, razpokanosti in opredelitev novega faktorja

obnaSanja za most 312 — kon¢na iteracija

STEBRI - Momenti kNm .. 9
1 5 3 Karakteristike precnega prereza stebra:
N= -16133 [ -16010 | -15252 Beton C30/37, fck = 30MPa
Mv= 9040 34332 6875
Mp= | 8777 | 39160 | 46753 fetm = 2,9 MPa
Wvy= 1,33 m3 A=525m2
Wp= 6,72 m3 _ _
Moment, pri katerem steber razpoka kNm Ip = 16,79 m4; Iv = 1,20 m2
1 2 3 *10% | hp =5,0m; hv=1,8m
Mcr,v= 8768 8733 8521 1,1
Mcr,p= 44136 43963 42896 1,1

Dolocitev razpokanosti

STEBRI
1 2 3 —> |1. vzdolZno: I .4=0,34xIxgrAzPOKANO
Vzd. Da Da Ne 1. prec¢no: NE razpoka
Prec. Ne Ne Da 2. vzdolZno: I.~0,44xIxgRAZPOKANO
2. precno: NE razpoka
Kontrola pre¢nih sil za racun ri. 3. vzdolzno: NE razpoka
STEBER-QVv kN 3. pre¢no: 1.4=0,23xIxgrAzZPOKANO
1 2 3
Qv= 430 4905 491
Qp= 418 5594 3340
Vzd. Ne Da Ne
Prec. Ne Da Da
I g vzd.= 3,5 I g prec.= 2,39
STEBER - ri STEBRI - Mrd (idealizacija)
1 2 3 1 2 3
rvi= 3,3 Vzd. 28300 36649 27877
rpi= 1,0 1,4 Prec. 83774 104013 82238
Vzd. max ri= 3,3 min ri= 3,3
Prec. max ri= 1,4 min ri= 1,0
g Vado 10
P = 7‘_ Prec. 1,4
min

Regularnost!
Vzd. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!
Pre¢. Most je regularen. Faktor g ostaja enak!

Novi faktor gr!!!

Vzd. 3,5
! P
Pre¢. 239 4, = q-7° >1,0
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4.6.3 Povzetek rezultatov za mostno konstrukcijo 312

Preglednica 41: Prikaz iteracij, izvedenih na mostni konstrukciji 312

Posamezna viSina stebra
Steber 1 [ 21m | Steber 2 [ 7m ] Steber 3 [ 14m |
Smerpotresnega |y, | prpe | vzp. | prEC. | vzp. | PREC
vpliva
Nerazpokan 1,00 1,00 0,62 1,00 0,34 0,23
q,=3,5 1,89 1,58 1,97 1,72 1,87 1,57
qp = 2,39 1,01% 2,54% 1,01%
1. iteracija 1,00 1,00 0,52 0,33 1,00 1,00
@ qQy=3.5 1,89 1,58 1,90 1,66 1,87 1,57
’g? qp =239 1,01% 1,87% 1,01%
§ 2. iteracija 1,00 0,24 0,44 1,00 0,34 1,00
= q,=3,5 1,89 1,58 1,89 1,63 1,87 1,57
qp = 2,39 1,01% 1,48% 1,01%
3. iteracija 0,34 1,00 0,44 1,00 1,00 0,23
qv=3,5 1,89 1,58 1,89 1,63 1,87 1,57
qp=2,39 1,01% 1,48% 1,01%
razpokanost prereza
EC 8-2, ANNEX C, faktor C.7
procent armiranja
OPOMBE in UGOTOVITVE:

Odziv mostne konstrukcije 312 je rahlo neregularen, vendar se faktor obnasSanja ne spremeni.
Vrednosti faktorjev so tako qv=3,5 in qp=2,39.

Zacetna predpostavka, da bo tekom analize steber v osi 2 najbolj obremenjen, se je potrdila.
Zaradi razpokanosti omenjenega stebra se notranje sile v konstrukcijah (stebrih)
prerazporedijo. S postopkom iteracije se tako odstotek armiranja sredinskega stebra zniza z
2,54 % na 1,48 % povrSine precnega prereza stebra. Na tem mestu je smiselno omeniti, da je
kriticna vzdolZzna smer in ne precna.

Ugotovitve kazejo, da se zaradi zmanjSanja koli¢ine vzdolZzne armature v srednjem stebru
zmanj$a tudi efektivna togost. Posledica je povecanje obremenitev v krajnih dveh stebrih, ki
tako prevzameta vecji del obtezbe in postaneta bolj izkorisena. To dejstvo potrjuje tudi
sprememba faktorja razpokanosti stebra v osi 2, ki se zniza z 0,62 na 0,44, kar pomeni, da se

efektivni vztrajnostni moment zniza za 18 % vztrajnostnega momenta nerazpokanega prereza.
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Kot smo Ze omenili je posledica prerazporeditev notranjih sil na stebra v osi 1 in 3, kar
pomeni, da se izkoriS¢enost omenjenih stebrov poveca. Ne glede na to pa so notranje sile v

stebrih premajhne in tako je prereze potrebno armirati z minimalno armaturo.

Izracun prihranka armature stebra v osi 2 za most 312:

A=525m’

A =5,25-100-100cm” -0,0254 =1333,50cm’
A =525-100-100cm’ -0,0148 = 777cm’
A" =1333,50cm® - 777cm?* = 556,50cm*

Jeklo

P ot = 1850kg / m®
7850kg

M. =4 : .
1000-1000cm

Jekla ® ' pjekla ' L = 556,56’}’}’12 N 7006’1’)’1 = 3057,97kg

Jeklo

kjer so:

A — povrsina precnega prereza stebra

Aot Sina vzdols k

iekio — povrSina vzdolzne armature nerazpokanega prereza

2i Ve v .. v

Ajerio” — povrsina vzdolzne armature po drugi iteraciji
R . V.

Ajexio — razlika povrsine armature

Piekia — gOStota jekla

R . . .
Miekia — masa prihranjene vzdolzne armature

Po zgornjem izracunu smo v mostni konstrukciji 312 v stebru v osi 2 privarcevali 3 tone jekla.
Pri upostevanju trenutnih cen jekla, ki znasajo 0,75 €/kg, je materialni prihranek ocenjen na
2.300 €, pri ¢emer je potrebno upostevati, da v izraCunu prihranka niso vklju¢ena prekrivanja

armaturnih palic, stroSek projektiranja armature, transport materiala, cena vgradnje ...
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5 POVZETEK REZULTATOV

V preglednici 42 so prikazani faktorji redukcije efektivnih vztrajnostnih momentov prerezov
stebrov, ki so doloceni tako, kot je opisano v poglavju 4.1. V isti preglednici so podani tudi
faktorji redukcije efektivnih vztrajnostnih momentov, ki smo jih ocenili s pomocjo enacb,
predlaganih v ECS8/2. Dodatno so v tabeli navedeni faktorji, s katerimi se pomnoZi
deformacija armature na meji te€enja, normirano s staticno visino prereza. Omenjeni faktorji
so primernejsi za oceno razpokanosti prerezov, prikazanih v poglavju 3.1.

Enacbe za ovrednotenje pribliznega postopka ocene razpokanosti so navedene v standardu EC

8/2 ANNEX C (C.5).

O =21-¢,/d za pravokotne prereze
kjer so:

®, — ukrivljenost prereza na meji te€enja
&gy — deformacija armature na meji teenja

d — stati¢na viSina pre¢nega prereza

Preglednica 42: Povzetek bistvenih rezultatov

Faktor razpokanosti
. EC 8/2 ANNEX C | Faktor ANNEX C
po fzractinu C.5 [faktor 2,1] c7

Mostna kosntrukcija | steber | viSina | vzdolzno | precno | vzdolzno | precno | vzdolzno| precno
Most 131 os1 | 7m 0,34 1,00 0,31 1,00 1,85 1,56
2. iteracija 0s2 | 2Im 1,00 1,00 1,00 1,00 1,93 1,60
W=359%=239 [ o3[ 7m 0,34 1,00 0,31 1,00 1,85 1,56
Most 132 os1 | 7m 0,41 1,00 0,38 1,00 1,86 1,59
7. iteracija 0s2 | 2Im 1,00 0,24 1,00 0,19 1,93 1,60
®=3394=23 [ o3| 14m | o034 023 0,32 0,18 1,87 1,57
Most 222 os1 [ 14m 0,34 1,00 0,31 1,00 1,87 1,57
2. iteracija 0s2 | 14m 0,34 0,24 0,32 0,19 1,91 1,59
W=339%=35 [ o3 | 14m | 034 1,00 0,31 1,00 1,87 1,57
Most 232 os1 [ 14m 0,35 0,26 0,34 0,21 1,93 1,58
5. iteracija 0s2 | 21m 0,35 1,00 0,33 1,00 1,93 1,60
v=35a=207 | os3 | 14m | 035 0,26 0,34 0,21 1,93 1,58
Most 312 os1 | 2Im 0,34 1,00 0,32 1,00 1,89 1,58
5. iteracija 0s2 | 7m 0,44 1,00 0,41 1,00 1,89 1,63
Qv=35ar=239 | 553 | 14m 1,00 0,23 1,00 0,18 1,87 1,57
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V vzdolZni smeri efektivni vztrajnostni moment prereza vecine stebrov znasa priblizno 35 %
vztrajnostnega momenta prereza nerazpokanih stebrov. Zato v vecini obravnavnih primerov
pri ra¢unu notranjih sil zaradi potresne obtezbe lahko vztrajnostni moment zmanjSamo na 50
% vztrajnostnega momenta nerazpokanega prereza, tako kot to predvideva tudi standard
Evrokod 8/1. Za ratun pomikov je potrebno uposStevati dejansko redukcijo efektivnih
prerezov stebrov in povecano podajnost konstrukcije.

V pre¢ni smeri se je izkazalo, da v velikem Stevilu primerov lahko upoStevamo nerazpokane
betonske stebre, saj je njihova nosilnost zaradi geometrije stebra in drugih konstrukcijskih
zahtev dostikrat pri minimalni armaturi vecja od potrebne in v vecini stebrov ne pride do
teCenja armature in celo niti do razpokanja betona. Reducirane efektivne vztrajnostne
momente je bilo v precni smeri smiselno upostevati le v najbolj obremenjenih kratkih stebrih
oziroma v stebrih na sredini konstrukcije.

Ugotovil sem, da je formula, ki je v standardu predlagana za priblizno oceno ukrivljenosti na

meji teCenja za pravokotne stebre, primerna tudi za obravnavne stebre s prerezom I oblike.

Poleg ovrednotenja pribliznih postopkov za dolocitev razpokanosti stebrov smo preverili, v
kak$ni zvezi so regularnost konstrukcije in faktor obnaSanja ter vpliv razpokanosti na
regularnost.

Ugotovili smo, da regularnost za konstrukcijo pomeni zgolj pravilen in utemeljen izbor
faktorja obnasanja, medtem ko je pomen neregularnosti prav nasproten. To pomeni, da je v
neregularnih konstrukcijah potrebno faktor obnasanja korigirati oziroma zmanjsati. Omenjeno
ima za posledico vecje notranje sile zaradi spremenjenega projektnega spektra pospeskov, to
pa privede do povecanja koli¢ine vzdolZzne upogibne armature.

Znacilen primer je most 232, v katerem je bil zaradi neregularnosti konstrukcije prec¢ni faktor
obnasanja spremenjen dvakrat. Prvi¢ je bil faktor obnasanja korigiran s 3,5 na 2,17, ta pa je
bil ponovno znizan na 2,07. Sprememba faktorja obnasanja je tako v stebru na sredini mostu
povzrocila povecanje koli¢ine vzdolzne armature za ve¢ kot 100 %.

Opazovali smo tudi vpliv razpokanosti stebra na regularnost konstrukcije. Z drugimi
besedami povedano, ko je prerez razpokal, so se v konstrukciji notranje sile prerazporedile,

naSa naloga pa je bila opazovati, kaj to pomeni za kontrolo regularnosti.
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Na primeru mosta 232 sem ugotovil, da je razpokanost pri zacetnem skupnem (za vzdolzno in
pre¢no smer) faktorju obnaSanja povzrocila tolik§no prerazporeditev notranjih sil, da je steber
v osi 2 prevzel vecino precnega vpliva potresa.

Ker je izkori$¢enost stebrov neenakomerna (steber v osi 2 je zelo izkorisc¢en, medtem ko sta
stebra v osi 1 in 3 skoraj neizkori$¢ena), lokalni faktor redukcije potresnih sil pa se dolo¢i na
principu razmerja med maksimalno vrednostjo projektnega upogibnega momenta in projektno
upogibno nosilnostjo prereza, se pojavi velika razlika med najvecjo in najmanjSo vrednostjo
lokalnega faktorja redukcije potresnih sil. Posledica je potreba po korekciji faktorja

obnasanja, kar spet poveca vplive potresa, notranje sile in koli¢ino armature.

Enacbe za kontrolo regularnosti:

M. .

7"[: Ed.,i q p:rmax Spo qr:q&ZLO
MRd,i min 10

kjer je:

1; — lokalni faktor redukcije potresnih sil

q — faktor obnasanja

Mgyq; — projektni upogibni moment

Mgg; — projektna upogibna nosilnost prereza

po =2 vrednost z nacionalnim dodatkom, doloCena za Slovenijo
'max  Maksimalna vrednost r;

I'mn  Minimalna vrednost r;
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Zaporedni opis dogodkov, ki privedejo do povecanja faktorja obnasanja, je torej:

Preko upostevanja nerazpokanih prerezov pridobimo prve vhodne podatke za
naslednjo iteracijo (podatki o razpokanosti).

Naslednji izra¢un uposteva razpokanost posameznih stebrov (lo¢eno za vzdolzno in
pre¢no smer).

Stebri, ki razpokajo, postanejo manj togi. Posledi¢no se notranje sile prerazporedijo na
bolj toge elemente.

V konstrukciji se v dolo¢enem trenutku pojavi kriticna situacija, v kateri je potrebno
pri kontroli regularnosti upostevati vse stebre, vendar je izkoriS¢enost le-teh zelo
neenakomerna. (Primer mosta 232, ko je steber v osi 2 prevzel veCino potresnega
vpliva, stebra v osi 1 in 3 pa sta bila zelo neizkoriScena.)

Ugotovi se neregularnost konstrukcije. Potrebno je korigirati faktor obnaSanja.

Izracuni se ponovijo.

Glede na opisano lahko povzamemo, da obstajajo situacije, ki zaradi kontrole regularnosti

zahtevajo nenavaden pristop reSevanja problema. V tej diplomski nalogi ni bilo mogoce

predhodno natan¢no ovrednotiti, v katerih konstrukcijah se bo pojavil zgoraj opisan problem.
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6 ZAKLJUCEK

V nalogi je opisana parametri¢na Studija petih znacilnih mostov, s katero smo analizirali
redukcijo efektivnih vztrajnostnih momentov stebrov in njen vpliv na regularnost odziva
mostov pri moéni potresni obtezbi. Zeleli smo tudi preizkusiti postopke za oceno efektivnih

vztrajnostnih momentov, ki so predlagani v Evrokodu 8/2.

Vseh pet konstrukceij smo analizirali za vpliv potresne obtezbe posebej v vzdolzni in posebej v
precni smeri. Pri tem smo upoStevali tudi predpisane redukcije faktorjev obnasanja za primer
neregularnih konstrukcij. Za vsako izmed konstrukcij smo dolo¢ili upogibno armaturo v
stebrih in nato s posebnim programom izracunali efektivni vztrajnostni moment prerezov
stebrov. Nato smo potresno analizo ponovili in dologili novo armaturo. Ce se ta ni bistveno

razlikovala od tiste v predhodni iteraciji, smo postopek prekinili.

Pri analizi v pre¢ni smeri smo opazili, da je v neregularnih konstrukcijah prislo do znatnega
prerazporejanja vplivov med stebri, ko smo v analizi upostevali dejanske reducirane efektivne
vztrajnostne momente prerezov stebrov. Tako so se v mocno neregularnih konstrukcijah
vplivi v posameznih stebrih celo povecali, ne glede na to, da je celotna togost konstrukcije
bila manjsa in posledi¢no tudi celotna potresna sila v konstrukciji. Navkljub temu se obi¢ajno
v teh stebrih armatura ni bistveno spremenila, saj je njihova nosilnost ze pri minimalni
armaturi v osnovi bila neizkori§¢ena. V najbolj obremenjenih, kratkih ali stebrih na sredini
konstrukcije so se vplivi obi¢ajno mocno zmanjsali in se je posledicno armatura ponekod tudi

prepolovila.

V splosnem smo, ko smo upostevali reducirane efektivne vztrajnostne momente, dobili
obicajno bolj regularen odziv in bolj enakomeren razpored armature v vseh stebrih. V vecini
konstrukcij smo kon¢no armaturo dobili po eni ali dveh iteracijah. Vendar smo evidentirali
tudi primere, za katere smo v osnovi predpostavili, da so regularni, vendar se je po prvi
iteraciji izkazalo, da so posamezni stebri neprimerno bolj obremenjeni od drugih, zaradi ¢esar
je bilo potrebno zmanjsati faktor obnasanja. Posledi¢no so se povecale sile v konstrukciji in se

je armatura v najbolj obremenjenih stebrih Se povecala.
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Ugotovili smo, da v regularnih in zmerno neregularnih konstrukcijah, Se zlasti pri analizi v
vzdolzni smeri, iteracije niso potrebne, ¢e pri dolo€itvi notranjih sil zaradi potresne obtezbe
upostevamo 50-odstotno redukcijo efektivnega vztrajnostnega momenta, tako kot je
predvideno v Evrokodu 8/1, ki je namenjen projektiranju stavb na potresnih obmocjih. Za
racun pomikov je potrebno upoStevati dejansko redukcijo vztrajnostnega momenta, ki je v
vecini obravnavanih primerov vecja od 50 %. V obravnavanih primerih je pri analizi v
vzdolzni smeri efektivni vztrajnostni moment v vecini stebrov znasal 35 % tistega, ki ustreza
nerazpokanim prerezom. Ugotovili smo, da za oceno dejanskega efektivnega vztrajnostnega
momenta lahko uporabimo postopek C.3, ki je predlagan v standardu Evrokod 8/2 v dodatku

C, in sicer razli¢ico za pravokotne stebre.
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