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Izvlec¢ek

V diplomskem delu analiziramo in primerjamo, kako temperaturne vplive definirata standard SIST EN
1991-1-5 in tehni¢na smernica ZTV-ING 2012.

V prvih poglavjih diplomske naloge so na splosno predstavljeni temperaturni vplivi, nacini upostevanja
in obravnavan standard ter tehni¢na smernica. Nadalje je opisan tudi vpliv temperature na prekladne
konstrukcije (povzet po SIST EN 1991-1-5), ki sluzi kot primer bolj natancnega definiranja vpliva
temperature na konstrukcijo.

V naslednjih poglavjih je prikazan temperaturni vpliv na mostne opornike oziroma ostale delno zasute
konstrukcije, najprej z metodo izracuna temperaturnih vplivov po SIST EN 1991-1-5 in nato po ZTV-
ING 2012. Sledi primerjava med obravnavanima metodama. S primerjavo smo ugotovili, da je metoda
po SIST EN 1991-1-5, nenatan¢na, saj ne uposSteva vpliva zasutja elementa, vpliva podzemne vode,
geometrije konstrukcije in sprememb temperature zaradi menjave letnih Casov. Metoda, ki jo
predpostavlja ZTV-ING 2012, pa uposteva vse nastete faktorje, zato je bolj primerna za definiranje

temperaturnih vplivov.

Na koncu je prikazan Se raCunski primer in primerjava rezultatov za obe metodi. Model konstrukcije
smo povzeli po resni¢nem projektu armirano betonske kesonske konstrukcije. Najprej smo definirali
potek temperature skozi posamezne elemente kesona pri obeh metodah. Nato smo s pomoc¢jo programa
Sofistik izvedli stati¢no analizo in primerjali notranje staticne koli€ine ter potrebno koli¢ino armature.
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Abstract

In this thesis, we analyse and compare how temperature effects are defined by standard SIST EN 1991-
1-5 and tehnical guideline ZTV-ING 2012.

In the first chapters of the thesis, the temperature effects, the methods of consideration, standard and
technical guideline under consideration are presented. Furthermore, the influence of temperature on
bridge decks is described (summarised from SIST EN 1991-1-5), which serves as an example of a
precise and appropriate definition of the influence of temperature on a structure.

In the following chapters, the temperature impact on bridge abutments or other partially inground
structures is presented, firstly using the method of temperature impact according to SIST EN 1991-1-5
and then according to ZTV-ING 2012. The two methods are then compared. The comparison revealed
that the method according to SIST EN 1991-1-5 is imprecise, as it does not take into account the
influence of the backfill of the element, the influence of the groundwater, the geometry of the structure
and the changes in temperature due to the change of seasons. However, the method assumed by ZTV-
ING 2012 takes into account all these factors and is therefore more suitable for defining temperature
effects.

Finally, a computational example and a comparison of the results for the two methods are shown. The
structural model was taken from a real reinforced concrete caisson structure project. First, the
temperature load for the individual elements of the caisson was defined for both methods. Then, using
Sofistik, a static analysis was carried out and the internal forces and the required amount of

reinforcement were compared.



Strehovec, T. 2023. Analiza temperaturnih vplivov na deformacijsko napetostno stanje delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcij. \Y%
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

KAZALO
POPRAVKI - ERRATA I
ZAHVALA.. I
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK 11
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT......cccccevurueee v
KAZALO \%
KAZALO SLIK . VII
KAZALO PREGLEDNIC IX
OKRAJSAVE IN SIMBOLI / ABBREVIATIONS AND SYMBOLS X
1 UVOD 1
1.1 Predstavitev problema 1
1.2 Cilji in namen diplomske naloge 2
2  TEMPERATURNE OBTEZBE KONSTRUKCIJ e d
2.1 Splosno 4
2.2 Standardi in tehni¢ne smernice 4
2.2.1  Standard SIST EN 1991-1-5:2004.....c.ootriiiieieeierieiteee sttt 4
N A Y |\ [ € 0 L TP 4
23 Vrste temperaturnih sprememb 5
3  TEMPERATURNI VPLIVI NA PREKLADNE KONSTRUKCIJE MOSTOV .......cccceeueuuee. 6
3.1 Enakomerna sprememba temperature 6
3.2 Neenakomerna-linearna sprememba temperature (linearni temperaturni gradient) ....... 8
3.2.1 Pristop 1: Linearni potek temperatur v vertikalni SMeri..........cccceeeeveeeerieeiieenieecieeeree e 8
3.2.2  Pristop 2: Potek temperatur v vertikalni smeri z upostevanjem nelinearnih u¢inkov ............ 9
3.2.3  Neenakomerna razporeditev temperatur v horizontalni SMeri .........ccccceeeeveeevieenieescreenneenns 10
33 Socasno delovanje enakomerne temperaturne spremembe in linearnega temperaturnega
gradienta 11
4 VPLIV TEMPERATURE NA MOSTNE OPORNIKE IN OSTALE DELNO VKOPANE
KONSTRUKCIJE 13
4.1 Racunska metoda skladno s standardom SIST EN 1991-1-5: 2004 (Evrokod) [10]......... 13
4.2 Racunska metoda skladno s tehni¢no smernico ZTV-ING 2012 [14] 13
4.3 Primerjava predstavljenih metod 15
5  RACUNSKI PRIMER " 17
5.1 Vpliv temperature po ZTV-ING 20
5.2 Vpliv temperature po EC 23
6 REZULTATI 25
6.1 Notranje stati¢ne koli¢ine 26
LT O T O 1 T3 1< TSRS 26
6.1.2  UPOZIDNT MOIMENLL . .eeuiieiieiieiieieeie et et ettt et e it e bt e bt esbeesbeesseesseesseesseesseesseenseesseenseenseens 30

6.2 Potrebna raCunSKa ArMIATUL A......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssessseeeeeeeeeeseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 34




VI Strehovec, T. 2023. Analiza temperaturnih vplivov na deformacijsko napetostno stanje delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcij.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

6.2.1 Temelj

................................................................................................................................... 34
0.2, S I e et e e e et e et e e e et eeee et ——aeett——aeeeta—eeatan—atarta—aaeatna.aaann—.tetn—aaaarnaartaan—aatarnaaaaaannnn 38
7  ZAKLJUCEK 43

VIRI




Strehovec, T. 2023. Analiza temperaturnih vplivov na deformacijsko napetostno stanje delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcij. ~ VII
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

KAZALO SLIK

Slika 1: Porazdelitev temperature znotraj posameznega konstrukcijskega elementa [10] ...................... 5
Slika 2: Diagram za dolocitev najniZje in najvi§je temperature konstrukcije, Te, min in Te,max , v
odvisnosti od minimalne in maksimalne temperature zraka v senci [10]........cccoevvvreiiecrieciinciieieeieeneen 7

Slika 3: Temperature na notranjih povrSinah vkopanih oziroma delno vkopanih armiranobetonskih

KONSIIUKCT] [14] 1oeevtieiiieiieeeiee ettt ettt e et e et e et eeetbeessbaesabeeesseaessaesssaeessseesssaeassaassseessseeensseenssens 14
Slika 4: Potek temperaturnih obremenitev v precnem prerezu vkopane ali delno vkopane
armiranobetonske KONSIIUKCIJE [14]....ccuiirirrieiiiieeiierieeecertte ettt ettt steesae e s e beesseenseeseeens 14
Slika 5: Konstrukcija, uporabljena za racunski primer [3] ......cccecvevieriieriiesiieieeieesieese e eeeeeseeeieens 17
Slika 6: Karakteristi¢ni prec¢ni prerez obravnavane KONStruKCije .......ccvvevveerieeereerieerieeseeseeseesieeseeseeens 17
Slika 7: Vertikalna toZOSt tal...........ccueiviiiiiiiiiiiiie e ete e cre et ereeveesteebeeveesseeseesseesbeesseesseessaessenns 18
Slika 8: Horizontalna toZOSt tal..........ooiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e 18
Slika 9: Karta absolutno najnizje temperature zraka s povratno dobo 50 let [7].....cccccevivieveninennnenne. 19
Slika 10: Karta absolutno najvisje temperature zraka s povratno dobo 50 let [7] .....ccccocevvievenincennenne. 19
Slika 11: Izracun poteka temperature po posameznih elementih kesonske konstrukcije ...................... 21

Slika 12: Linearen potek temperature skozi posamezne dele kesona, poletni ¢as (vpliv Tmax po ZTV-

ING [14])eeutetteteeteete ettt ettt ettt ettt e et e bt e st ese e se e st entenseeseestensanseeseensanseeseessenseseensensansenneensensenss 22
Slika 13: Linearen potek temperature skozi posamezne dele kesona, zimski ¢as (vpliv Tmin po ZTV-
IING [ )ttt ettt s b et b e bt et et b e e bt e st e bt e st et e et s bt e st et e b e e bt et e b bt et et nee 22
Slika 14: Linearen potek temperature skozi posamezne dele kesona ob vplivu ATM, heat po EC....... 23
Slika 15: Linearen potek temperature skozi posamezne dele kesona ob vplivu ATM, cool po EC....... 23
Slika 16: Model kostrukcije v programu SOTIStK ........ceeouieiiiiiiiiiiiieieee e 25
Slika 17: Prikaz debelin konstrukcijskih elementov racunskega modela ...........cocceceveninicncncnnenenne. 25
Slika 18: Osna sila nxx po metodi ZTV-ING — ZIMa ..........cceeevirriieiiieiieiieieeeeieesie e ere e esee e seeens 26
Slika 19: Osna sila nxx po metodi SIST EN 1991-1-5 — ZIMa .......coeevvieviieciieiieieenieeseeeieesieeeesvee e 26
Slika 20: Osna sila nxx po metodi ZTV-ING — POIEE ......cceeeiieiiiiiiiiee ettt 27
Slika 21: Osna sila nxx po metodi SIST EN 1991-1-5 — POletje ....ccceevveerrieciieiieieeeereeeeieeieeeeiens 27
Slika 22: Osna sila nyy po metodi ZTV-ING — ZIMa .........cccveevieiiriiieiiieiieieeieeieesieeseesieesseeseesseesseens 28
Slika 23: Osna sila nyy po metodi SIST EN 1991-1-5 — ZIMa.......ccceevvieviieviieiieieenieseesieerveeeesieeneeens 28
Slika 24: Osna sila nyy po metodi ZTV-ING — POIetje ......cccoeriieiiiiiiiiieiieeeeee e 29
Slika 25: Osna sila nyy po metodi SIST EN 1991-1-5 — pOletje ....c.ceveririereneninienienieieieneceeeee 29
Slika 26: Upogibni moment mxx po metodi ZTV-ING — ZIMa.......ccccverieciieniierieeriieneeseeseeseeseeeseeens 30
Slika 27: Upogibni moment mxx po metodi SIST EN 1991-1-5 — ziMa.......cccceevveveeveenienierieeriiennens 30
Slika 28: Upogibni moment mxx po metodi ZTV-ING — poletje......ccceeviriieiieiiineineeneesieeeseceiene 31
Slika 29: Upogibni moment mxx po metodi SIST EN 1991-1-5 — poletje......cccocevvieneninienenenceennene. 31

Slika 30: Upogibni moment myy po metodi SIST EN 1991-1-5 — zima........ccoceeveneniniienenineene, 32



VIII  Strehovec, T. 2023. Analiza temperaturnih vplivov na deformacijsko napetostno stanje delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcij.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

Slika 31:
Slika 32:
Slika 33:
Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:
Slika 37:
Slika 38:
Slika 39:
Slika 40:
Slika 41:
Slika 42:
Slika 43:
Slika 44:
Slika 45

Slika 46:
Slika 47:
Slika 48:
Slika 49:

Upogibni moment myy po metodi SIST EN 1991-1-5 — ZiMa........cceecververcierrenirirenieeienns 32
Upogibni moment myy po metodi SIST EN 1991-1-5 — poletje.....ccccvvcvrrienrenienieeieanenns 33
Upogibni moment myy po metodi SIST EN 1991-1-5 — poletje......ccocereriiniiniiiiiiiene 33
Potek zgornje armature v smeri x — osi (vzdolzna) po metodi ZTV-ING — temel; ................ 34
Potek zgornje armature v smeri x — osi (vzdolzna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — temel;j ..34
Potek spodnje armature v smeri x - osi (vzdolzna) po metodi ZTV-ING — temelj ................ 35
Potek spodnje armature v smeri x — osi (vzdolZzna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — temelj..35
Potek zgornje armature v smeri y — osi (pre¢na) po metodi ZTV-ING — temelj .................... 36
Potek zgornje armature v smeri y — osi (prec¢na) po metodi SIST EN 1991-1-5 — temel;j......36
Potek spodnje armature v smeri y — osi (precna) po metodi ZTV-ING — temel;.................... 37
Potek spodnje armature v smeri y - osi (precna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — temel; ...... 37
Potek zgornje armature v smeri x - osi (horizontalna) po metodi ZTV-ING — stene ............. 38
Potek zgornje armature v smeri x - osi (horizontalna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — stene38
Potek spodnje armature v smeri x - osi (horizontalna) po metodi ZTV-ING — stene............. 39
: Potek spodnje armature v smeri x - osi (horizontalna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — stene
................................................................................................................................................. 39
Potek zgornje armature v smeri y - osi (vertikalna) po metodi ZTV-ING —stene.................. 40
Potek zgornje armature v smeri y - osi (vertikalna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — stene ... 40
Potek spodnje armature v smeri y - osi (vertikalna) po metodi ZTV-ING — stene................. 41
Potek spodnje armature v smeri y - osi (vertikalna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — stene...41



Strehovec, T. 2023. Analiza temperaturnih vplivov na deformacijsko napetostno stanje delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcij. X
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Priporocene vrednosti linearnega temperaturnega gradienta v vertikalni smeri prekladne

KONSrUKCIje MOSTU [T0] ..eeviiiieiieiiiesiie ettt ettt ettt et e e et e st e es b e enseenteenseesseesseenseenseenseensaens 9
Preglednica 2: PriporoCene vrednosti nelinearnega temperaturnega gradienta v vertikalni smeri

armiranobetonske prekladne konstrukcije mostu [10] .....ceevievieiienienieriereereeree e 10



X Strehovec, T. 2023. Analiza temperaturnih vplivov na deformacijsko napetostno stanje delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcij.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

OKRAJSAVE IN SIMBOLI / ABBREVIATIONS AND SYMBOLS

CEN

DIN

EN

SIST
ZTV-ING

AT,
ATy
ATN,con
ATN,exp
ATy

ATy heat
ATM,cool

ﬂ

min

~

max

Te,min

~3

e,max

The European Committee for Standardization — Evropski odbor za standardizacijo
Deutsches Institut fiir Normung e.V — Nemski nacionalni institut za standardizacijo
European standard — Evropski standard

Slovenski institut za standardizacijo

Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten —

Dodatni tehni¢ni pogodbeni pogoji in smernice za inzenirske objekte

Enakomerni del temperaturne spremembe

Obmocje enakomernega dela temperaturne spremembe

Najvecji enakomerni del temperaturne spremembe kréenja

Najvecji enakomerni del temperaturne spremembe raztezanja

Linearni del temperaturne spremembe

Linearni del temperaturne spremembe (segrevanje)

Linearni del temperaturne spremembe (ohlajanje)

Nelinearni del temperaturne spremembe

Najnizja temperatura ozracja v senci

Najvisja temperatura ozracja v senci

Najnizja temperatura konstrukcije

Najvisja temperatura konstrukcije

Temperature v ¢asu vzpostavitve podpiranja oziroma povpre¢na temperatura v ¢asu
gradnje

Redukcijski faktor enakomerne temperaturne spremembe za kombinacijo z
neenakomerno - linearno temperaturno sprememebo

Redukcijski faktor neenakomerne-linearne temperaturne spremembe za
kombinacijo z enakomerno temperaturno spremembo



Strehovec, T. 2023. Analiza temperaturnih vplivov na deformacijsko napetostno stanje delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcij. 1
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

1 UVOD
1.1  Predstavitev problema

Gradbene konstrukcije so tekom svoje Zivljenske dobe izpostavljene razli¢nim vplivom. Vplivi, kot jih
v gradbenih konstrukcijah obi¢ajno razumemo so lahko:

- stalni - lastna teza, stalna obtezba, stalni zemeljski pritiski, itd.
in

- spremenljivi - obtezba vetra, obteZba snega, prometna obtezba, spremenljivi zemeljski pritiski,
toplotni vplivi itd.

Poleg navedenih vplivov standard SIST EN 1990: 2004 [8] predvideva Se t.i. nezgodne vplive kot so

npr. ekplozija, tr¢enje vozil ali pozar.

V diplomskem delu se bomo podrobneje posvetili toplotnim vplivom oziroma vplivom temperaturnih
sprememb, ki so jim izpostavljene armiranobetonske konstrukcije med t.i. rednim obratovanjem v
njihovi zivljenski dobi. Navedeno pomeni, da prej navedenih nezgodnih vplivov, med katere sodi tudi
pozar, ne bomo bomo obravnavali. Natancneje se posvetimo vplivom temperaturnih sprememb na
deformacijsko in napetostno stanje armiranobetonskih mostnih opornikov in ostalih delno vkopanih
oziroma zasutih armiranobetonskih konstrukcij, kot so na primer oporni ali podporni zidovi ter kesonske
konstrukcije. V nadaljevanju naloge bomo za vse navedene vrste konstrukcij uporabljali skupno

poimenovanje delno vkopane armiranobetonske konstrukcije.

Temperatura delno vkopane konstrukcije se spreminja zaradi spremembe temperature ozraja ter
spremembe temperature hribine, s katero je konstrukcija v kontaktu. Te spremembe so posledice
vremenskih sprememb, son¢nega sevanja itd. Od temperaturnih sprememb v konstrukciji je odvisno,
koliko se bo konstrukcija raztezala oziroma kréila. Podnevi in v poletnih mesecih temperatura v
konstrukciji, v smeri od proste armiranobetonske povrsine proti zaledni hribini pada, kar privede do t.i.
pozitivnega temperaturnega gradienta. Ponoc¢i in v zimskih mesecih je stanje ravno obratno, torej,
temperatura v konstrukciji, v smeri od proste armiranobetonske povrsine proti zaledni hribini narasca,
kar privede do t.i. negativnega temperaturnega gradienta. Ob navedenem lahko temperaturne
spremembe v tovrstnih konstrukcijah povzroca tudi prisotnost podzemnih vod, ki v poletnih mesecih

tovrstne vkopane konstrukcije ohlajajo, v zimskih mesecih pa segrevajo [1].

Na posebnih obmocjih z ekstremnim son¢nim sevanjem lahko temperaturni ucinki celo presezejo
ucinke, ki jih povzrocajo stalne in spremenljive obtezbe. V [6] so obravnavani tovrstni ekstremni
temperaturni u¢inki na deformacijsko napetostno stanje prekladnih konstrukcij mostov. Na podlagi
ugotovitev v [6], pa je mogoce sklepati, da tovrstni ucinki, ¢e konstrukcije niso ustrezno zasnovane,
negativno vplivajo tudi na trajnost in varnost delno vkopanih konstrukcij v njihovi zivljenski dobi.

Zaradi vpliva podnebnih dejavnikov je razumljivo, da obstajajo velike regionalne razlike v
temperaturnem delovanju konstrukcij. Znanstveniki, ki so se ukvarjali s temperaturnimi obremenitvami
mostov [5], so opravili obsezne raziskave, na podlagi katerih so prisli do spoznanj, da je regionalnim
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razlikam potrebno posvetiti zadostno pozornost. Nekateri [5] so obravnavna geografska obmocja
razdelili na ve¢ regij upostevaje specifike podnebne znacilnosti posameznih obmocij. Drugi so
izraunali temperaturo mostov posredno prek meteoroloskih parametrov v skladu s konturno karto
meteoroloskih parametrov. Ta metoda je bila vpeljana v standard Evrokod 1, britanski standard BS5400
in avstralski kodeks mostov [5].

Naj pojasnimo, da je naSe delo temeljilo na dostopni zakonodaji ter znanstveni literaturi, ki se praviloma
natancneje posveca prekladnim konstrukcijam mostov [10], [11] obravnava pa tudi delno vkopane
konstrukcije mostov [14], ki jih praviloma predstavljajo armiranobetonski oporniki. Tako v
nadaljevanju, na podlagi omenjenih standardov in znanstvene literature, pogosto izhajamo iz dognanj,
ki so vezana na temperaturne vplive v mostovih in jih poskuSamo, tehni¢no smiselno, uporabiti tudi pri
ostalih delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcijah.

1.2  Cilji in namen diplomske naloge

Standard SIST EN 1991-1-5: 2004 Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-5. del: Splosni vplivi —
Toplotni vplivi, ki nam je predstavljal izhodi$¢no literaturo pri delu, razdeli mostno konstrukcijo na dva
dela, prvega sestavlja prekladna konstrukcija, drugega pa mostni oporniki, ki so delno vkopane,
praviloma armiranobetonske konstrukcije. V navedenem standardu je predstavljena natan¢na obravnava
temperaturnih obtezb v prekladni konstrukciji, medtem, ko za temperaturne obtezbe mostnih opornikov
standard predlaga zelo poenostavljeno racunsko metodo. Cilj diplomske naloge je poiskati natancnejSo
metodo izracuna temperaturnih obtezb v armiranobetonskih mostnih opornikih in drugih delno vkopanih

konstrukcijah.

Diplomska naloga je vsebinsko razdeljena na pet bistvenih poglavij. Za uvodnim delom je v drugem
poglavju na kratko predstavljen splosni temperaturni vpliv v konstrukcijah. Opisani so tudi nacini
upostevanja temperaturnih sprememb v posameznih karakteristi¢nih konstrukcijskih elementih mostov.
Sledi predstavitev standarda in tehnicne smernice, ki sta kasneje smiselno uporabljena v primerjavah
izracunov poteka temperaturnih obtezb v armiranobetonskih mostnih opornikih in drugih delno zasutih
konstrukcijah.

Omenjeni standard ter tehni¢na smernica sta:

- SIST EN 1991-1-5: 2004 Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-5. del: Splosni vplivi — Toplotni
vplivi [10]

- ZTV-ING 2012 [14]

V tretjem poglavju je predstavljen izracun poteka temperature skozi karakteristiCne armiranobetonske
prekladne konstrukcije mostov. V Cetrtem poglavju sta predstavljeni metodi izracuna temperaturnih
obtezb v mostnih opornikih oziroma delno vkopanih konstrukcijah skladno s standardom [10] ter
tehni¢no smernico [14]. Najprej je predstavljena metoda izracuna, ki jo navaja standard SIST EN 1991-
1-5:2004 [10], nato je predstavljena metoda, ki jo predlaga tehni¢na smernica ZTV-ING 2012 [14]. Sledi
primerjava obeh predstavljenih racunskih metod. V petem poglavju je predstavljen racunski primer.
Obravnavana je realna konstrukcija — armiranobetonska, kesonska, delno vkopana, konstrukcija, ki
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poteka pod Zeleznisko progo. Konstrukcija je najprej, v smislu temperaturnih obtezb, analizirana
skladno z ZTV-ING 2012 [14] ter nato Se skladno s standardom SIST EN 1991-1-5 [10]. Ugotavljamo,
da standard SIST EN 1991-1-5 [10] zelo pomankljivo definira temperaturne vplive na armiranobetonske
stene in temeljno plo$¢o obravnavane delno vkopane kesonske konstukcije. V Sestem poglavju so
prikazani Se rezultati in ugotovitve.
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2 TEMPERATURNE OBTEZBE KONSTRUKCIJ

V tem poglavju predstavimo toplotne vplive oziroma vplive temperaturnih sprememb v konstrukcijah
in sicer splosno ter skladno s standardom SIST EN 1991-1-5: 2004 Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije —
1-5. del: Splosni vplivi — Toplotni vplivi [10]. Prikazane in pojasnjene so razli¢ne vrste oziroma nacini
temperaturnih sprememb znotraj obravnavanega konstrukcijskega elementa.

2.1 Splosno

Toplotne vplive v konstrukcijah je mogoce opisati s pomocjo t.i. temperaturnih polj oziroma
temperaturnih sprememb, ki jih obi¢ajno predstavimo v karakteristicnih precnih prerezih konstrukcije.
Razlike temperatur v posameznih pre¢nih prerezih povzrocajo prerazporeditev temperatur znotraj
elementov konstrukecij.

Obicajne spremembe temperature konstrukcij so posledice bodisi dnevne bodisi sezonskih nihanj
temperatur okolice [10].

2.2 Standardi in tehni¢ne smernice

V nadaljevanju na kratko predstavimo standard in tehnicno smernico, ki sta predstavljala temeljno
literaturo za obravnavo temperaturnih vplivov v delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcijah.

2.2.1 Standard SIST EN 1991-1-5:2004

SIST EN 1991-1-5:2004 [10] je standard, ki izhaja iz skupine standardov Evrokod. Evrokodi so
standardi, ki obravnavajo varnost, uporabnost in trajnost konstrukcij, pri ¢emer opisujejo tudi temelje
za njihovo nacrtovanje in preverjanje ter ponujajo priporocila, kako doseci te znacilnosti konstrukcijske
zanesljivosti. Zahteve in analiticni modeli so nacela evrokodov, skupaj s splosnimi dolo¢bami in
opredelitvami, za katere ni prostora za presojo. Predpisi evrokodov so splos$no priznani zakoni, ki
upostevajo vodilne koncepte in specifikacije. Vse drzave ¢lanice Evropskega odbora za standardizacijo
(CEN) priznavajo evrokode sprejete s strani CEN. Vendar pa ti standardi po svoji naravi niso obvezni.
Zavezujoci za uporabo postanejo Sele, ko nek zakon ali tehni¢ni predpis doloci, da so obvezni. V nasi
zakonodaji so evrokodi postali zavezujoci s sprejetjem Pravilnika o mehanski odpornosti in stabilnosti
(Uradni list RS, §t. 101/2005). To pomeni, da so podjetja in posamezniki pri nacrtovanju, gradnji in
uporabi objektov, zavezani k njihovi uporabi [13].

2.2.2  ZTV-ING 2012

ZTV-ING 2012 [14] je nemska tehni¢na smernica. ZTV-ING je okrajSava za Zusitzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten oziroma v prevodu Dodatni tehni¢ni
pogodbeni pogoji in smernice za inzenirske objekte. Le ti veljajo za gradnjo in vzdrzevanje inZenirskih
objektov v skladu z nemskim standardom DIN 1076.
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2.3

Vrste temperaturnih sprememb

Skladno s SIST EN 1991-1-5: 2004 [10] je temperaturno polje v pre¢nem prerezu elementa konstrukcije

mogoce opisati z naslednjimi $tirimi bistvenimi temperaturnimi komponentami oziroma spremembami,

ki jih, za boljSo predstavo, prikazemo tudi na Sliki 1:

a)
b)
c)
d)

Enakomerni del temperaturne spremembe, AT},
Linearni del temperaturne spremembe glede na koordinatno os z precnega prereza, ATyy:
Linearni del temperaturne spremembe glede na koordinatno os y pre¢nega prereza, ATy,:

Nelinearni del temperaturne spremembe, ATg: njena posledica je vzpostavitev

samouravnotezenih napetosti, ki ne povzro¢ajo neto u¢inka obremenitve na element.

—

Centre of
gravity

Slika 1: Porazdelitev temperature znotraj posameznega konstrukcijskega elementa [10]

Upostevati moramo tudi, da so temperaturne deformacije in vse posledi¢no nastale napetosti odvisne od

geometrije in robnih pogojev obravnavanega konstrukcijskega elementa ter od fizikalnih lastnosti

uporabljenega materiala. Ob uporabi konstrukeij, ki so grajene iz kompozitnih materialov z razli¢nimi

koeficienti linearnega raztezka, ne smemo zanemariti toplotih u¢inkov, ki so seveda lahko razli¢ni za

posamezne komponente uporabljenih kompozitov.
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3 TEMPERATURNI VPLIVI NA PREKLADNE KONSTRUKCIJE MOSTOV

Standard SIST EN 1991-1-5: 2004 [10] podaja natan¢ne postopke za dolocCitev temperaturnih vplivov
oziroma poteka temperature v prekladnih konstrukcijah mostov. V nadaljevanju besedila bomo za ta
standard uporabljali poimenovanje Evrokod.

Evrokod [10] sprva definira upostevanje toplotnih vplivov. Standard navaja, da je treba reprezentativne
vrednosti toplotnih vplivov oceniti z enakomerno spremembo temperature in neenakomerno-linearno
spremembo temperature. Linearni temperaturni gradient oziroma neenakomerni potek temperature je
potrebno upostevati tako v smeri vertikalne kot tudi horizontalne koordinatne osi pre¢nega prereza, pri
¢emer bi morala vertikalna komponenta vkljucevati nelinearno komponento (za dodatno razlago glej
tudi poglavje 2.2). Vertikalni linearni temperaturni gradient je mogoce definiramo skladno s t.i.
Pristopom 1 ali skladno s t.i. Pristopom 2, ki sta predstavljena v nadaljevanju v poglavjih 3.2.1 in 3.2.2.

Horizontalni temperaturni gradient lahko obravnavamo kot linearen, ¢e ni na voljo drugih informacij.

3.1 Enakomerna sprememba temperature

Evrokod [10] navaja, da je enakomerna sprememba temperature odvisna od najmanj$e in najvecje
temperature prekladne konstrukcije mostu. Posledica tega je razpon enakomernih sprememb
temperature, ki bi povzrocile spremembo dolzine elementa.

Po postopku, ki ga dolo¢a Evrokod [10] je potrebno predhodno dolociti najnizjo temperaturo ozracja v
senci (Tyin) in najvisjo temperaturo ozracja v senci (Ty,x). Dolo¢imo ju na podlagi nacionalne karte
izoterm, ki so prikazane v nacionalnem dodatku SIST EN 1991-1-5: 2004 Evrokod 1: Vplivi na
konstrukcije — 1-5. del: Splosni vplivi — Toplotni vplivi — Nacionalni dodatek [11].

Na podlagi ekstremnih vrednosti temperature zraka v senci (Tynin, in Tpax) dolo¢imo pripadajoco
najnizjo temperaturo konstrukcije (Te min) in najvi§jo temperaturo konstrukcije (Te max). Ti vrednosti
sta lahko podani v nacionalnem dodatku k standardu [11], v primeru, da tega podatka nacionalni dodatek

ne vsebuje, pa je, skladno z Evrokod [10] mogoce priporo¢ene vrednosti odcitati iz naslednjega grafa:
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Slika 2: Diagram za dolocitev najniZje in najvisje temperature konstrukcije, Te min 10 Temax » vV 0dvisnosti od

minimalne in maksimalne temperature zraka v senci [10]

V diagramu je prikazana linearna povezava med minimalno in maksimalno temperaturo konstrukcije ter
minimalno in maksimalno temperature zraka v senci. Medsebojna linearna odvisnost omenjenih

temperatur je doloCena za tri razli¢ne tipe prekladnih konstrukcij:
- Tipl (Type 1): krivulja za jeklene prekladne konstrukcije
- Tip 2 (Type 2): krivulja za sovprezne prekladne konstrukcije

- Tip 3 (Type 3): krivulja za betonske prekladne konstrukcije

Skladno z navodili standarda [10] je potrebno najprej dolociti zacetno temperaturo konstrukceije (Ty). To
je temperatura v ¢asu vzpostavitve podpiranja oziroma povprecna temperatura v ¢asu njene gradnje.
Vrednost povzamemo iz Priloge A, ki jo najdemo v Evrokodu 1991-1-5:2004 [10]. Zacetno
temperaturo (Ty) mostu potrebujemo, da lahko izracunamo kak$nemu najve¢jemu padcu temperature
(ITo — Te minl), oziroma najvecjemu porastu temperature (|Ty — Te max|), bo obravnavana prekladna
konstrukcija izpostavljena. Razumljivo je, da je posledica padca temperature prekladne konstrukcije
njeno skrcenje, posledica porasta temperature pa raztezanje prekladne konstrukcije mostu. Najvecji

enakomerni del temperaturne spremembe kréenja (AT ¢opn) izracunamo po enacbi:
ATN,con =Ty — Te,min (1)
in najvecji enakomerni del temperaturne spremembe raztezanja (AT exp) po enacbi:

ATN,exp = Te,max —To )
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Celotno obmocje enakomernega dela temperaturne spremembe prekladne konstrukcije je doloceno z
enacbo:

ATy = Te,max - Te,min 3)
3.2 Neenakomerna-linearna sprememba temperature (linearni temperaturni gradient)

Skladno z Evrokodom [10] je pri segrevanju in ohlajanju prekladne konstrukcije mostu potrebno
upostevati tudi situacijo, da temperaturi na zgornji in spodnji povrsini prekladne konstrukcije nista
enaki. Navedeno je, na primer, lahko razumljiva posledica oson¢enja zgornjih povr§in mostu v poletnih
mesecih in ohlajanja zgornjih povr§in mostu v zimskih mesecih. Razporeditev temperatur po visini
pre¢nega prereza tako ni konstantna, Evrokod [10] podaja navodila za izra¢un linearnih oziroma
nelinearnih razporeditev temperatur po visini precnega prereza. Tovrstno razporeditev temperatur po
preénem prerezu se opise s pomocjo t.i. vertikalnega temperaturnega gradienta.

Poleg vertikalnega, pa Evrokod [10] predpostavi tudi moznost upoStevanja horizontalnega
temperaturnega gradienta, s pomoc¢jo katerega je opisana neenakomerna sprememba temperatur v
obmocju med obema bo¢nima robovoma prec¢nega prereza.

Evrokod [10] dopusca dva pristopa za doloCitev vertikalnega temperaturnega gradienta, kar je
predstavljeno v nadaljevanju.

3.2.1 Pristop 1: Linearni potek temperatur v vertikalni smeri

Pri tej metodi se uéinek temperaturnih razlik v vertikalni smeri upo$teva z uporabo enakovrednih
linearnih temperaturnih razlik ATy peat In ATy coolr 11 vrednosti predstavljata razliko med
temperaturama zgornje in spodnje povrSine prekladne konstrukcije mostu. Pri tem ATy peat OpiSe slucaj,
ko je zgornja povrSina prekladne konstrukcije toplejSa kot spodnja ter ATy co01 Slucaj, ko je spodnja
povrsina prekladne konstrukcije toplejsa kot zgornja. Kot navaja Evrokod [10] naj bi bile vrednosti
ATy heat in ATy co01 Navedene v nacionalni prilogi k standardu [11]. Ce jih ta ne podaja, jih je mogoce

odcitati iz preglednice standarda Evrokod [10] v nadaljevanju.
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Preglednica 1: PriporoCene vrednosti linearnega dela temperaturne spremembe v vertikalni smeri prekladne

konstrukeije mostu [10]

Table 6.1: Recommended values of linear temperature difference component
for different types of bridge decks for road, foot and railway bridges

Top warmer than bottom Bottom warmer than top

Type of Deck

ATwpear (°C) ATieon {°C)
Type 1:
Steel deck 18 13
Type 2:
Composite deck 15 18
Type 3:
Concrete deck:
- concrete box girder 10 5
- concrete beam 15 8
- concrete slab 15 8
NOTE 1: The values given in the table represent upper bound values of the linearly
varying temperature difference component for representative sample of bridge geometries.
NQTE 2: The values given in the table are based on a depth of surfacing of 50 mm for
road and railway bridges. For other depths of surfacing these values should be multiplied
by the factor k. Recommended values for the factor ks is given in Table 6.2.

Do razlik v vrednostih pride zaradi vpliva debeline vozis€a in vpliva son¢nega sevanja, ki deluje na
zgornjo povrsino prekladne konstrukcije.

3.2.2 Pristop 2: Potek temperatur v vertikalni smeri z upostevanjem nelinearnih u¢inkov

Pri tem pristopu Evrokod [10] u¢inek vertikalnih temperaturnih razlik uposteva z vkljucitvijo nelinearne
komponente temperaturne razlike. Tudi v tem primeru standard [10] v opombi navede, da naj bi bile
vrednosti nelinearnih vertikalnih temperaturnih razlik podane v nacionalnem dodatku standarda [11]. V
slucaju, da jih nacionalni dodatek ne navaja, se uporabijo priporo¢ene vrednosti iz Evrokoda [10], ki so

podane v naslednji preglednici:
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Preglednica 2: Priporocene vrednosti nelinearnega temperaturnega gradienta v vertikalni smeri armiranobetonske
prekladne konstrukcije mostu [10]

Temperature Difference (AT)
(a) Heating - (b) Cooling

Type of Construction

i 100mm surfacing

RE; —_1h

Ja. Concrete slab

im(]mm surfacing :
hi= 0.3h but <0.15m

s ha= 0.3h but 20.10m hy= he= 0.20h but $0.25m

but <0.25m = hy=
hy= 0.3h but s(O.‘JOm + hx h-v: 025h but 50.20m
surfacing depth in metres)

t(:’forhthin Ii".'slub:s;‘h };, is limited h| aT, | AT, | AT, | AT,
3b. Concrete beams d L m C _
.s0.2-20|-05]|-051(-1.5
_ h | AT, 4T, |AT, 0.4 |-45|-1.4]-1.0/-35 |
100mm  surfacing ool eslsslos 06|-65|-1.8]-15|-50 |
04 12‘0 3’0 1‘5 0.8 “7.6 ‘“].7 "‘1.5 _6-0
" o 06 130130120 1.0 |-8.0|-1.5]|-15|-6.3
= 208 130130125 21,5 | -8.4| -0.5|-1.0 |-6.5 |

3c. Concrete box girder ‘

Figure 6.2c:.Temperature differences for bridge decks — Type 3 : Concrete Decks

*Note: The temperature difference AT incorporates AT, and AT, (see 4.3) together with a small part of component AT, ;
this latter port has been included in the uniform bridge temperature component {see 6.1.3).

V preglednici je prikazan nelinearen potek temperature po viSini armiranobetonske prekladne
konstrukcije. Termin »Heating« oziroma segrevanje se nanaSa na primer, ko npr. segrevanje zaradi
osoncenja in drugih vplivov povzro¢a segrevanje pre¢nega prereza preko zgornje povrsine prekladne
konstrukcije. »Cooling« oziroma ohlajanje pa pomeni ravno nasprotno, torej, ko se zgornja povrsina
prekladne konstrukcije ohlaja.

3.2.3 Neenakomerna razporeditev temperatur v horizontalni smeri

Evrokod [10] navaja, da je neenakomerno razporeditev temperatur v horizontalni smeri precnega prereza
prekladne konstrukcije mostu potrebno upostevati le v posebnih primerih, kot npr. v primeru posebne
usmerjenosti in/ali zasnove mostu pri kateri je ena izmed boc¢nih stranic prekladne konstrukcije bolj
izpostavljena osoncenju kot druga. V opombi standarda [10] je omenjeno, da naj bi bile vrednosti
temperaturnih gradientov podane v nacionalnem dodatku k omenjenemu standardu [11]. Ce teh
podatkov v nacionalni prilogi ni, standard [10] priporo¢a, da se upoSteva linearna razporeditev
temperature med bocnima stranicama prekladne konstrukcije z razliko 5 °C, neodvisno od Sirine
prekladne konstrukcije mostu.
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3.3 Socasno delovanje enakomerne temperaturne spremembe in linearnega temperaturnega
gradienta

Ob socasnem upostevanju linearnega dela temperaturne spremembe ATy peat (ali ATy ¢001) in Obmocja
enakomernega dela temperaturne spremembe mostu ATy ey, (ali ATy con) je, skladno s priporo€ili

standarda Evrokod [10], potrebno upostevati naslednje izraze oziroma kombinacije temperaturnih
obtezb:

ATM,heat (ali ATM,cool) + wy * ATN,exp (ali ATN,exp) (4)
ali

Wy * ATM,heat (ali ATM,cool) + ATN,exp (ali ATN,exp) (5)

Vrednosti faktorjev wy in wy je mogoce poiskati v nacionalnem dodatku k standardu Evrokod [11]. V
primeru, da nacionalni dodatek ne podaja vrednosti teh faktorjev, standard [10] priporo¢a uporabo
naslednjih vrednosti:

wy = 0,35 (6)
wy = 0,75 (7)
V izraCunih temperaturnih obtezb prekladnih konstrukcij mostov je potrebno upostevati najbolj
neugodno kombinacijo so¢asnega delovanja enakomernega dela in neenakomernega dela temperaturne
spremembe. Glede na predlagano Stevilo enacb (enacbi (4) in (5)) ter faktorjev wy in wy je v sploSnem

mogoce upostevati osem razlicnih kombinacij temperaturnih obteZzb.

Kadar se uporabijo tako linearne kot tudi nelinearne temperaturne spremembe (glej poglavje 3.2.2)
moramo ATy zamenjati z AT, ki vkljuCuje spremembe ATy in ATg.
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4 VPLIV TEMPERATURE NA MOSTNE OPORNIKE IN OSTALE DELNO VKOPANE
KONSTRUKCIJE

V tem poglavju sta predstavljeni dve metodi izra¢una temperaturnih obtezb v mostnih opornikih ter
ostalih delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcijah in sicer po standardu SIST EN 1991-1-5:2004
[10] ter tehni¢ni smernici ZTV-ING 2012 [14]. Podana je tudi primerjava obeh predstavljenih metod.

4.1 Racunska metoda skladno s standardom SIST EN 1991-1-5: 2004 (Evrokod) [10]

Evrokod [10] navaja, da je v postopkih nacrtovanja konstrukcij potrebno upostevati tudi temperaturne
obtezbe tako votlih kot polnih stebrov mostov. Temperaturne obtezbe se upostevajo kot temperaturne
razlike oziroma kot razlicne vrednosti temperatur na nasprotileznih obodnih povrSinah stebrov. V
opombi standard [10] utemelji, da naj bi bil postopek projektiranja za posamezno drzavo naveden v
nacionalnem dodatku k standardu [11]. V primeru, da nacionalni dodatek postopka ne navaja, Evrokod
[10] predpostavi linearno temperaturno spremembo po precnem prerez stebra mostu. Standard [10]
navaja tudi, da je potrebno upostevati obremenitve v stebrih zaradi preprecenih ali omejenih deformacij
okoliskih konstrukcij ali deformacije s stebri povezanih konstrukcij.

Tako tocka 6.2.2 standarda Evrokod [10] navaja, da je za votle ali polne stebre mostov potrebno
upostevati linearen potek temperatur med nasprotileznima zunanjima povrSinama stebrov. Vrednost
linearne temperaturne spremembe naj bi bil dolo¢ena v nacionalnem dodatku k standardu, ¢e podatek ni
naveden, zna$a priporo¢ena vrednost linearnega poteka temperaturne spremembe 5 °C.

Podobna priprocila podaja standard [10] tudi za armiranobetonske stene. Predpostavljen je linearen
potek temperatur med nasprotileznima povrSinama stene. Vrednost linearne temperaturne razlike naj bi
doloc¢al nacionalni dodatek standarda [11], ¢e podatek v nacionalnem dodatku ni naveden, znasa

priporocena vrednost linearnega poteka temperaturne spremembe 15 °C.

4.2 Racunska metoda skladno s tehni¢no smernico ZTV-ING 2012 [14]

Nemska tehni¢na smernica ZVT-ING 2012 [14], kot je prikazano na Sliki 3 v nadaljevanju, podaja
vrednosti temperatur notranjih povr§in vkopanih oziroma delno vkopanih armiranobetonskih
konstrukcij, ki naj bi bile upostevane v postopkih dimenzioniranja tovrstnih konstrukcij. Ta priporocila
veljajo v splosnih primerih, mogoce pa je, da posebni konstrukcijski pogoji zahtevajo tudi natancnejse
pristope.

Tehni¢na smernica [14] navaja, da je mogoCe v preCnih prerezih predpostaviti linearen potek
temperature. V primeru, da konstrukcijski element ni izpostavljen delovanju podzemnih vod, je mogoce
upostevati, da so na oddaljenosti 2,00 m od proste armiranobetonske povrSine vzpostavljene konstantne
temperaturne razmere, s temperaturo okoljne hribine 10 °C. Ce je konstrukcijski element izpostavljen
vplivom delovanja podzemnih vod, se konstantne temperaturne razmere s temperaturo okoljne hribine

10 °C vzpostavijo na vkopani, torej zaledni, strani konstrukcijskega elementa.
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Slika 3: Temperature na notranjih povrsinah vkopanih oziroma delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcij
[14]
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Slika 4: Potek temperaturnih obremenitev v precnem prerezu vkopane ali delno vkopane armiranobetonske
konstrukcije [14]
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4.3 Primerjava predstavljenih metod

Metoda, ki jo navaja Evrokod [10], je sicer precej enostavna, vendar jo ocenjujem kot pomanjkljivo.
Predpostavlja le linearen potek temperatur preko debeline mostnega opornika oziroma podobnih delno
vkopanih konstrukcij. Temperaturna razlika na nasprotileznih povrs$inah armiranobetonskih sten naj bi
znaSala 15 °C. Evrokod [10] ne upoSteva sprememb temperatur zaradi spremembe letnih casov, vpliva
podzemnih vod, prav tako ne uposteva geometrijskih znacilnosti konstrukcije ter vplivov zasipnega
materiala tovrstnih konstrukcijskih elementov.

Nemska tehni¢na smernica [14], sicer podobno kot Evrokod [10], predpostavi linearen potek temperatur
preko debeline mostnega opornika. V nasprotju z Evrokodom [10] pa upoSteva vpliv razlicnih
temperatur glede na letni ¢as. Poletna temperatura prostih povrsin armiranobetonsktih sten naj bi
znaSala 35 °C, zimska pa -25 °C. Tehni¢na smernica [14] pa uposteva tudi vpliv podzemnih vod, ki so
jim tovrstne konstrukcije lahko izpostavljene. V poletih mesecih podzemna voda »ohladi« vkopane
povrsine konstrukcije na 10 °C, pozimi pa jo »segreje« do te temperature. Ob odsotnosti podzemne vode
tehni¢na smernica [14] predpostavi, da so na oddaljenosti 2,00 m od proste armiranobetonske povrsine

vzpostavljene konstantne temperaturne razmere, s temperaturo okoljne hribine 10 °C.
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5 RACUNSKI PRIMER

Z racunskim primerom preverimo, kako razlicno doloCena temperaturna obtezba (Evrokod [10] ali
nemska tehni¢na smernica [14]) vpliva na odziv deloma zasute konstrukcije. V ta namen smo si izbrali
konstrukcijo na obmocju naselja Pragersko. Gre za armiranobetonsko kesonsko konstrukeijo, ki poteka
pod Zeleznico, pri cemer je karakteristi¢ni precni profil povzet po dejanskem projektu. Ustrezno linearno
stati¢no analizo izvedemo v programu Sofistik, pri ¢emer smo, kot omenjeno, najprej izvedli analizo ob
upostevanju temperaturne obtezbe skladno z Evrokodom [10], nato pa Se skladno z nemsko tehni¢no
smernico ZTV-ING 2012 [14].

Slika 5: Konstrukcija uporabljena za ra¢unski primer [3]
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Slika 6: Karakteristi¢ni pre¢ni prerez obravnavane konstrukcije
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V racunskem modelu, stene in talno plo§¢o modeliramo s ploskovnimi kon¢nimi elementi. Podpiranje
izvedemo z elasticnim povrSinskimi podporami temeljne plosce v vertikalni in horizontalni smeri.
Model temeljnih tal upostevamo kot Winklerjev polprostor, kar pomeni, da togost in obnasanje zemljine
modeliramo z elasticnimi vzmetmi, katerih togost je dolocena na podlagi modula reakcije tal. Za
vertikalno togost ocenimo vrednost K, = 10000 kN /m3, za horizontalno togost pa upostevamo 50%

vertikalne togosti, torej je K, = 5000 kN/m>.
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Slika 7: Vertikalna togost tal
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Slika 8: Horizontalna togost tal
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V izracunu upostevamo tudi mejni vpliv temperature, ki povzro¢i mikrorazpoke v prerezu. To pomeni,
da se pojavi redukcija togosti in temu ustrezen padec notranjih sil. V nasem primeru smo redukcijo
togosti upostevali skladno z nemsko tehni¢no smernico za mostove DIN-Fachbericht 102:2009-03
(102)P [4], ki pri temperaturni obtezbi uposteva razpokanost prereza s 60% togostjo nerazpokanega
prereza. V naSem racunskem primeru smo ta vpliv upostevali s korekcijo obteznega faktorja varnosti
ys =150 x 0,6 = 0,90.

Za izracun vpliva temperature je potrebno dolociti najnizjo in najvisjo temperaturo ozracja okolice v
senci. Pri tem nemska tehni¢na smernica [14] za najniZjo in najvi$jo temperaturo ozra¢ja okolice v senci
privzame vrednosti 35 °C (poleti) oziroma -25 °C (pozimi), ne glede na lokacijo objekta, kar pa v nasih
izraCunih Zzelimo upostevati. Tako vrednosti najnizje in najvisje temperature ozracja v senci od¢itamo iz
karte absolutno najnizje/najvisje temperature zraka s povratno dobo 50 let. Obe karti sta dostopni na
spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje [7].

u-"sn u# u—Fn P ;Tﬂ
g ‘ Absolutna najmzja temperatura zraka s povratno dobo 50 let b ‘
Obdaobje: 1951-2005 :l A 2

©ARSO
| e A

Slika 9: Karta absolutno najnizje temperature zraka s povratno dobo 50 let [7]
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Slika 10: Karta absolutno najvisje temperature zraka s povratno dobo 50 let [7]

Iz kart od¢itamo: Ty, = —27 °Cin Ty = 37 °C.



20 Strehovec, T. 2023. Analiza temperaturnih vplivov na deformacijsko napetostno stanje delno vkopanih armiranobetonskih konstrukcij.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

Ob tem moramo upostevati, da skladno z Evrokod 0 [8], zahteva za zivljensko dobo obravnavanega
objekta znasa 100 let. Ker so Tiax in Trpin doloCene na podlagi povratne dobe 50 let, jih je potrebno
ustrezno korigirati. Korekcija je izvedena v skladu s SIST EN 1991-1-5: 2004 (sl) [11], Annex A, tocka
A.2. Vrednosti temperatur Ty, in Tiyin Z upoStevanjem korekcije (100-letna povratna doba) znasata:
Tmin = —30°Cin T a¢ = 38 °C.

5.1 Vpliv temperature po ZTV-ING

Vpliv oziroma potek temperature smo upostevali po metodi definirani v nemski smernici [14]. S
pomocjo programa Excel smo dolocili temperature konstrukcije na treh pozicijah posameznih elementov
kesona, za izracun smo upostevali predpostavljen model temperature, ki je prikazan na Sliki 11. Potek

temperature smo posebej dolo€ili za primer vpliva Ty, in Tiyin (poletni/zimski ¢as).

Temperaturno polje smo v programu dolocili, tako da smo najprej s pomocjo linearne interpolacije
dolo¢ili temperature Ty, T, T5 in T,. To so temperature posameznih elementov kesona na zaledni strani
elementov, kot je prikazano na Sliki 11.

Nato smo izracunali povpre¢no temperaturo T,yer. Za poletni oziroma zimski ¢as (vpliv Tiyax 0Z. Tinin)
smo povprecno temperaturo za vertikalne elemente brez podtalne vode (zunanjo in notranjo steno)

izraCunali po enacbi:

TmintTi .
Taver = -, 1= 1,2. (8)

Za horizontalne elemente s podtalno vodo (temeljna plosca) smo povprecno temperaturo za
poletno/zimski ¢as izracunali po enacbi:

T+T; .
Taver = T;l = 3,4 (9)

Nato smo temperaturno polje razdelili na dve komponenti: konstantno komponento ATy in linearno
komponento ATy. Pri obeh komponentah smo upostevali in predpostavili zaCetno temperaturo
konstrukcije Ty = 10 °C. Konstantno komponento smo ob vplivu Ty,i, izra¢unali po enacbi:

ATN,min = Taver — T (10)
ob vplivu Ty, .« pa po enacbi:

ATN,max =To — Taver (11)

Za vertikalne elemente brez podtalne vode (zunanjo in notranjo steno) smo linearno komponento ob

vplivu Tiyip 1zracunali po enacbi:
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ATM,min =Tmin— Ti;i=12 (12)
ob vplivu Ty, .« pa po enacbi:
ATM,maX =Tmax— Ti;i=1,2 (13)

Za horizontalne elemente s podtalno vodo (temeljna plo§¢a) smo linearno komponento ob vplivu Tpin

izra¢unali po enacbi:

ATyimin =T — Ti;i =34, (14)
ob vplivu Ty, .x po enacbi:

ATyimax =T — T;;i=34. (15)

Temperaturno polje smo na Sliki 11 s pomocjo programa Excel prikazali tabelari¢no, na Sliki 12 in
Sliki 13 pa grafi¢no.

Cestisce
0 T min /—

Temperature:
Tmax | +38,0 |° Ttal=T| 10 |...temperatura tal
Tmin | -30,0 |° To| 10 |...zaletnatemperatura konstrukcije

Vertikalni elementi brez podtalne vode

ime/pozicija debelina poletje zima
d Tmax T1 Taver | ATN,max ATM,max | Tmin T2 Taver | ATN,min ATM,min
[m] [fc] [ [d [°c] [°c] [’ [ [d [*C] [°c]
poz 1 - zunanja stena 0,70 +38,0 | +28,2 | +33,1 +23,1 +9,8 -30,0 | -16,0 | -23,0 -33,0 -14,0
poz 2 - notranja stena 0,40 +38,0 | +32,4 | +35,2 +25,2 45,6 -30,0 | -22,0 | -26,0 -36,0 -8,0

Horizontalni elementi s podtalno vodo

ime/pozicija debelina poletje zima
d h T T3 Taver ATN,max ATM,max 1 T4 Taver ATN,min ATM,min
(m] [m] | '] [ [d [’c rq g ra rg [cl [cl
poz3-temeljnaploséd 0,85 | 1,20 | +10,0 [ +216 [+158] 458 [ +116 [+100] 66 [ +1,7 | 83 [ -1656

Slika 11: Izra¢un poteka temperature po posameznih elementih kesonske konstrukcije
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Slika 12: Linearen potek temperature skozi posamezne dele kesona, poletni ¢as (vpliv Tryax po ZTV-ING [14])
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Slika 13: Linearen potek temperature skozi posamezne dele kesona, zimski ¢as (vpliv Tpyin po ZTV-ING [14])
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5.2

Vpliv temperature po EC

Vpliv temperature smo upostevali, kot ga navaja standard SIST EN 1991-1-5 [10], poglavje 6.2.2 (2).
Standard za betonske stene predpostavlja samo linearno spremembo temperature ki znasa 15 °C.

aTMeat In iS00 o ATM heat DﬁvQ o - 15,0°C
POZ1 1 v ATM,heat (+]" 5°C)
75°C é POZ1 -
-7,5°C K
POZ2 -15°C
7.5°C

|
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75 |
|
T

_POZ3 |

T5T
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Slika 14: Linearen potek temperature skozi posamezne dele kesona ob vplivu ATy hear po EC
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Slika 15: Linearen potek temperature skozi posamezne dele kesona ob vplivu ATy ¢o0) po EC
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6 REZULTATI

V tem poglavju so predstavljeni rezultati staticne analize na raCunskem primeru, izvedeni v programu
Sofistik. Stati¢no analizo smo izvedli ob upostevanju temperaturne obtezbe doloc¢ene po Evrokodu [10]
in po ZTV-ING [14]. Ob tem smo upostevali samo vpliv lastne teZe in temperaturne obtezbe, saj smo
zeleli bolj nazorno prikazati razliko med nacini upostevanja temperaturnega vpliva v Evrokodu [10] in
smernici ZTV-ING [14]. Obtezbi smo skladno s standardom SIST EN 1990:2004 [8] zdruzili v
kombinacijo za mejno stanje nosilnosti. Kot pa je navedeno v poglavju 5 smo upostevali tudi redukcijo
togosti zaradi nastanka mikrorazpok v prerezu. Rezultate smo nato primerjali. Primerjavo smo naredili
za notranje staticne koli¢ine (osne sile in upogibne moment) ter za ra¢unsko potrebno koli¢ino armature.

V izrac¢unu smo upostevali 10 m dolgo konstrukcijo, kar predstavlja tipi¢no fazo gradnje.

Slika 16: Model kostrukcije v programu Sofistik
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Slika 17: Prikaz debelin konstrukcijskih elementov racunskega modela
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6.1 Notranje stati¢ne Kkoli¢ine
6.1.1 Osnesile

6.1.1.1 ny, —osna sila v smeri lokalne osi x posameznega elementa kesona
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Slika 18: Osna sila ny, po metodi ZTV-ING — zima
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Slika 19: Osna sila ny, po metodi SIST EN 1991-1-5 — zima

V zimskih mesecih osna sila n,, v smeri lokalne x osi posameznega elementa kesona, izra¢unana ob
upostevanju obtezbe skladno z Evrokodom [10], dosega v absolutnem smislu precej manjse vrednosti,
kot osna sila, izratunana po ZTV-ING [14]. Razlike v vrednostih nastanejo zaradi neupoStevanja
enakomerne dela temperaturne spremembe v Evrokodu [10]. S tem standard ne upoSteva, da se

konstrukcija kré¢i oziroma razteza v svoji ravnini, kar bistveno vpliva na nivo osne sile.
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Slika 20: Osna sila ny, po metodi ZTV-ING — poletje
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Slika 21: Osna sila ny, po metodi SIST EN 1991-1-5 — poletje

Podobne zakljucke kot za zimski ¢as opazimo tudi v razporedu in velikostnem razredu notranjih sil .,
tudi za poletni ¢as. Velikostni razred notranje sile je bistveno vi§ji v primeru obtezbe skladno s ZTV-
ING [14] kakor v primeru obtezbe doloc¢ene skladno z Evrokodom [10].
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6.1.1.2 nyy, —osnasila v smeri lokalne osi y posameznega elementa kesona
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Slika 22: Osna sila ny, po metodi ZTV-ING — zima
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Slika 23: Osna sila ny, po metodi SIST EN 1991-1-5 — zima

Opazimo, da pri osni sili nyy, prav tako pride do velikih odstopanj med vrednostmi po metodi Evrokoda

[10] in po metodi ZTV-ING [14]. Vzrok je enak kot pri 1.
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Slika 24: Osna sila ny, po metodi ZTV-ING — poletje
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Slika 25: Osna sila ny, po metodi SIST EN 1991-1-5 — poletje

Ponovno opazimo podobno tudi v poletnih mesecih, in sicer da je nivo osne sile nyy bistveno visji v
primeru obtezbe dolocene po ZTV-ING [14].
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6.1.2 Upogibni momenti

6.1.2.1

My, — upogibni moment okoli lokalne osi x posameznega elementa kesona
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Slika 26: Upogibni moment my, po metodi ZTV-ING — zima
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Slika 27: Upogibni moment my, po metodi SIST EN 1991-1-5 — zima

Upogibni momenti so posledica linearnega dela temperaturne spremembe, ki se spreminja po debelini
elementa. V rezultatih posledi¢no ne opazimo tako velikih razlik kot pri osnih silah, ker je velikostni
red —linearnega dela temperaturne spremembe dolo¢ene po Evrokodu [10] in po metodi ZTV-ING [14]

podoben. Vseeno pa pride do manjsih odstopanj, saj smernica ZTV-ING natan¢neje uposteva debelino
elementov in nasipov ter zacetno temperaturo zemljine. Vecja kot je razlika med linearnima sprememba

temperature tem vec¢je bo odstopanje med vrednostmi upogibnih momentov.
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Slika 28: Upogibni moment my, po metodi ZTV-ING — poletje
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Slika 29: Upogibni moment my, po metodi SIST EN 1991-1-5 — poletje

Pri primerjavi upogibnega momenta myy, za poletje pride do rahlo vecjih odstopanj kot pri vrednostih
za zimo. Razlog za odstopanja je vecja vrednost linearnega dela temperaturne spremembe v primeru
dolocitve temperaturne obtezbe po Evrokoda [10], kar posledi¢no pomeni vecje upogibne momente v

primerjavi z ZTV-ING [14].
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6.1.2.2 myy - upogibni moment okoli lokalne osi y posameznega elementa kesona
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Slika 30: Upogibni moment my, po metodi SIST EN 1991-1-5 — zima
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Slika 31: Upogibni moment my, po metodi SIST EN 1991-1-5 — zima

Opazimo podobno kot pri my, za zimo, pri cemer so odstopanja momentov nekoliko manjsa.
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Slika 33: Upogibni moment my, po metodi SIST EN 1991-1-5 — poletje

Ponovno zasledimo podobno opazanja kot pri poteku m,, za poletni ¢as. Odstopanja so tokrat nekoliko
vecCja, kar je posledica vecjih razlik v vrednosti linearne temperaturne spremembe poleti, dolocene
skladno z Evrokodom [10] in ZTV-ING [14].
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6.2 Potrebna racunska armatura
6.2.1 Temelj

6.2.1.1 Armatura v smeri x — osi
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Slika 34: Potek zgornje armature v smeri X — osi (vzdolZna) po metodi ZTV-ING — temelj
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Slika 35: Potek zgornje armature v smeri x — osi (vzdolzna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — temelj

Primerjava Slike 34 in Slike 35 pokaZze, da je razpored zgornje racunsko potrebne armature v smeri
lokalne x — osi bistveno drugacen. Razvidno je, da najvecja ratunsko potrebna armatura, ob upostevanju
temperaturne obteZzbe po Evrokodu [10], nastopa v polju temeljne plosce, tj. na mestu najvecjih
upogibnih momentov. Ravno nasprotno pa velja v primeru, ko upoStevamo temperaturno obtezbo
skladno z ZTV-ING [14], kjer najveCja racunsko potrebna armatura nastopi na mestu stikovanja

temeljne plosc¢e z vertikalnimi stenami, tj. na mestu najvecjih osnih sil, ki so posledica oviranega
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raztezanja/kréenja stene in temelja. UpoStevanje temperaturne obtezbe skladno z ZTV-ING [14], vodi v
bistveno visji nivo racunsko potrebne armature.
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Slika 36: Potek spodnje armature v smeri X - osi (vzdolzna) po metodi ZTV-ING — temelj
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Slika 37: Potek spodnje armature v smeri X — osi (vzdolzna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — temel]

V tem primeru veljajo popolnoma enaki zakljucki kot za zgornjo armaturo v smeri x — osi (vzdolzna).
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6.2.1.2 Armatura v smeriy — osi
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Slika 38: Potek zgornje armature v smeri y — osi (precna) po metodi ZTV-ING — temelj
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Slika 39: Potek zgornje armature v smeri y — osi (pre¢na) po metodi SIST EN 1991-1-5 — temelj

Primerjava zgornje armature v smeri osi y pokaze, da je razpored armature ob upoStevanju temperaturne
obtezbe po Evrokodu [10] ali po ZTV-ING [14] podoben. Najvecja ratunsko potrebna armatura nastopa
na mestu stikovanja temeljne plo$ce in vertikalnih zidov. Pri tem je velikostni razred rac¢unsko potrebne
armature bistveno visji ob upostevanju obtezbe po ZTV-ING [14], kar je posledica vecje osne sile in
upogibnega momenta.
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Slika 41: Potek spodnje armature v smeri y - osi (pre¢na) po metodi SIST EN 1991-1-5 — temelj

design , from @ to 17.2 step 1.68 cm2/m

V primeru spodnje armature v smeri osi y velja, da najvec¢ja racunsko potrebna armatura nastopa v
vogalih stikovanja temelje plosce s stenami, pri ¢emer je velikostni razred armature vecji v primeru
obtezbe po ZTV-ING [14]. Poleg tega je razvidno, da je v primeru obtezbe po Evrokodu [10] racunsko
potrebna armatura v polju temeljne plos¢e vecja kot pa v primeru obtezbe po ZTV-ING [14], kar je
posledica vecjih upogibnih momentov (v primeru obtezbe po Evrokodu [10]).
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6.2.2 Stene

6.2.2.1 Armatura v x — smeri

4,80 .80 8,00 16,08 12,00 14,86 16,80 m

Sector of system Quadrilateral Elements Group 2 4 M1 el
Y Quadrilateral Elements , upper Principal reinforcesents (1st layer) <7, Design Case 10 ULS X285,
z design , from 8.0050 to 59.6 step 5.0 cm2/m 0962

Slika 42: Potek zgornje armature v smeri x - osi (horizontalna) po metodi ZTV-ING — stene
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Quadrilateral Elements ,
design , from ©.8834 to 8.73 step 8.568 cm2/m

upper Principal reinforcements (1st layer)

Slika 43: Potek zgornje armature v smeri x - osi (horizontalna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — stene

V primeru sten spodnja armatura predstavlja armaturo, ki je blizje notranji povrSini stene, zgornja
armatura pa armaturo, ki je blizje nasipnemu materialu stene. Opazimo, da je ob upoStevanju obtezbe
po Evrokodu [10] potrebne manj racunske armature kot ob upostevanju obtezbe po ZTV-ING [14]. Do
odstopanj pride zaradi vecjih nategov, ki se pojavijo ob upostevanju obtezbe po ZTV-ING [14], saj

uposteva enakomerno spremembo temperature, Cesar pa Evrokod [10] ne uposteva. Natezne sile so

najvecje na stiku stene s temeljem, kjer se pojavi ovirano kré¢enje/raztezanje stene.
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Slika 44: Potek spodnje armature v smeri x - osi (horizontalna) po metodi ZTV-ING — stene
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Slika 45: Potek spodnje armature v smeri X - osi (horizontalna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — stene

, from 8.8045 to 7.95 step ©.500 cm2/m

V tem primeru opazimo podobno kot pri zgornji armaturi v x — smeri (horizontalna).
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6.2.2.2 Armatura vy — smeri
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Slika 46: Potek zgornje armature v smeri y - osi (vertikalna) po metodi ZTV-ING — stene
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Slika 47: Potek zgornje armature v smeri y - osi (vertikalna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — stene

Primerjava Slike 46 in Slike 47 pokaze podoben potek zgornje armature v smeri osi y, pri ¢emer je ob
upostevanju obtezbe po ZTV-ING [14], velikostni razred racunsko potrebne armature bistveno visji.
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Slika 48: Potek spodnje armature v smeri y - osi (vertikalna) po metodi ZTV-ING — stene
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Slika 49: Potek spodnje armature v smeri y - osi (vertikalna) po metodi SIST EN 1991-1-5 — stene

Opazimo, da je velikostni razred ra¢unsko potrebne armature pri metodi po Evrokodu [10] veéji. Do
odstopanj pride zaradi razlike v vrednostih linearne temperaturne spremembe poleti, ki povzroca natege
na notranji povrsini stene.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali vpliv temperaturne spremembe na razporeditev notranjih stati¢nih
koli¢in in ra¢unsko potrebne armature delno vkopanih konstrukcij. V ta namen smo si izbrali geometrijo
kesonske konstrukcije, ki poteka pod Zeleznisko progo na obmocju Pragerskega in analizirali
temperaturne vplive na konstrukcijo. Pri izraCunu temperaturne obtezbe smo upostevali dve metodi in
sicer metodo izracuna skladno s standardom SIST EN 1991-1-5 [10] ter metodo skladno z ZTV-ING
[14]. Pri tem se je izkazalo, da je metoda skladna s standardom Evrokod [10] precej poenostavljena, saj
za delno vkopane konstrukcije ne uposteva doloc¢enih pogojev okolja, ki jih ZTV-ING [14] uposteva.
Evrokod tako na primer ne upo$teva enakomerne temperaturne spremembe, sprememb temperatur
zaradi spremembe letnih ¢asov, vpliva podzemnih vod, prav tako ne uposteva geometrijskih znacilnosti
konstrukcije ter vplivov zasipnega materiala tovrstnih konstrukcijskih elementov. Zaradi tega je bila
temperaturna obtezba doloc¢ena po obeh metodah bistveno drugac¢na.

Za dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in in ra¢unsko potrebne armature smo izvedli linearno staticno
analizo v programskem okolju Sofistik. Nase ugotovitve pri interpetiranju rezultatov nakazujejo, da
upostevanje temperaturne obtezbe skladno z Evrokodom [10] in ZTV-ING [14] vodi v pomembne
razlike pri izracunu osnih sil in upogibnih momentov. Do velikih razlik pride predvsem pri razporedu
in velikostnem razredu osnih sil, saj Evrokod [10] ne uposteva enakomerne temperaturne spremembe,
ki bistveno vpliva na razpored membranskih-osnih sil. Pri velikostnem razredu in razporedu upogibnih
momentih ne pride do tako wvelikih odstopanj, ker je linearni del temperaturne spremembe, ki
najpomembneje vpliva na razpored in velikost upogibnih momentov, dolocen po obeh metodah
(Evrokodo [10] in ZTV-ING [14]), primerljiv.

Pri primerjavi racunsko potrebne armature je bilo ugotovljeno, da upostevanje temperaturne obtezbe po
Evrokodu [10] v splosnem vodi v manjSo racunsko potrebno armaturo kot pa ¢e uposStevamo
temperaturno obtezbo po ZTV-ING [14]. Razlika je je posledica dodatnih nateznih sil, ki jih povzroci
enakomerni del temperaturne spremembe, katere Evrokod [10] ne uposteva. Zaradi enakomerne dela
temperaturne spremembe (ta je skladno z ZTV-ING [14] upoStevana) pride do oviranega
raztezka/skréka med temeljem in stenami, kar povzro¢i osne-membranske sile, zaradi katerih je
posledi¢no potrebne ve¢ racunske armature za zagotovitev ravnotezja preCnega prereza elementa.

Podoben fenomen se pojavi na stiku med temeljno plos¢o in podlago.

Analize izvedene v diplomski naloge pokaZzejo, da je pri dimenzioniranje delno vkopanih konstrukcij
pomembna izbira ustrezne metode za dolocitev temperaturne obtezbe konstrukcije. Kakor je v diplomski
nalogi razvidno, upostevanje obtezbe skladno z Evrokodom [10] vodi v rezultate na nevarni strani, saj
je podcenjen temperaturni vpliv in posledi¢no koli¢ina ra¢unsko potrebne armature. V ta namen je veliko
bolj primerna in priporo¢ljiva uporabe nemske tehni¢ne smernice ZTV-ING [14]. Se posebej
pomembno je to pri vkopanih in delno vkopanih konstrukcijah, kot so kesoni, podporni zidovi in krajni

oporniki mostov.
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