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M. Causevié, P. F. ajfar, M. Fischinger, T. Isakovi¢ Strucni rad

Proracun vijadukta na djelovanje sila potresa prema Eurokodu 8/2

Proracunan je vijadukt na djelovanje potresa prema Eurokodu (EC) 8/2. Odabran je primjer vijadukta
koji ukljucuje vec¢inu mogucnosti koje se mogu dogoditi u praksi: vitki, umjereno kruti i kruti stupovi,
stupovi temeljeni na pilotima, vitki stupovi plitko temeljeni, strma i blago nagnuta kosina poprecnog
presjeka prepreke koja se premoscuje. Modelirani su navedeni tipovi stupova, proracun seizmickog
opterecenja na stupove za uzduzni i poprecni pravac vijadukta te dimenzioniranje.

M. Causevié, P. Fajfar, M. Fischinger, T. Isakovié Professional paper

Analyzing influence of seismic forces on viaducts according to Eurocode 8/2

The behavior of viaducts subjected to seismic action is analyzed in accordance with Eurocode (EC) 8/2.
An example of viaduct is selected in such a way that it covers most possibilities that can be encountered
in practice: slender, moderately stiff ad stiff piers, piers founded on piles, slender piers with shallow
foundations, steep and moderately inclined cross-sectional slopes of the obstacle to be crossed by the
structure. The mentioned pier types are modeled, which includes analysis of seismic load on piers for
the longitudinal and transverse direction of the viaduct, and dimensioning.

M. Causevié, P. Fajfar, M. Fischinger, T. Isakovi¢
Analyse de ’action des forces sismiques sur les viaducs selon I’Eurocode 8/2

Ouvrage professionel

Un viaduc a été analysé pour déterminer [’action des forces sismiques selon I’Eurocode (EC) 8/2. Le
viaduc choisi présente la plupart des caractéristiques que I’on peut rencontrer dans la pratique : piles
sveltes, moyennement rigides a rigides, piles fondées sur pieux, piles sveltes a fondation superficielle,
pente raide a légerement inclinée de la section transversale de 1’obstacle franchi. Tous ces types de
piles ont été modélisés, avec un calcul du chargement sismique des piles dans le sens longitudinal et
transversal du viaduc, et un dimensionnement a été effectué.

M. Yaywesuu, I1. @aiichap, M. Quwuneep, T. Ucaxosuu Ompacnesas paboma

PacyéT BHaJYKOB Ha JIeiicTBHe CHJI 3eMJIeTpsiceHuii coriacHo EBpoxony 8/2

B pabome ananusuposan euadyx na oeticmeue 3emnempscenus coanacto Eepokody (EC) 8/2. Beibpan
npumep 6UAOYKA, BKAIOHAIOWULT DOTLUUHCIBO B03MONCHOCHEN, KOMOpble MOZYM HOABUMbCA 6
npakmuke: 2ubKue, yMepeHHO dHcécmKue u Hcécmkue cmondvl, cmondvl, yHOUposanHvle HA CEAZX,
2ubKue cmoabdvl, MeIKo PYHOUPOBaHHbIe, KPYMOU U MASKO HASHYMbIL OMKOC HONEPeuH020 NpOPuis
3azpadcoenus, uepes Komopoe nepexooum euadyk. Mooenupoganvl npusedénnvie munvt cmonvos, ois
pacuéma celicmMuyeckoll HAZpy3Ku HA CMonobl 8 POOOIHOM U NONEPEUHOM HANPAGIEHUU 6UAdYKd, d
Maxkce YCMaHoBIeHUue pasmepos.

M. Causevié, P. F. ajfar, M. Fischinger, T. Isakovi¢ Fachbericht

Berechnung des Viadukts auf den Einfluss der seismischen Krifte nach Eurokode 8/2

Berechnet ist ein Viadukt auf den Einfluss des Erdbebens nach Eurokode (EC) 8/2. Gewdhlt ist das
Beispiel eines Viadukts das den Grossteil der Moglichkeiten die in der Praxis auftreten kénnen
einschliesst: schlanke, mdssig steife und steife Stiitzen, Stiitzen auf Pfihlen fundiert, flach fundierte
Stiitzen, steile und sanft geneigte Schrige des Querschnitts des Hindernisses das tiberbriickt wird.
Modelliert sind die angefiihrten Stiitzentypen, die Berechnung der seismischen Belastung der Stiitzen fiir
die Langs- und Querrichtung des Viadukts, sowie die Bemessung.

Autori: Prof. dr. sc. Mehmed CauSevi¢, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, V. C. Emina 5, Rijeka,
akademik prof. dr. sc. Peter Fajfar; prof. dr. sc. Matej Fischinger; doc. dr. sc. Tatjana Isakovi¢,
Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani, Slovenija
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1 Opcenito

U Hrvatskoj, ¢ije je skoro cijelo podrucje seizmicki aktiv-
no, do sada nisu postojali propisi za prora¢una na potres
inzenjerskih konstrukcija (mostovi, vijadukti, itd.). Sto-
ga je sretna okolnost pojava Eurokoda 8/2 (EC 8/2) i
moguénost njegove primjene.

Proracuna uporabom EC 8/2 dinamicki je proracun pre-
ma linearnoj teoriji primjenom projektnog spektra, koji
se dobije na nacdin da se vrijednosti prosjecnog elastic-
nog spektra odziva podijele s faktorom ponasanja g. Ta-
ko su potresna djelovanja g-puta manja od onih kada je
odziv konstrukcije u elasticnom podrucju. Time se uvo-
di povoljan utjecaj nelinearnog ponasanja duktilnih kon-
strukcija u potresu.

Ponasanje vijadukta moze biti duktilno ili ograni¢eno
duktilno (u stvari elasti¢no). U podru¢jima umjerene do
jake seizmiénosti, preporucljivo je, radi ekonomskih i
sigurnosnih razloga, projektirati vijadukt ili most za duk-
tilno ponasanje. Duktilno se ponaSanje postize stvara-
njem plastiénih zglobova od savijanja, koji djeluju kao
glavni elementi histereznog troSenja energije. Faktori
ponasanja kod duktilnog ponaSanja u granicama su od
1,5 do 3,5, a za ograniceno duktilno ponasanje g < 1,5.

Faktori ponaSanja odrazavaju duktilnost konstrukcije, tj.
sposobnost stupova da bez sloma preuzmu potresna dje-
lovanja u poslije elasticnom podrucju.

U pripremi je nova verzija EC 8, koja ¢e imati status
norme. U toj kona¢noj verziji do¢i ¢e do nekih promje-
na, ali ¢e filozofija projektiranja vijadukata u seizmic-
kim podruéjima ostati ista kao u prednorme.

Za prikaz upotrebe EC 8/2 uzet je za primjer vijadukt
Reber izgradenog na autocesti Ljubljana — Zagreb. Ana-
liza je napravljena primjenom jednostavnih programa za
ravninske okvire, a konstrukcija vijadukta moze se mo-
delirati i primjenom 3D modela.

2 Opis konstrukcije

Vijadukt iz ovog primjera je kontinuirani nosa¢ sa 14
polja. Prvo i zadnje polje su raspona 33.8 m, a rasponi
ostalih polja su po 45 m (slika 1.). Rasponska konstruk-
cija oslanja se na dva krajnja upornjaka i na trinaest stu-
pova od kojih je temeljeno na pilotima. Potresno se op-
terecenje u poprecnom smjeru prenosi preko svih trina-
est stupova i oba upornjaka, a ukupno potresno opterece-
nje u uzduznom smjeru prenosi se samo preko tri stupa
u sredini vijadukta (6, 7 1 8).

2.1 Rasponska konstrukcija

Presjeci kolnicke konstrukcije prikazani su na slici 2.
Karakteristike presjeka jesu:

e upolju

A=937m’,  A,=664m’, [.=912m"
e na lezajima

A=122m’,  A4,=655m% L=107,3m’

A je povrsina presjeka, 4, je posmiéni presjek u poprec-
nom smjeru, 7, je moment inercije za opterecenje u pop-
recnom smjeru. Pri odredivanju posmicnog presjeka A
uzeti su u obzir samo horizontalni pojasi sanducéastog
presjeka. Iznad svakog stupa i oba upornjaka nalaze se
poprecni nosaci (ojacanja) Sirine 2 m (iznad stupova) te
1,8 m (iznad upornjaka). Kvaliteta betona je C35/45.
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Slika 1. UzduZni presjek vijadukta Reber na autocesti Ljubljana- Zagreb
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2.2 Stupovi

Stupovi su sanducastog presjeka s debljinom stijenki 35
cm (slika 3.), a na gornjih 5,5 m su ojacani. Debljina
stijenki ojacanih dijelova u uzduznom smjeru vijadukta
jest 1,3 m na duzini 1,35 m od vrha stupa, a u daljnjih
4,15 m linearno se smanjuje na 35 cm. Stupovi su izra-
deni od betona marke C29/35.

\
| ok —%
T <%
\
\
\
- - =gn
\
|
\
\ al
i =k —%
\
\
29 3

43 41

L 3.60 - 4.95 L

* +

Slika 3. Poprecni presjek stupova

U tablici 2. navedene su mase gornjih polovica stupova
koje se zbrajaju s masama kolnicke konstrukcije.

Tablica 2. Mase gornjih polovica stupova [t]

Stup [ 1 [ 2 3 4 5 ]16-8(9-10] 11 | 12 | 13

Masa| 99| 130 | 163 | 212 | 249 | 284 (297 329 | 192 | 64

8(T) Lo

02g T

0.143g |~

0015 06 3 T

Slika 4. Projektni spektar odziva

Vijadukt se nalazi na podrucju na kojem se oc¢ekuje pot-
res VIIL. stupnja seizmicnosti prema ljestvici MSK-64
za povratni period od 500 godina. Ovome odgovara pro-
jektno ubrzanje tla [8] a, = 0,2 g =2 m/s”. Tlo je uvrite-
no u kategoriju B. Takvim uvjetima odgovara projektni
spektar na slici 4. Konstrukcija je projektirana kao duk

Tablica 1. Geometrijske karakteristike poprecnih presjeka stupova na mjestu ukljestenja u temelj

Geomet. Stupovi

veligine 1 2 3 4 5 6-8 9-10 11 12 13

A [m?] 5,81 5,89 6,03 6,15 6,36 7,47 6,45 6,59 6,13 7,40
A,[m?] 3,71 3,71 3,71 3,71 3,71 4,51 3,71 3,71 3,71 3,71
I, [m"] 21,57 | 21,87 | 22,90 23,67 24,92 27,70 25,48 26,38 23,50 28,77
I, [rn4] 12,02 12,57 14,58 16,19 19,01 25,46 20,36 22,65 15,83 11,96

Stupovi u osima 6, 7 i 8, koji prenose ukupno potresno
opterec¢enje u uzduznom smjeru, ojacani presjeci su i u
donjem dijelu, na duzini od 5 m. Debljina stijenki u pop-
re¢nom smjeru povecana je i na mjestu ukljestenja izno-
si 45 cm i postupno se smanjuje do 35 cm. Sirina stupa
u popreénom smjeru za sve je stupove jednaka i iznosi
5,3 m. Mijenja se samo §irina stupova u smjeru paralel-
no s osi vijadukta. Na vrhu je Sirina svih stupova 3,4 m,
a dalje se stup Siri po visini, i to u nagibu 1:50.

3 Proracun konstrukcije

3.1 Opterecenja

Vrijednosti uzduznih sila od vlastite tezine stupova i od
pripadajuceg dijela vlastite tezine kolni¢ke konstrukcije
prikazane su u tablici 6. Prometno opterecenje je izostav-
ljeno, u skladu s ¢lanom 4.1.2 EC 8/2, prema kojemu je
faktor y»; = 0 za mostove s normalnim intenzitetom pro-
meta.
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tilna, a kako kod vec¢ine stupova vijadukta prevladava
ponasanje na savijanje, za faktor ponasanja uzeta je vri-
ednost g = 3,5.

3.2 Proracun konstrukcije u uzduznom smjeru

Za proracun u uzduznom smjeru pretpostavlja se potpu-
no kruta kolni¢ka konstrukcija i usvaja se model s jed-
nim stupnjem slobode.

Mase

Masa koja se uzima u obzir u prora¢unu je ukupna masa
rasponske konstrukcije (tablica 6.): M, = 19890 kNs’/m,
i mase gornjih polovica stupova 6, 7 i 8 (tablica 2.):
My 6 7.5 = 3284 = 850 kNs?/m pa je ukupna masa
M = 19890 + 850 = 20740 kNs’/m.

Krutosti
Krutost ¢itave konstrukcije u uzduznom smjeru proracu-
nana je kao suma krutosti triju stupova, 6, 7 1 8, gdje se
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za svaki stup uzima model prema slici 5. Stupovi su te-
meljeni na pilotima (10 pilota).
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Slika 5. Model stupova 6,7 i 8

Za svaki stup zasebno izracunana je fleksibilnost. U mo-
delu stupova 6, 7 i 8 na slici 5. element 1 predstavlja krutu
vezu izmedu leZajeva i teziSta poprecnog presjeka kol-
nicke konstrukcije (krutost ovog elementa usvojena je
kao deseterostruka krutost stupa a njegova je visina 2,19
m (slika 2.), element 2 su dvije betonske podupore visi-
ne 0,75 m (slika 2.) na kojima se nalaze lezajevi, a zglobno
je povezan s elementom 1., dok se elementima 3 - 9
modeliraju pojedini odsjecci stupa. [zmedu stupa i teme-
lja umetnut je kruti element 10, ¢ija je krutost takoder
usvojena kao deseterostruka krutost stupa na tom mjes-
tu. Kruti su elementi 15-17 postavljeni i izmedu glave
temelja i pilota a njihove su krutosti deseterostruke kru-
tosti pilota. Elementi 18 i 20 kojima su modelirani piloti
predstavljaju po cetiri pilota, dok element 19 predstavlja
dva pilota. Piloti su modelirani kao kruto upeti u dolo-
mitnu stijenu.

Krutosti stupova jednake su recipro¢nim vrijednostima
njihovih fleksibilnosti:

ks = 44000 kN/m; k; = 41650 kN/m; ks = 38650 kN/m

Stup 6 ima 35,4% ukupne krutosti svih triju stupova,
stup 7 ima 33,5%, a stup 8 ima 31,1% te krutosti.

Krutost ¢itave konstrukcije u uzduznom smjeru jest
k= 124300 kN/m

Osnovni period vibracija i potresna sila

Osnovni period vibracija ima vrijednost:

140

T=2x M =27r‘/ 20740 =2,56s (1)
ky 124300

Budud¢i da je T > 0,65, spektralno se ubrzanje dobije pre-
ma jednadzbi iz projektnog spektra (slika 4.):

S,(T)=0,532m/s?, ()
te potresna sila za ¢itavu konstrukciju u uzduznom smjeru

ima vrijednost:
F =M -S4T)=20740 - 0.532 = 11040 kN 3)

Unutarnje sile u stupovima

Ukupna potresna sila raspodijeljena je na pojedine
stupove s obzirom na njihove krutosti. Sila koja pripada
pojedinom stupu jednaka je poprecnoj sili stupa i iznosi
3910, 3700 i 3440 kN za stupove 6, 7 1 8.

Vrijednosti momenata savijanja na mjestu upetosti
stupova u temelje dane su u tablici 6.

3.3 Proracun konstrukcije u poprecnom smjeru

U popreénom smjeru potresno se djelovanje prenosi preko
dva krajnja upornjaka i preko svih trinaest stupova. Za
proracun je upotrijebljen model prema slici 6., usvaja-
njem 13 koncentriranih masa, tj. stupnjeva slobode (po-
maci u popre¢nom smjeru). Ovaj se model moze promat-
rati kao kontinuirani nosac¢, nepomi¢no oslonjen na kra-
jevima, dok su svi unutarnji oslonci elasticni.

S S SEESSS R

Slika 6. Model konstrukcije za analizu u popreénom smjeru

Proracun masa

Za srednje stupove usvaja se da jednom stupu pripada
masa jednog polja rasponske konstrukcijekoja iznosi:
M, = 1473 kNs*/m

Masa koja pripada svakom krajnjem stupu nesto je
manja i iznosi: M,; = 1438 kNs*/m

Tablica 3. Koncentrirane mase na vrhu stupova

Stup M,y M,/2 M
1 1438 99 1537
2 1473 130 1603
3 1473 163 1636
4 1473 212 1685
5 1473 249 1722
6 1473 284 1757
7 1473 284 1757
8 1473 284 1757
9 1473 297 1770
10 1473 297 1770
11 1473 329 1802
12 1473 192 1665
13 1438 64 1502

M= 21963
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Ovim masama pridodaju se joS i mase gornjih polovica
stupova iz tablice 2. U tablici 3. prikazane su vrijednosti
ukupnih koncentriranih masa za svaki stup.

Krutosti stupova

Krutosti su izraCunane za svaki stup posebno. Proracun-
ski modeli stupova temeljenih na pilotima (slike 7.a 1 7.b)
razli¢itu su od onih za plitko temeljene stupove (slika
7.¢). Za stupove temeljene na pilotima uzeta su u obzir
dva razlicita modela. Jedan model predstavlja "prosjecni”
stup grupe stupova 6-8 (slika 7.a), a drugi "prosjek” stu-
pova 9 i 10. upotrijebljen za oba stupa (slika 7.b).

Tablica 4. Krutosti stupova

Pri prorac¢unu krutosti stupova k, deformabilnost temelj-
nog tla uzimala se u obzir s pomocu opruga, a krutosti
tih opruga izracunane su prema podacima iz literature [11].

Postupak proracuna

Za poprecni smjer upotrebljava se modalna analiza [6,
8] i moraju se uzeti u obzir visi oblici vibracija. Prora-
¢unano je devet vlastitih vrijednosti vibracija primjenom
programa EAVEK. Prema ¢lanu 4.2.1.2 EC 8/2 potreb-
no je uzeti u obzir onoliko vlastitih oblika vibracija ko-
jih suma efektivnih masa prelazi 90% ukupne mase kon-
strukcije.

Efektivna masa m;" za i-ti oblik vibracija [8] odredena je
jednadzbom:

Stup ks U modelu stupova 6-8, element 1 2
[kN/m] . n

predstavlja betonsku podlogu na Z@“ m.

1 302650 kojoj se nalaze lezajevi, elementi- -

2 249663 . P mi=x=—"  J (4)

3 54779 ma 2 - 8 modeliraju se pojedini i o

n 77831 odsjecci stupa, element 9 predstav- Z Dim;

5 50809 lja krutu vezu izmedu stupova i j=l1

68 | 51600 temelj g(deseterostruke vr%jednosti gdie :

9-10 | 41100 krutosti SFupova), elementi .16 -19 i oznacava vlastiti oblik vibracija

11 27020 p;edstavljajlq k.rutfe1 veze izmedu m; predstavlja mase

g égg?éz gt avlf tel}?e éa ltpll( otta (t('ies'fte;r;)- @;  vrijednost i-tog vlastitog oblika na mjestu mase ;.
struke vrijednosti krutosti pilota),

elementima 20 i 23 modeliraju se tri pilota dok se ele-
mentima 21 i 22 modeliraju dva pilota. Sli¢no je i za
model stupova 91 10.

Slika 7.

Uvjet ¢lana 4.2.1.2 u EC 8/2 u ovom je slucaju ispunjen
ako se uzme u obzir najmanje 7 vlastitih oblika vibraci-
ja, a koji su prikazani na slici 8., jer je: 20897 > 0,9-:21963
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[ I IR “a ] ..
- " element kojim se
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Model za proracun krutosti stupova 6-8 (a), model za proracun krutosti stupova 9-10 (b), model za proracun krutosti plitko

temeljenih stup

ova (c)
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Tablica 5. Vlastiti periodi i efektivne mase

Vlastiti periodi i mase Vlastiti oblici
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vlastiti periodi 7 (s) 1,23 1,09 0,89 0,70 0,56 0,47 0,40 0,34 0,29
Efektivne mase m; 10627 2363 2714 189 3052 427 1525 4 499
Zbroj masa 10627 12990 15704 15893 18945 19372 20897 20901 21399
Emi*/ukupna masa 0,48 0,59 0,72 0,72 0,86 0,88 0,95 0,95 0,97
o 4.1 Savijanje
4 1. vlastiti 4 T 2. vlastiti
05 oblik o5 /\ oblik Armatura za savijanje u podrucju potencijalnih
DD TG B DD W o plasticnih zglobova
4 Srednji stupovi 6, 7 1 8 preuzimaju potresnu silu u uzduz-
nom i poprecnom smjeru. Potrebno ih je dimenzionirati
. T3 viastiti — 4. vlastiti na dvoosno savijanje s uzduznom silom (slika 9.) u skla-
”Ds Qhik o/ } /\ oblik du s kombinacijama opterecenja prema ¢lanu 4.2.1.4(2)
05 Ai01i2aang _Uz' 12345 8 91041121314 EC 8/2:
a X e zauzduzni smjer vijadukta "x":
5. vlastiti 6. vlastiti Ap"+"0,30 Ag,"+" 0,30 A,
. ; % /0% . ; ] /\ oblik e za poprecni smjer vijadukt "y":
; Uf\w, . \%/\\e/\\g/ 0.30 Ap."+" A, +"0,30 Ay, 5)
,Dj} 1234 78 11121314 ,njf 123 67 2101 314 . 7a Vertlkalnl smjer Vljadukta "Z":

AN

__ 7.vlastiti

[\ oblik

0,30 Ag, "+" 0,30 A, "+" Ap.
U ovom je primjeru vertikalna komponenta 45, zanema-
rena sukladno ¢lanu 4.1.7.(1) EC 8/2. Izracunata potreb-
na armatura za stupove 6, 7 i 8 je 65 cm*/m, 60 cm*/m i

0
,5_5% 12 \3\9(5 5\7/8 a\m}ngwau
-1

Slika 8. Vlastiti oblici vibracija

U slucaju ovdje razmatrane konstrukcije izrazen je utje-
caj visih oblika na vrijednosti ukupnih pomaka mosta u
popreénom pravcu, $to je detaljno prikazano u [10].

4 Dimenzioniranje stupova

Proracunska opterecenja stupova proizasla iz prethodno
navedenih analiza za uzduZzni i popre¢ni smjer navedena
su u tablici 6.

Tablica 6. Proracunska opterecenja stupova
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Slika 9. Interakcijski dijagram za dvoosno savijanje u presjeku
stupa 6 na mjestu ukljeStenja

140

N [MN]

Stup h Nga[KN] Mg, [KNm] Mpq, [KNm]
[m] | vrh |upeto| vrh | upeto | vrh | upeto
11 9,3| 14180| 15900 3270 13600
2| 13,0] 14520| 16800 50701 27400
3| 17,4] 14520( 17400 45801 31700
4| 23,8| 14520| 18400 3480| 31700
5] 28,7 14520( 19200 3370] 36300
6| 32,8| 14520] 19900 2930 131000[ 3900| 47300
7] 33,3] 14520( 20000| 2780| 126000| 4600[ 56700
8| 33,9] 14520] 20100 2580 119000 5720 71600
9| 34,6 14520| 20100 5190| 66200
10{ 35,2| 14520] 20200 5090| 66000
11{ 39,0] 14520( 20900 2540| 36200
12| 21,3| 14520] 18000 4320] 35600
13 5,5| 14180 15300 4850 13900
142
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Slika 10. Interakcijski dijagram za stupove na koje se prenosi
samo potresna sila u popreénom smjeru
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Ostali stupovi, na koje se prenosi samo potresna sila u
popreénom smjeru, racunaju se na jednoosno savijanje,
slika 10. U svim presjecima zadovoljava minimalna
propisana armatura, koja u ovom primjeru iznosi 0,4%
(15 cm?*/m), odredeno prema Glanu 5.4.7.2 EC 2/1 za
zidove. Presjeci razmatranih stupova relativno su veliki,
a stjenke tanke, pa se moze zakljuciti da ¢e se stupovi
ponasati slicno zidovima

Nosivosti na savijanje presjeka pri upetosti u temelje
prema kapacitetu nosivosti

Proracunske nosivosti na savijanje presjeka na mjestu
upetosti u temelje odredene su na osnovi odabrane arma-
ture, stvarnih izmjera poprec¢nog presjeka i proracunanih
uzduznih sila Ng,, (tablica 7.).

Tablica 7. Proracunske nosivosti stupova na savijanje

Tablica 9. Duzine
plasti¢nih zglobova u

Tablica 8. Momenti povecane
nosivosti presjeka stupova na

mjestu ukljeStenja stupovima
M, M,, Ly,
Stp | kNm] | [KNmy Stup [m]
1 - 47600 1 3,80
2 - 91600 2 3,90
3 - 92800 3 4,10
4 - 97400 4 5,35
5 - 100900 5 6,35
6 183400 | 165600 6 7,15
7 176400 | 198500 7 7,25
8 166600 | 192100 8 7,40
9 - 105300 9 7,50
10 - 105600 10 7,65
11 - 108600 11 8,40
12 - 95500 12 4,85
13 - 48700 13 3,65

Stup Nia [KN] Mgy [KNm] | Mpg, [kNm]
1 15900 - 61700
2 16800 - 64400
3 17400 - 66300
4 18400 - 69600
5 19200 - 72100
6 19900 131000 150600
7 20000 126000 143200
8 20100 119000 137200
9 20100 - 75200
10 20200 - 75400
11 20900 - 77600
12 18000 - 68200
13 15300 - 64900

Momenti povecane nosivosti stupova na mjestu ukljes-
tenja odreduju se prema ¢lanu 5.3 EC 8/2:

My= yyMgq (6)
gdje je ¥, faktor povecane nosivosti presjeka.

Vrijednosti M, navedene su u tablici 8. U svim stupovi-
ma analiziranog vijadukta faktor poveéane nosivosti ima
vrijednost.

nw=07+02g=14

Za vecinu je stupova racunska nosivost na savijanje u
popreénom smjeru puno vecéa od potrebne. U stupovima
1, 6, 7 i 13 racunska je nosivost priblizno jednaka
vrijednosti gM,,, gdje je g faktor ponaSanja koji iznosi
3,5. To znaéi da ¢e vjerojatno ponasSanje tih stupova i u
slucaju jakog potresa biti elasticno i da ¢e opterecenja
biti manja od maksimalne nosivosti. Zbog toga su za
stupove 1,6,7 i 13 u poprecnom smjeru u tablici 8. dane
vrijednosti 3,5 M, kao gornje granice opterecenja.
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DuZine plasti¢nih zglobova

Postupak za odredivanje duZzina plasticnih zglobova je
propisan u ¢lanovima 5.3(4), slika 5.1.,16.2.1.4 EC 8/2.
Taj postupak je prilagoden obostrano ukljestenim stupo-
vima i u ovdje razmatranom primjeru, u kojemu su stu-
povi konzolni, daje nerealno velike duzine plasti¢nih
zglobova. Zato je u stupovima razmatranog vijadukta
umjesto racunske za duzinu plasti¢nih zglobova usvoje-
na propisana minimalna duZzina prema ¢lanu 6.2.1.4 EC
8/2 (tablica 9.).

Armatura za savijanje izvan podrucja plasti¢nih
zglobova

Za sve stupove na koje se prenosi potresna sila samo u
popre¢nom smjeru (a to su stupovi 1-5 i 9-13), zadovo-
ljava minimalna armatura i izvan podrucja plasticnih
zglobova.

32.
M(x | g 4
0.7
h =
7.1
L.
My 1310kN
L,  duZina plasti¢nog zgloba
h visina nulte to¢ke momentnog dijagrama

Slika 11. Dijagram momenata savijanja prema kapacitetu nosi-
vosti za stup
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Armatura za savijanje izvan podrucja plasti¢nih zglobo-
va u stupovima 6, 7 i 8 odreduje se na osnovi proracun-
skih uzduznih sila i "kapacitivnih" proracunskih mome-
nata (to su najve¢i moguci momenti koji se mogu poja-
viti u stupu: "the capacity design moments M(x)"(slika
11.)). Momenti M(x) dobiju se na temelju racunske no-
sivosti na savijanje na mjestu ukljeStenja stupa Mp,. Po-
stupak kojim se odreduju momenti M(x) propisan je u
¢lanovima 5.6.3.2 1 5.3.(4) EC 8/2. Taj postupak je za
razmatrani vijadukt promijenjen i prilagoden konzolnim
stupovima promjenljivog popre¢nog presjeka, slika 11.,
pri cemu za presjeke stupa izvan podrucja plasticnog
zgloba mora biti ispunjen uvjet:

Mo (x) <M py (%) (7N

4.2 Poprecna armatura u podrucju plasticnih
zglobova

Nosivost na poprecénu silu u podrudju plasti¢nih
zglobova - provjera nosivosti betonske tlacne
dijagonale

Poprecne sile prema kapacitetu nosivosti u stupovima 6,
7 1 8 odredene su izrazom:

M

gdje je:

Ve poprecna sila prema kapacitetu nosivosti

M, moment povecane nosivosti u podru¢ju plastiénih
zglobova

h  visina nulte tocke momentnog dijagrama.

Nosivost betonske tlaéne dijagonale odreduje se prema
izrazu iz ¢lana 5.6.3.4., EC 8/2 :

Vrie = 0,275 Vfubyd. = Ve )
gdje je:

v=20,7 - £4/200 2 0,5
Jfex karakteristi¢na cilindri¢na tla¢na ¢vrstoca betona,

b, d. Sirina rebra i staticka visina presjeka obuhvace-
nog popreénom armaturom

U tablici 10. dana je nosivost betonske tlacne dijagonale
Vrie 0 podrucju plastiénih zglobova stupova 6, 7 1 8 u
uzduznom smjeru i odgovarajuée vrijednosti popre¢nih
sila V¢ prema kapacitetu nosivosti.

Tablica 10. Nosivost betonske tla¢ne dijagonale

Stup Vrae [KN] Ve [kN]
6 11850 5480
7 11900 5180
8 11960 4810
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Provjera nosivosti poprecne armature u podrudju
plasti¢nih zglobova

Potrebna poprecna armatura za preuzimanje poprecne
sile (tablica 11.) odreduje se prema izrazu (4.23) EC 2/1
i ¢lanu 5.6.3.4(2) EC 8/2:

Ay Voa (10)
N 0’9dfywd
gdje je:

Ay, povrsina popreéne armature za preuzimanje poprecne
sile
s razmak poprecne armature po visini stupa
V. poprecna sila koja se preuzima popre¢nom arma-
turom
d  staticka visina presjeka
Jywa granica popustanja poprecne armature.

Tablica 11. Potrebna popreé¢na armatura

Stup Ay, [cmz/cm] Odabrana armatura
1 0,081 $10/20 cm
2 0,125 $10/10 cm
3 0,113 $10/10 cm
4 0,086 $10/15 cm
5 0,083 $10/15 cm
6 uzduzno 0,206 $14/15 cm
6 poprecno 0,096 $10/15 cm
7 uzduzno 0,194 $14/15 cm
7 poprecno 0,114 $12/15 cm
8 uzduzno 0,179 $14/15 cm
8 popre¢no 0,141 $12/15 cm
9 0,087 $10/15 cm
10 0,086 $10/15 cm
11 0,079 $10/20 cm
12 0,107 $10/15 cm
13 0,120 $10/10 cm

Provjeru posmicnog klizanja nije potrebno provoditi
jer su u svim stupovima uzduzne sile vece od maksimal-
nih poprecnih sila (¢lan 5.6.3.4 EC 8/2).

4.3. Nosivost na poprecnu silu izvan podrucja
plasticnih zglobova

Provjera nosivosti betonske tlacne dijagonale izvan
podrucja plasti¢nih zglobova takoder nije potrebno
provoditi jer je poprecna sila po ¢itavom stupu konstant-
na, a propis predvida da je nosivost betonske tla¢ne dija-
gonale izvan podrucja plasti¢nih zglobova veca od nosi-
vosti unutar podruéja (Eurokod 8/2, ¢lan 5.6.3.3).

e Provjera nosivosti poprene armature

Za proracun potrebne popreéne armature izvan podrucja
plasti¢nih zglobova u stupovima 6, 7 i 8, za uzduzni
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smjer, kriticni je presjek od vrha udaljen 5,5 m, pa su od
te visine pa do vrha stupa stijenke presjeka ojacane. Pot-
rebna poprecna armatura (4;,/s) navedena je u tablici
12., gdje su joS navedene i vrijednosti poprecnih sila
prema kapacitetu nosivosti (V¢ ), vrijednosti popre¢nih
sila koje preuzima beton (V) 1 vrijednosti koje preuzi-
maju dvosjecne vilice (Vyy), (slika 12.).

Tablica 12. Potrebna poprecna armatura za preuzimanje
poprecne sile izvan podrucja plasti¢nih
zglobova u stupovima 6, 7 i 8§ u uzduznom

smjeru
Stup Ve Vede Viva Ag /s Odabrana
[kN] [kN] [KN] | [ecm%cm] | armatura
6 [2740 970 1770 0.164 $14/15cm
7 2590 {970 1620 0.150 $14/20cm
8 [2400 [970 1430 0.133 $14/20cm

U svim ostalim stupovima u popre¢nom smjeru zadovo-

ljava minimalna poprec¢na armatura (zatvorene vilice ¢
10/20 cm).

¢141’15cm%]

¢14J’150m
[T

LTI

Ta
h

detalj armiranja

ugla

W
[l

Slika 12. Detalj armiranja ugla u stupovima 6, 7 i 8.

4.4 Potrebna armatura za obavijanje u podrucju
plasticnih zglobova

Armatura za obavijanje pravokutnih presjeka u ovome
je primjeru odredena prema izrazu:

@, 213(0,15+0,1 yc)j—C(ﬂk ~0,08)> @, (11)

cc

@y min= 0,10 minimalni volumenski koeficijent armira-
nja za pravokutne presjeke pri duktilnom

ponasanju
He=12 minimalna vrijednost duktilnosti za za-
krivljenost pri duktilnom ponasSanju
A, bruto povrsina betonskog presjeka
Aee ovijena povrsina presjeka betona (jezgre)
Mk normirana uzduZzna sila.
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U meduvremenu je prijedlog norme promijenjen te se
po novoj verziji EC 8/2 (€lanak 6.2.1.3) armatura za
obavijanje presjeka racuna prema izrazu:

O, 21,74 A

(09009#0 - 071 7)(77k - 0307) 2o (12)

w, min
cc

gdje su: @ =012 ; u.=0]13.

w,min
Mehanicki koeficijent armiranja odreduje se izrazom:
_ -f)’d _ Asw /yd >

Oy = Pyy—— =—2- 20, 13
wd = Puw de sb de d, ( )

gdje je

pyv koeficijent armiranja popre¢ne armature

Ay, ukupna povrSina stremenova

b  izmjera betonske jezgre okomito na smjer
promatranog obavijanja

s razmak stremenova

Jfra r1acunska vrijednost granice popuStanja poprecne
armature

fea raCunska vrijednost cilindricne tlatne Ccvrstoce
betona.

4.5 Kontrola izvijanja uzduzne tlacne armature

Provjera je izvrSena prema EC 8/2 ¢lanak 6.2.2:

A f . . .
4, = LA 5= 213478 s 92 mm? <113 mm?
16/, 1,6-347.8
(¢12 mm) — zadovoljava  (14)
gdje je

A, povrsina presjeka jednog kraka stremena [mm?]

24, ukupna povrsina uzduzne armature koju poprecna
armatura osigurava na izvijanje [mm?]

S vrijednost granice popusStanja popre¢ne armature

Jys  vrijednost granice popusStanja uzduZne armature

s razmak izmedu stremenova [m].

5 Proracun pomaka konstrukcije

Pomaci konstrukcije odredeni su na nacin da su ponov-
ljeni proracuni za uzduzni i popreéni smjer, ali ovaj put
s reduciranim vrijednostima krutosti presjeka. Vrijed-
nosti krutosti poprec¢nih presjeka moraju se reducirati
zbog pojave raspucavanja i degradacije krutosti betons-
kih presjeka pri potresnom djelovanju. Proracun reduci-
ranih karakteristika ja dan u dodatku C EC 8/2.

Proracunski pomaci pri potresu odrede se u vecini sluca-
jeva na nacin pretpostavljenom linearnom ponasanju dg,
pomnozi faktorom da se pomak raspucale konstrukcije pri
ponasanja konstrukcije (¢ = 3,5), u skladu s ¢lanom
2.3.6.1 EC 8/2.
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Slika 13. Horizontalni pomaci i horizontalne popreéne sile zbog djelovanja potresa

Proracunski potresni pomak u uzduznom smjeru je:

dp=dg,-q=11,54-3,5=40,4 cm
Proracunski potresni pomaci u popre¢nom smjeru za sve
stupove prikazani su na slici 13.

Ovdje treba spomenuti da se prema ¢lanu 2.3.6.3 EC 8/2
dobivene proracunske vrijednosti potresnih pomaka dy
moraju kombinirati s pomacima od stalnih i kvazistalnih
djelovanja dg koja se mjere tijekom dugog razdoblja
(kada se uzima u obzir skupljanje i tecenje betona), te s
pomacima zbog utjecaja temperature dr:

(15)

U izrazu (15) je dr,= 0,4 dr, §to znaci da se pomaci zbog
potresa kombiniraju s 0,4 vrijednosti pomaka od najne-
povoljnijega temperaturnog utjecaja dr.

Na slici 13. prikazani su pomaci u poprecnom smjeru i
poprecne sile koje proizlaze iz elasti¢ne analize. Znaci
da to nisu sile koje se upotrebljavaju za dimenzioniranje
prema "capacity design”. U obzir je uzeta kombinacija
svih relevantnih tonova vibracija.

1z slike 13. uocava se relativno mali udio prijenosa pop-
re¢nog seizmickog djelovanja koji je ostvaren preko stu-
pabr. 11. To je zbog povecane vitkosti toga stupa u od-
nosu na stupove 6-10, jer je plitko temeljen.

S druge se strane kod kratkih stupova na lijevoj strani
vijadukta uocavaju velika opterecenja koja uglavnom
proizlaze iz visih tonova vibracija.

6 Zakljucci

Dimenzioniranje stupova provedeno je na osnovi djelo-
vanja koja su proizasla iz seizmicke analize konstrukcije.
Seizmicka analiza provedena je za VIII. stupanj seizmi-
¢nosti prema ljestvici MSK-64 za povratni period od
500 godina (a, = 0,2 g). Pretpostavlja se da je gradevina
od prosjecne vaznosti. Pri djelovanju sila potresa kons-
trukcija se ponasa duktilno (¢ = 3,5).

146

Proracunske unutarnje sile za potresnu proracunsku situ-
aciju izvedene su na osnovi ove kombinacije djelovanja:
Gy "+" ylpa "t Y20k (16)
gdje je:

G, stalno opterecenje sa svojim karakteristi¢nim

vrijednostima
y;  faktor vaznosti gradevine
Apa

/23]

proracunsko potresno djelovanje

koeficijent kombinacije za "nazovi stalne"
vrijednosti promjenljivog opterecenja

O

II+H

karakteristi¢na vrijednost prometnog djelovanja,

oznacava "u kombinaciji sa".

Valja uociti da posljednji izraz ne sadrzi globalne koefi-
cijente sigurnosti y.

Budu¢i da EC 8/2, tocka 4.1.2.(4), za mostove s normal-
nim prometom predvida y»; = 0,0, vrijednosti promet-
nog opterecenja (Qy) nisu uzete u obzir.

Prema ¢lanu 4.2.1 EC 8/2 prorac¢unsko potresno djelo-
vanje Agy odredeno je prema najnepovoljnijoj kombina-
ciji komponenata potresnog djelovanja (5).

Takve su najnepovoljnije kombinacije u skladu s kombi-
nacijama reznih sila uzetim u dijelu 4.1. za proracun ko-
li¢ine armature.

Nosivost poprecnih presjeka na savijanje iskoriStena je
u stupovima 6, 7 1 8 na mjestima na kojima su oni ukli-
jesSteni u temelje, i to za djelovanja u uzduznom smjeru.
To znaci da se na tim mjestima, pri pojavi projektnog
potresa, ocekuje stvaranje plasticnih zglobova zbog sa-
vijanja. Plasti¢ni zglobovi djeluju kao glavni elementi
troSenja energije i osiguravaju duktilno ponasSanje kons-
rukcije pri djelovanju sila potresa.

Potrebne koli¢ine poprecne armature i armature za
savijanje izvan podrucja plasticnih zglobova odredene
su na osnovi proracuna prema kapacitetu nosivosti.
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Kako bi se osigurala potrebna razina duktilnosti, u pod-
ru¢jima plasti¢nih zglobova mora se predvidjeti armatu-
ra za obavijanje koja osigurava duktilno ponasanje beton-
ske tlacne jezgre.

Potrebno je sprijeciti i izvijanje uzduzne tlacne armature
dovoljnom koli¢inom poprecne armature.

Kod analiziranog vijadukta nosivosti poprecnih presjeka
na savijanje, za djelovanja u popre¢nom smjeru, nisu
iskoristene, tj. u tim se presjecima ne stvaraju plasticni

zglobovi, te u njima zadovoljavaju minimalne potrebne
koli¢ine armature za savijanje.

Pri prorac¢unu gradevina u Hrvatskoj EC 8/2 potrebno je
upotrebljavati u skladu s Drzavnim dokumentom za
primjenu (DDP).

Predlaze se da se sve broj¢ane vrijednosti koeficijenata,

faktora i varijabli koje se u Eurokodu 8/2 nalaze u ugla-

tim zagradama (znaci izmedu znakova [i]) utvrduju kao

vrijednosti koje se primjenjuju u Republici Hrvatskoj.

ZAHVALA

zahvaljujemo.

Istrazivanje je obavljeno uz potporu Ministarstva znanosti i tehnologije Republike Hrvatske u sklopu
znanstvenoistrazivackog projekta Gradevinske konstrukcije u seizmickim podrucjima Hrvatske na cemu se
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