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Izvleéek:

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo prednapeti »V« nosilca dolzine 28,08 m ter
visine 1,0 m, ki je del streSne konstrukcije armiranobetonske montazne hale. Nosilec je
predhodno prednapet z 22 ravnimi kabli, katerih del je na obeh koncih nosilca nevtraliziran.
Projektiranje izvajamo skladno z zahtevami iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005. V prvem
delu naloge preverimo napetostno deformacijsko stanje nosilca v mejnih stanjih uporabnosti
ter nosilnosti. V mejnem stanju uporabnosti racunsko preverimo napetosti, Sirino razpok ter
povese nosilca, v mejnih stanjih nosilnosti pa varnost proti upogibni in strizni nosilnosti. V
izraGunih upoStevamo zacetne in ¢asovno odvisne izgube prednapetja, vpliv toplotne obdelave
betona na izgube ter mehanske karakteristike dejansko vgrajenih materialov. Analizo
napetostnega in deformacijskega stanja pre¢nega prereza izvajamo s pomocjo aplikacije, ki jo
izdelamo v programu Microsoft Excel. V drugem delu diplomske naloge predstavimo
rezultate obremenilnega preizkusa, ki ga je izvedlo podjetje Pre System S.p.A iz Italije. V
okviru preizkusa so se izvajale meritve ter racun povesov nosilca pri karakteristicni
kombinaciji vplivov. V tretjem delu diplomske naloge s pomocjo rac¢unalniskega programa
NFIRA izvedemo nelinearno mehansko analizo prednapetega nosilca pri delovanju
kratkotrajne staticne obtezbe. Ugotovimo dobro medsebojno ujemanje rezultatov razlicnih

analiz prednapetega »V« nosilca.
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Abstract:

In the thesis, we design and analyze a prestressed concrete "V" beam which is part of the roof
structure of a reinforced prefabricated concrete hall. The beam is 28.08 m in length and 1.0 m
in height. The beam is prestressed with 22 flat tendons and a part of them are neutralized on
both ends. The calculation is made in accordance with the requirements of Standard SIST EN
1992-1-1:2005. In the first part of the thesis, we checked the stress and strain state of the
beam for serviceability and ultimate limit state. In calculating its serviceability limit state we
checked the stress, the width of cracks and deflection of the beam. In calculating its ultimate
limit state we checked shear and the bending resistance of the beam. In our calculations, we
took into account the loss of prestressing force, the effect of heat treatment on loss of
prestressing force, and the mechanical characteristics of the actual installed materials. The
analysis of stress and strain state of the cross-section was made using Microsoft Excel
software. In the second part of the thesis, we present the results of the tests carried out by the
Italian company Pre System S.p.A.. The test consisted of computer-calculated as well as
measured deflection of a load test according to a characteristic combination of loads. In the
third part of the thesis, we calculated the beam by using non-linear calculation methods with
NFIRA computer software. We found that the results from all three parts of the thesis

correspond well.
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1 UVvOD

Zamisel glede vsebine diplomske naloge se mi je porodila kar med sluzbo, ki jo opravljam na
podjetju Projekt d.d., ki se ukvarja s projektiranjem. Med delom se namre¢ veckrat sreCam z
montaznimi konstrukcijami in elementi. Torej zakaj ne bi svojega znanja Se dodatno
nadgradil?

Podjetje, v katerem sem zaposlen, med drugim sodeluje tudi s podjetjem Pre-System S.p.A. iz
Italije, ki nam je za potrebe projektiranja objekta v blizini Benetk posredovalo dokumentacijo
(rezultate obremenilnega preizkusa in armaturne nacrte) predhodno prednapetega nosilca z
oznako »Wing100«. Omenjeni nosilec je en izmed kompleksnejsih montaznih elementov, ki
jih proizvajalec ponuja na trzis¢u, kar je samo Se povecalo zanimanje in zeljo po podrobnejsi

analizi takega elementa.

Slika 1: Armirano betonska odprta montazna hala. StreSna konstrukcija je sestavljena iz
prednapetih »V« nosilcev tipa »Wing100«.

Montazne konstrukcije in elementi, med katere uvrs¢amo tudi obravnavani prednapeti nosilec
»Wingl100« , so v uporabi Ze dlje asa. Prednost takSne konstrukcije je enostavnost izvedbe,
predvsem pa ¢asovno zelo hitra gradnja. Elementi so izdelani v proizvodnji, nato so prepeljani
na gradbiSce ter vgrajeni na ustrezno mesto na konstrukciji. Tak nacin gradnje je u¢inkovit, ce
je ¢im ve¢ nosilnih elementov med seboj enakih ali podobnih, saj prevelika razgibanost

pomeni kompleksnejso in posledi¢no drazjo proizvodnjo. Montazne konstrukcije so se zaradi
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omenjenega najbolj uveljavile v gradnji industrijskih objektov. Obravnavan prednapeti

nosilec se uporablja kot sekundarni element streSne konstrukcija, kot to prikazujemo na

sliki 1.

Tipi¢ni nosilni elementi montaznih konstrukcij so stebri, nosilci, plos¢e in fasadni paneli.
Montazni elementi niso nujno prednapeti, kot je obravnavan nosilec. Prednapetje izvajamo pri
elementih, kjer s klasi¢no armaturo ne moremo zagotoviti ustrezne nosilnosti. Pri izdelavi
elementov v proizvodnih obratih se v vefini uporablja adhezijsko oziroma predhodno
prednapenjanje, poimenovano tudi Hoyerjev sistem prednapetja. Omenjeni nacin prednapetja
izvajamo po naslednjem postopku. V kalupu predhodno napnemo potrebno Stevilo kablov ter
vgradimo potrebno mehko armaturo. Kalup zapolnimo z betonom, ki ga negujemo dokler ne
doseze Zelenih mehanskih lastnosti. Nato kable sprostimo, sila prednapetja pa se prenese na
beton. Obic¢ajno proizvodnja poteka na celotni dolzini napenjalne steze, ki je dolga vec¢ deset
metrov. Tako lahko sofasno izdelamo vec¢ enakih elementov. Pred odstranitvijo kalupov
moramo elemente razrezati na Zeleno dolZino. Pri obravnavanem nosilcu so zaradi
nevtralizacije kablov med elementi postavljeni jekleni distan¢niki, tako da na tem mestu
rezemo le kable.

S prednapetjem v beton vnesemo tla¢no obremenitev. Znano je, da beton zelo dobro prenasa
tlatne napetosti, medtem ko Ze pri majhnih nateznih napetostih razpoka. Tako kable
uporabljamo na tistth mestith v nosilcu, kjer pri€akujemo natezne obremenitve zaradi

delovanja zunanjih vplivov.

Slika 2: Prednapeti »V« nosilec tipa »Wing100« na gradbis¢u v Logatcu.
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Analiza in dimenzioniranje prednapetega nosilca poteka skladno s naceli in pravili, ki jih
doloca veljavni standard Evrokod.

Diplomska naloga ima poleg uvoda in zaklju¢kov $e 5 poglavij. V drugem poglavju podamo
osnovne podatke o prednapetem »V« nosilcu, v tretjem poglavju izraCunamo zacetno silo
prednapetja, v Cetrtem poglavju dolo¢imo limitno kabelsko silo ter preverimo zahteve v
mejnih stanjih uporabnosti, v petem poglavju preverimo varnost nosilca v mejnih stanjih
nosilnosti, v Sestem poglavju pa analiziramo odziv nosilca pri delovanju kratkotrajne stati¢ne

obtezbe ter rezultate analize primerjamo z rezultati obremenilnega preizkusa.
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2 OSNOVNI PODATKI O PREDNAPETEM BETONSKEM
“V” NOSILCU

2.1 Predstavitev prednapetega nosilca
2.1.1 Podatki o geometriji

V diplomski nalogi analiziramo in dimenzioniramo prednapeti betonski »V« nosilec tipa
»Wing100«. Nosilec je dolzine 28,08 m. Visina nosilca znasa 100 cm, medtem ko je Sirina
249 cm. Nosilec je del streSne konstrukcije armiranobetonske (v nadaljevanju AB) montazne
hale. Na obeh koncih nalega na pre¢ne AB nosilce, ki pa niso predmet diplomske naloge.
Prazen prostor med dvema vzporednima »V « nosilcema je obicajno prekrit z lahko polkrozno
jekleno kritino (sendvi¢ paneli) ali pa s svetlobniki. Na sliki 3 prikazujemo vzdolzni pogled,

na sliki 4 pa precni prerez obravnavanega »V« nosilca.

Slika 3: Vzdolzni pogled “V “ nosilca tipa “Wing100” (dimenzije v cm)

249
26 197 26

75,8

100

24,2

Slika 4: Prec¢ni prerez “V” nosilca tipa “Wing100” (dimenzije v cm)
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Prec¢ni prerez nosilca ima obliko ¢rke »V« in se vzdolz nosilca ne spreminja. Izdelava
elementa se izvaja na stezi skupne dolzine 87 m (glej sliko 5). Kalup je v celoti jeklen, kar
daje izjemen vizualen izgled nosilca. Glede na predvideno dolzino posameznega nosilca lahko

na stezi hkrati izdelajo vec enakih nosilcev.

Slika 5: Napenjalna steza s kalupom za “V” nosilce tipa “Wing”

Slabost opisanega postopka izdelave je v tem, da je kalup namenjena izklju¢no eni vrsti
nosilcev. Spreminjamo lahko le koli¢ino in razporeditev armature, stevilo kablov ter dolzino

posameznega nosilca.
2.1.2 Podatki o vgrajeni kabelski in mehki armaturi
Nosilec je prednapet z ravnimi kabli, ki so poloZeni v spodnjem delu prereza, ter armiran z

vzdolZzno in pre¢no rebrasto armaturo. Jekleni kabli za prednapenjanje so poloZeni v Stirih

vrstah, kot prikazujemo na sliki 6. Stevilo vseh kablov je 22, pri ¢emer so kabli v zgornjih
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dveh vrstah nevtralizirani na obeh koncih nosilca. Nevtralizacija kablov se izvaja v plasti¢nih
ceveh, simetri¢no z obeh koncev na dolzini od 2,0 do 7,0 m po koraku 1,0 m in sicer po dva
kabla hkrati tako kot prikazujemo v preglednici na sliki 6. Vsi kabli imajo enak nazivni
premer 12,5 mm (7 Zic @4 mm). Plos¢ina pre¢nega prereza posameznega prednapetega kabla

znasa 93 mm?.

Nevtralizacijske cevi (cm)

poz pod. A | pod. B st
200 200 242
300 300 242
400 400 242
500 500 242
600 600 2+2

700 700 242 s 6 KABLOV 1/2
© §I£“I$I 4 KABLI 1/2”

SHEMA KABLOV

MmO O || =

6 KABLOV 1/2"
6 KABLOV 1/2"

444444
24

S

Slika 6: Razporeditev prednapetih kablov po pre¢nem prerezu in nevtralizacija

Glede na predvideno lego kablov je potrebno ustrezno pripraviti tudi napenjalno opremo ter
kalup. Kot smo ze predhodno omenili, pri obravnavanem nosilcu kabli potekajo le spodaj,
vendar pa lahko v primeru previsnega nosilca (glej sliko 1) kable namestimo tudi v zgornjo

cono.

Rebrasta armatura je razporejena po celotnem pre¢nem prerezu. Glavna vzdolZzna armatura je
postavljena v spodnji ter zgornji coni, kot to prikazujemo na sliki 7. Zgornje armaturne palice
6r18 potekajo po celotni dolzini nosilca. Spodnji palici 2&r20 sta dolzine 12,0 m oziroma
8,0 m in sta postavljeni na sredini razpetine nosilca. V okviru racunske analize, ki sledi bomo

preverili, ali izrauni potrjujejo izbiro omenjenih koli¢in in pozicij vzdolzne armature.
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30r18 30r18

SHEMA ARMATURE

95,4

28r20

Slika 7: Razporeditev vzdolzne rebraste armature

Nosilec ima poleg vzdolzne armature vgrajeno tudi pre¢no oziroma strizno armaturo v obliki
posameznih palic ter armaturnih mrez. Tudi strizna armatura je razporejena vzdolZ celotne
dolzine nosilca. Na sliki 8 prikazujemo razporeditev strizne armature v preénem prerezu ob

podpori. V okviru analize bomo preverili tudi ustreznost izbrane strizne armature.

SHEMA STRIZNE ARMATURE

armaturna mreza
#rg10/15cm—pretno
#r@8,/20cm—vzdolZzno

=

¢r@12/20cm

org12/20cm

Slika 8: Razporeditev vgrajene strizne armature v obmocju podpore

V nosilcu je vgrajena tudi ostala armatura, ki je namenjena prevzemu koncentriranih sil,

dvigovanju nosilca na gradbiscu, transportu in drugo, in ne bo predmet analize.
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2.2 Mehanske lastnosti uporabljenih materialov

V nadaljevanju predstavljamo uporabljene materiale ter podajamo njihove mehanske lastnosti
ter sovisnosti med napetostmi in deformacijami, ki jih uporabljamo pri analizi in

dimenzioniranju.
2.2.1 Beton C55/67

Iz obstojece projektne dokumentacije smo ugotovili, da je bil pri izdelavi montaznega »V«
nosilca uporabljen beton trdnostnega razreda C55/67. Zaradi zahtevane kvalitetnejSe izdelave
ter zahtevne oblike opaza se uporabljajo tako imenovani samozgos$cevalni betoni (SCC
betoni). Taksni betoni zaradi Svoje lastne teZe in ustrezne konsistence sami zapolnijo opaz
in oblijejo armaturo brez dodatnih procesov kompaktiranja. Taks$ni betoni se tudi samostojno
odzralijo ter znivelirajo brez stranskih ucinkov segregacije. So pa samozgosc¢evalni betoni
obcutljivejsi na spremembe, saj ze manjsa odstopanja pri komponentah betonske mesanice
pomenijo odstopanje od zahtevane kvalitete betona oziroma projektne trdnosti. Znacilne
mehanske lastnosti betona trdnostnega razreda C55/67 so:

- karakteristi¢na tla¢na trdnost 28 dni starega betona, dolo¢ena na valju:

fo = 5,5 kN/cm?,

- projektna vrednost tla¢ne trdnosti betona: feq = fo/ ye = 3,67 kN/cm?,

- srednja vrednost tla¢ne trdnosti betona, dolo¢ena na valju: fom = 6,3 kN/cmZ,

- srednja vrednost osne natezne trdnost betona: f.m = 0,42 kN/cm?,

- karakteristi¢na natezna trdnost betona: fci 0,05 = 0,30 kN/cm?,

- (sekantni) modul elasti¢nosti 28 dni starega betona: E¢m = 3800 kN/cm?.

Pri racunu projektne trdnosti feg V mejnih stanjih nosilnosti upostevamo delni varnostni faktor

za beton y. = 1,50.

Na sliki 9 podajamo sovisnost med napetostjo in deformacijo tlacno obremenjenega betona, ki
jo uporabljamo za dimenzioniranje. Sovisnost je podana s parabolo in premico. Pri tem je
deformacija pri doseZeni najvecji tlacni napetosti 2 = 2,2 %o, mejna tlacna deformacija pa

gcu2 = 3,1 %o. Tlacne deformacije in napetosti prikazujemo kot pozitivne.
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Slika 9: Rac¢unska sovisnost med napetostjo in deformacijo tlaéno obremenjenega betona

trdnostnega razreda C55/67

2.2.2 Jeklo za armiranje S450

Mehka rebrasta armatura, ki je vgrajena v obravnavani prednapeti nosilec, je trdnostnega
razreda S450 (B450A ter B450C — oznake proizvajalca). Znacilne mehanske lastnosti
takSnega jekla so:

- karakteristicna vrednost meje elasti¢nosti jekla za armiranje: fy = 45 kN/cm?,

- natezna trdnost jekla za armiranje: f; = 51,75 kN/cm?,

- projektna vrednost meje elasticnosti jekla: fyq = fyu/ 5 = 39,13 kN/cm?,

- projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za armiranja: Es = 21000 kN/cm?.

Pri racunu projektne meje elasticnosti fyg v mejnih stanjih nosilnosti upostevamo delni

varnostni faktor za jeklo ys = 1,15.

Na sliki 10 prikazujemo rac¢unsko sovisnost med napetostjo in deformacijo jekla za armiranje.
Sovisnost je bi-linearna in velja za nateg in tlak. Z &y ozna¢imo mejno karakteristi¢no
deformacijo jekla. V analizi upoStevamo &y = 75 %o (SIST EN 1992-1-1, Preglednica C.1) in
&d=0,94-g = 70 %o.
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Slika 10: Racunska sovisnost med napetostjo in deformacijo jekla za armiranje trdnostnega

razreda S450C.

2.2.3 Jeklo za prednapenjanje

Kot smo ze predhodno omenili, za prednapenjanje uporabljamo kable z nazivnim premerom
1/2” (12,5 mm). Vsak kabel je sestavljen iz sedmih zic ¥4 mm. Plos¢ina pre¢nega prereza
kabla je tako A, = 93 mm?. Podatke o lastnostih jekla za prednapenjanje smo pridobili s strani
proizvajalca. V nadaljevanju navajamo znaé¢ilne mehanske lastnosti:

- karakteristi¢na 0,1-odstotna dogovorna napetost jekla za prednapenjanje:

foo.1k = 167 kN/cm?,
- karakteristiéna natezna trdnost jekla za prednapenjanje: fox = 186 kN/cm?,
- projektna vrednost napetosti jekla: foq = foo.1x / s = 145,22 kN/cm?,

- projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za prednapenjanje: E, = 20100 kN/cm?

Pri ra¢unu projektne vrednosti napetosti jekla f,q v mejnih stanjih nosilnosti upostevamo delni

varnostni faktor za jeklo »s=1,15.

Na sliki 11 prikazujemo bi-linearno racunsko sovisnost med napetostjo gy, in deformacijo &,
jekla za prednapenjanje z upoStevanjem utrjevanja. Z &, ozna¢imo mejno karakteristicno

deformacijo jekla. V analizi upoStevamo &, = 22 %o in g,q = 0,9 - g = 20 %o.
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Slika 11: Racunska sovisnost med napetostjo in deformacijo jekla za prednapenjanje
trdnostnega razreda 1670/1860

2.3 Nega in toplotna obdelava betona med procesom strjevanja

Pri proizvodnji montaznih elementov je pomembno, da elementi ¢im hitreje doseZejo
zadostno zgodnjo trdnost, da jih lahko odstranimo iz kalupa ter nadaljujemo s proizvodnjo
novih elementov. Tako je proizvodnja ¢asovno in ekonomsko ucinkovitejSa. Pri prednapetih
elementih je zadostna tla¢na trdnost potrebna tudi zaradi vnosa velikih koncentriranih sil v
beton ob rezanju kablov. Zato betonski element takoj po betoniranju s t.i. procesom parjenja
izpostavimo povisani temperaturi in vlagi ter pospeSimo »staranje« betona. Na sliki 12
prikazujemo betonski element med procesom parjenja. Za zagotovitev ustrezne vlaznosti je

element pokrit s ponjavami.
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Slika 12: AB montazni element med procesom parjenja ter negovanja.

Tudi obravnavan prednapeti betonski element je bil med procesom strjevanja betona
izpostavljen procesu parjenja. Casovno spreminjanje temperature med procesom parjenja

povzamemo od proizvajalca ter ga prikazujemo na sliki 13.

60 -

0 T T T T T T T T
o o~ < O (o] o o~ < 3

t[h]

18 A1
20 A
22 A
24 -

Slika 13: Casovno spreminjanje temperature v kalupu med procesom parjenja.
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Po koncanem betoniranju je nosilec najprej miroval tri ure. Nato se je temperatura v ¢asu
dveh ur povisala iz 20°C na 55°C. Tej temperaturi je bil nosilec izpostavljen nadaljnjih sedem
ur. Sledil je proces ohlajanja, ki se je zakljucil 24 ur po kon¢anem betoniranju. Po procesu
toplotne obdelave je sledilo rezanje kablov ter odstranitev nosilca iz kalupa. Ker je nosilec
zelo vitek (tanek prerez), v racunski analizi predpostavimo, da se je temperatura med
procesom parjenja enakomerno spreminjala po precnem prerezu v skladu s temperaturnim
rezimom na sliki 13.

Betonskim elementom, ki so med procesom strjevanja izpostavljeni povisanim temperaturam,
lahko ustrezno prilagodimo starost. Skladno z dodatkom B v standardu SIST EN 1992-1-
1:2005 starost betona t nadomestimo s t.i. u¢inkovito starostjo tr, ki jo ocenimo s pomo¢jo
naslednjega izraza:

n 4000

13,65—5=— 00 ___ _
tr = Z At; e[ 273+T(At)] = 2,72 dni.
i=1

(2.1)
Pri tem je T(At;) srednja temperatura v i-tem ¢asovnem intervalu At;.

24-urni postopek toplotne obdelave obravnavanega nosilca razdelimo na Casovne intervale
At; = 0,5 h. U¢inkovita starost betona po konanem procesu parjenja je tt = 2,72 dni. Sedaj
lahko ocenimo Se mehanske lastnosti betona po konCanem parjenju in sicer s pomocjo
koeficienta B..(tt), ki je odvisen od starosti betona in je (glej izraz (3.2) v SIST EN 1992-1-
1:2005):

28 3
E)Z]

Bec(tr) = es[l_( = 0,643. 22)

V izrazu (2.2) je s koeficient, ki je odvisen od vrste cementa. Za hitro vezoCi cement

trdnostnega razreda 42,5 (oznaka CEM 42,5 R) upostevamo s = 0,2.

Trdnostne in deformacijske lastnosti betona po koncanem procesu parjenja so:
fem(tr) = Bec(tr) * fom = 4,05 kN/szr (2.3)

fck(tT) = ﬁ:m(tT) — 0,8 =3,25 kN/sza (2.4)
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fctm(tT) = ﬁcc(tT) ' fctm = 0»27 kN/cmZ, (2.5)

Een(ty) = Boc(tr)®? - Eqy = 3328,92 kN/cm?. (2.6)

Pomen posameznih mehanskih lastnosti betona smo predstavili ze razdelku 2.2.1.

Na sliki 14 prikazujemo naras¢anje srednje vrednosti tlacne trdnosti betona f., med

procesom parjenja.

4,5 -

m(t) [
o = = N
v O Uu1 O
1 1 1 1

0
2
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4
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18 4
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24 -
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Slika 14: Naras¢anja tlacne trdnosti betona med procesom parjenja.

Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 najmanjs$a tlatna trdnost betona v Casu
prenosa sile prednapetja na beton fem(tr) ne sme biti manjsa od 50 % zahtevane trdnosti za

polno prednapetje betona, ki je navedena v evropskem tehni¢nem soglasju. Torej veljati mora

pogoj:

fom(tr) = 4,05 kN/cm? = 0,5 iy = 0,5 - 6,30 kN/cm? = 3,15 kN/cm?. (2.7)

Ugotovimo, da je pogoj (2.7) izpolnjen.
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2.4 Zunanji vplivi in pogoji okolja

Obravnavan prednapeti »V« nosilec je del streSne konstrukcije montazne hale, ki je bila
postavljena v Italiji (v blizini Benetk). Nosilci premosc¢ajo svetlo razpetino 27,44 m in leZijo
na medsebojni osni oddaljenosti 4,88 m. Prazen prostor med dvema vzporednima »V«
nosilcema zapolnjujejo polkrozna strezna kritina iz t.i. sendvi¢ panelov. V nadaljevanju

podajamo stalno in spremenljivo obtezbo kot enakomerno linijsko obtezbo na enoto dolzine

nosilca:
Stalna obteZzba:
- lastna teza nosilca: 01=8,36 KN/m
- stalna obtezba strehe: gs=0,85 kN/m? - 4,88 m = 4,15 kN/m

Spremenljiva obtezba:

- obtezba snega: gs=1,38 KN/m? - 4,88 m = 6,73 kN/m

Glede na pogoje okolja v skladu z EN 206-1 obravnavan nosilec uvrstimo v razred

izpostavljenosti XC4 (izmeni¢no mokro in suho).

2.5 Idealiziran racunski model prednapetega nosilca
2.5.1 Model prostolezecega linijskega nosilca

Obremenitve v obravnavanem prednapetem nosilcu izraunamo na modelu prostoleZeCega
linijskega nosilca z racunsko razpetino 28,08 m (glej sliko 15). Pri racunu notranjih sil

predpostavimo, da prec¢na obtezba ucinkuje v osi nosilca.

Ses
Ses
K K
K K
K K
K K
K K
Ses
SES

2808

Slika 15: Idealiziran ra¢unski model prednapetega “V”’ nosilca
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17

2.5.2 Geometrijske karakteristike precnega prereza

Geometrijske karakteristike preénega prereza nosilca zaradi kompleksnosti izraunamo s

pomocjo programskega orodja AutoCAD (AutoCAD 2013, 2013). Primer izpisa iz programa

prikazujemo na sliki 16.

P= AutoCAD Text Window - Wing100 L=2808cm.dwg
Edit

Command: MASSFROP

Select objects: 1 found

Select objects:

Principal moments and

Y directions about centroid:
3135145.41 along [1.00 0.00]

———————————————— REGICHNS —————
rea: 334z2.76
Ferimeter: 649.42
Bounding box: ¥: -124.50 -- 124.50
Y: 0.00 -- 100.00
Centroid: X: 0.00
¥Y: 51.18
oments of inertia: X: 11890165.75
¥: 15696987.93
Product of inertia: X¥: -0.01
Radii of gyration: X: 59.64
¥: 68.53
X-
I:
J

: 15696987.93 along [0.00 1.00)]

rite analysis to & file? [Yes/No] <N»:

Slika 16: Racunalniski izpis geometrijskih karakteristik pre¢nega prereza prednapetega »V«

nosilca.

Iz izpiska odc¢itamo plos¢ino Ay, vztrajnostni moment betonskega prec¢nega prereza I, ter

oddaljenost teziS¢a prereza od zgornjega oziroma spodnjega roba, t.j. Zsp IN Z 4. Vrednosti

omenjenih koli¢in so:

A, =3342,76 cm?,
I, =3135145,41 cm’,

Zesp = 51,18 cm,

Zegzg = 48,82 cm.

Sedaj lahko izraCunamo Se statiéni moment betonskega precnega prereza na zgornji oziroma

spodniji rob:

S;8 = Ap * Zcy = 163194,54 cm?,

(2.8)
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Sy¥ = Ap + Zesp = 171082,46 cm®. (2.9)

V nadaljnjih izracunih geometrijske karakteristike dolocimo ob upostevanju rebraste armature
in kablov za prednapenjanje. Koli¢ine povzamemo iz obstojece projektne dokumentacije. Pri
tem pa zanemarimo spreminjanje kolicine mehke vzdolzne armature po nosilcu.
Konstruktivno rebrasto armaturo v izra¢unih zanemarimo. Idealizirane karakteristike precnega

prereza torej so:

Eq E,
Aig= Ap + ( + 1) As + ( + 1) A, =3528,02 cm?, (2.10)
Ecm Ecm
E E
Sizdg = Szzg + (E > + 1) Z ASiZS,Zg,i + <—E P + 1) z Aijp,Zgj
cm ; em ; (2.12)
= 174003,93 cm3,
E E (2.12)
Sp _ oSp S p
Sid = SZ + (E + 1)ZASiZS,Sp,i + (E + 1>ZAPJ'ZP,SPJ'
cm ; cm 7

= 178788,97 cm?3.

V izrazih (2.10)-(2.12) je Asploscina rebraste armature, Ap je ploS¢ina prednapetih kablov,
Zszgi IN Zp 5g; PA SO oddaljenosti i-te rebraste armaturne palice oziroma j-tega prednapetega
kabla od zgornjega roba prereza, zg,; in z,,; pa oddaljenosti palic oziroma kablov od
spodnjega roba nosilca.

VoW v

Modificirana lega tezis¢a prereza ob uposStevanju armature in kablov je:

S8

ZeEy = A‘—i{ = 49,32 cm, (2.13)
S:P

Z;I;d = Al—ic; = 50,68 cm. (2.14)

Vztrajnostni moment prereza pa je:

E
Iid = Iy + (E—S + 1) z Asi(ZS,Sp,i - Z;ﬁd 2
cm i

(2.15)

E
p E
+ (E + 1) Api (Zp,sp,j - Z';f)id)z + Abeidz
cm ]

= 3471424,94 cm*.
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Pri tem je ejq = z¢sp — Z;I;d razdalja med geometrijskim in idealiziranim teziS¢em prec¢nega
prereza. Vztrajnostni moment kablov ter armaturnih palic okrog svoje osi zanemarimo.

IzraCunamo Se odpornostna momenta prereza, ki sta:

I

Wit = —Zlg = 70385,75cm® in (2.16)
778
T,id
I

WP = - = 68496,94 cm®. (2.17)
z3F
T,id

Kabli so razporejeni v $tirih ravninah kot to prikazujemo na sliki 17. Zaradi poenostavitve
nadaljnjih racunskih kontrol skupni vpliv prednapetih kablov izrazimo z nadomestnim

Ve v

prec¢nim prerezom ter z lego skupnega tezis¢a kablov.

5

1/2
6 KABLOV 1/2" & e @O ®
1/2

»

Slika 17: Podroben prikaz razporeditve kablov v spodnji coni pre¢nega prereza “V” nosilca

Oddaljenost skupnega tezis¢a kablov od spodnjega roba prereza izracunamo na slede¢ nacin:

o (i Apizpsp) (2.18)
Zp,sp = 2 =

P
=(4-093-45+6-093-85+6-093-12,5+4-0,93-16,5)/22-0,93 =
11,05 cm.

V izrazu (2.18) je zp s, oddaljenost skupnega tezis¢a kablov od spodnjega roba prereza,
Zpsp,; J& oddaljenost j-tega kabla od spodnjega roba prereza, A, ; je ploS¢ina pre¢nega prereza

j-tega kabla,z A, pa skupna plos¢ina kablov v obravnavanem pre¢nem prerezu nosilca.

Zaradi nevtralizacije se Stevilo aktivnih kablov vzdolZ nosilca spreminja. V izracunih, ki

sledijo, za nadomestni pre¢ni prerez A, upoStevamo plos¢ino aktivnih kablov, medtem ko
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vpliv nevtralizacije kablov na lego skupnega tezis¢a kablov zanemarimo. Predpostavimo, da

“ivx . . -
se lega skupnega teziS¢a kablov zj, 5, vzdolZ nosilca ne spreminja.

Sedaj dolo¢imo Se oddaljenost skupnega tezisca kablov od teziSCa idealiziranega prereza in

sicer:
ep = Zphq — Zpsp = 50,68 — 11,05 = 39,63 cm. (2.19)

2.6 Projektne obremenitve zaradi zunanjih vplivov

V nadaljevanju prikazemo kombinacije vplivov za mejna stanja uporabnosti in mejna stanja

nosilnosti.

2.6.1 Mejna stanja uporabnosti

Kombinacije vplivov za mejna stanja uporabnosti dolo¢imo s pomocjo naslednjih izrazov:

a) Karakteristi¢na kombinacija:

2 Ggjt P+ Qg1+ Z Yo,i Qi (2.20)

j=1 i>1

b) Pogosta kombinacija:

2 Gyj+ P+ Y11Qk1 + Z P2,i Qx,i (2.21)

j=1 i>1

c) Navidezno stalna kombinacija:

2 Gyj+ P+ 2 P2, Qi (2.22)

=1 i>1

V izrazih (2.20)-(2.22) predstavlja Gy ; karakteristicno vrednost j-tega stalnega vpliva, P
reprezentativno vrednost vpliva prednapetja, @y, karakteristicno vrednost prevladujocega
spremenljivega vpliva in Qy; karakteristicno vrednost ostalih spremenljivih vplivov.

Vrednosti kombinacijskih faktorjev i, ¥;in ¥, dolo¢imo skladno s standardom SIST EN
1990:2004 (glej preglednico A.1.1).
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- Karakteristicna kombinacija vplivov [KKV]

Obtezna kombinacija K1 komb. faktor
Stalna in lastna obtezba 1,0
Obtezba snega w01=1,0

- Pogosta kombinacija vplivov [PKV]

Obtezna kombinacija K2 komb.faktor
Stalna in lastna obtezba 1,0
Obtezba snega w11= 0,2

- Navidezno stalna kombinacija vplivov [NSKV]

Obtezna kombinacija K3 komb.faktor
Stalna in lastna obtezba 1,0
Obtezba snega w21=0,0

V nadaljevanju na sliki 18 in 19 podajamo projektne vrednosti upogibnega momenta Mgq in

precne sile Vgg vzdolz obravnavanega nosilca za tri razlicne kombinacije vplivov v mejnih

stanjih uporabnosti.

0 5 10 15 20 25
0 1 1 1 1 (]
. \/ e K1 [KKV]
g — K2 [PKV]
< 1000 A K3 [NSKV]
- e M [I1]
LLl
=
1500 -
2000 -

Slika 18: Potek projektnega upogibnega momenta Mgq [KNmM] v mejnih stanjih uporabnosti.
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Na sliki 18 dodatno prikazujemo potek upogibnih momentov zaradi lastne teze nosilca za
obravnavano stanje takoj po rezanju kablov z raunsko razpetino nosilca reduciramo na
0,8 L.

-400 -
-300 A
-200 -
-100 ¢ ¢ xI[m] 15 25 =K1 [KKV]

0 L L . L L K2 [PKV]
K3 [NSKV]

Veq [KN]

100 “
200
300 -
400 -

Slika 19: Potek projektne precne sile Veg [KN] v mejnih stanjih uporabnosti.

Maksimalne vrednosti projektnih obremenitev zberemo v preglednici 1.

Preglednica 1: Maksimalne vrednosti projektnih obremenitev nosilca v mejnih stanjih

uporabnosti

Obtezna kombinacija: Meg max [KNm] Ved max [KN]
K1 [KKV] 1896,00 kNm 270,09 kN
K2 [PKV] 1365,35 kNm 194,49 kN
K3 [NSKV] 1232,69 kNm 175,60 kN
Lastna teza [0,8 L] 527,14 kNm /

2.6.2 Mejna stanja nosilnosti

Za potrebe dokazovanja nosilnosti in stabilnosti elementa tvorimo $e kombinacije vplivov za

mejna stanja nosilnosti v skladu s standardom SIST EN 1990:2004 in sicer:

Z Y6,jGxj + VP + vYq1 Qx1 + Z Yaqi Yo, Qi (2.23)

j=1 i>1
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Pomen posameznih spremenljivk je enak kot v izrazih (2.20)-(2.22). Delne faktorje za vplive
y in kombinacijske faktorje y dolo¢imo skladno z standardom SIST EN 1990:2004 (glej
Preglednico A.1.1. ter A.1.2(A)). Za obravnavan prednapeti nosilec je kombinacija vplivov

sledeca:

- Mejno stanje nosilnosti [MSN]

Obtezna kombinacija K4 delni faktor
Stalna in lastna obtezba Ye1 =1,35
Obtezba snega Vo1 =15

V nadaljevanju podajamo potek projektne vrednosti upogibnega momenta Mgq in precne sile

VEq vzdolZ nosilca v mejnih stanjih nosilnosti.

0 5 10 15 20 25
O 1 1 1 1 1

500 - x [m]

"= 1000 1
Z e K4 [MSN
=, 1500 - (M
EE 2000

2500 4

3000 -

Slika 20: Potek projektne vrednosti upogibnega momenta Mggq [KNmM] v mejnih stanjih
nosilnosti.

-400 1
-300 A

0 L L L L K4 [MSN]
100 - X [m]

Vig [KN]

Slika 21: Potek projektne pre¢ne sile Veg [KN] v mejnih stanjih nosilnosti.
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Maksimalne vrednosti projektnih obremenitev nosilca v mejnih stanjih nosilnosti zberemo $e

v preglednici 2.

Preglednica 2: Maksimalne vrednosti projektnih obremenitev nosilca v mejnih stanjih

nosilnosti

Obtezna kombinacija: Med max [KNmM] VEd max [KN]

K4 [MSN] 2659,10 KNm 378,79 kN




Stani¢, S. 2014. Analiza napetosti in deformacijskega stanja prednapetega “V” nosilca. 25
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3 RACUN ZACETNE SILE PREDNAPETJA

3.1 lzbira napenjalne sile

Velikost zac¢etne napetosti v prednapetih kablih o,,,x povzamemo po podatkih proizvajalca

montaznega prednapetega elementa in znaSa:

Omax = 137,30 kN/cm?.

Tako je napenjalna sila By, V posameznem kablu enaka:

Prax = Omax " Ap = 137,30 0,93 = 127,69 kN. (3.1)

V skladu s ¢lenom 5.10.2.1(1)P iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 so dovoljene zacetne
napetosti v kablih omejene in sicer:

0,8f, = 0,8 186 = 148,80 kN/cm?, (3.2)

= 137,30 kN/cm? <
Omax /em {0‘9fp0,1k =0,9-167 = 150,30 kN/cm?.

Ugotovimo, da izbrana zacetna napetost ne prekoraci dovoljenih vrednosti.

Zacetno silo prednapetja Pp, o, Ki deluje na beton takoj po prenosu sile prednapetja na beton

ob rezanju kablov, dolo¢imo tako, da od napenjalne sile By, odstejemo zaCetne izgube sile

prednapetja AP; (glej ¢len 5.10.3(2) v SIST EN 1992-1-1:2005):

Pm,O = Pmax - APi, (33)
oziroma:
Om,o0 = Omax — A0;. (3.4)

V izrazu (3.4) je oy, o Napetost kabla neposredno po vnosu sile prednapetja na beton, Ag; pa je
padec napetosti v kablu zaradi zacetnih izgub prednapetja v ¢asu od napenjanja pa do rezanja

kablov.
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Zacetne izgube dolo¢imo na slede¢ nacin: med samim postopkom napenjanja upostevamo
izgube zaradi zdrsa v napenjalni glavi Aoy, ter izgube zaradi napenjalne opreme Aag,. Pred
prenosom prednapetja na beton upostevamo kratkotrajne izgube zaradi relaksacije predhodno
napetih kablov Ag;, ter izgube napetosti zaradi kréenja betona Ao, v ¢asu od betoniranja do
rezanja kablov. Ob prenosu prednapetja na beton pa upostevamo padec napetosti v kablih Ao,
zaradi elasti¢ne deformacije betona. Zacetne izgube kot vsota prispevkov posameznih izgub

SO:

Aoy = Aog + Aoyg + Aoy + Ao + Ac. (3.5)

V nadaljevanju izratunamo posamezne prispevke zacetnih izgub prednapetja.

3.2 Zacetne izgube prednapetja med postopkom napenjanja

Izgube zaradi zdrsa v napenjalni glavi so posledica zdrsa jeklenih kablov v obmo¢ju sidranja.
Na napenjalni progi najprej napnemo kable do Zelene zacetne napetosti. Ko to dosezemo,
kable v sidrnih blokih zagozdimo s trni. Nato spustimo napenjanje. Ker pa je nivo napetosti v
kablih zelo visok, lahko pride do povratnega zdrsa ob sidrih v sidrnem bloku. V okviru
predstavljene analize velikost zdrsa ocenimo na Alg =5 mm. Tako izguba napetosti zaradi

zdrsa v sidrni glavi Aoy, znasa:

Aoy = AegE, = 575-1075 - 20100 = 1,15 kN/cm?, (3.6)
Al 5 (3.7)

g = = =5,75-107°.

7 Loroge 87000

Ostale izgube, ki so povezane z napenjalno opremo in se nanasajo na popuscanje hidravlike,
deformacije sidrnih blokov, to¢nosti meritve napenjalne sile in drugo, ocenimo na 1,0%

zacetne napetosti v kablih:

Aoys = 0,01 0yay = 0,01-137,30 = 1,37 kN/cm? (3.8)
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3.3 Zacetne izgube prednapetja pred prenosom prednapetja na beton

3.3.1 lzgube zaradi kratkotrajne relaksacije kablov

Relaksacija jekla je reoloski pojav in se odraza kot padec napetosti v jeklu zaradi konstantne
obremenitve. Proces relaksacije je odvisen od preteCenega Casa, temperature ter nivoja
napetosti v jeklu. Velikost izgub pri ¢asu t po napenjanju (v urah) lahko ocenimo s pomocjo

izraza (3.29) iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005:

Aopy

o-pi

o1 t \075(1-p) ; (3.9)
= LU —_— -
0,66 X p1gog X € X (1000) 107~.

Izkaze se, da so tako ocenjene izgube prednapetja zaradi relaksacije obcutno manjse od
izmerjenih, manjSe pa so tudi od vrednosti, ki bi jih dolo€ili v skladu s predstandardom ENV
1992-1-1 (glej tudi sliko 22). Zato v okviru predstavljene analize izgube prednapetja zaradi

relaksacije ocenimo s pomoc¢jo dveh modificiranih izrazov in sicer:

- modificiran izraz po Sajetu in Lopaticu (Beg in sod., 2009):

Ao 0,75(1—4) (3.10)
pr _ 6,74 -5
= 8,26 X X e’ x (—) 107>,
O P1ooo X € 1000
- modificiran izraz po Bratini:
Ac, 0,111 0,267 (3.11)
pT ’ 10,985 -5
=10,83 — > X X etP7eoH % ( ) 107>.
O ( — ) Proco 2 E 1000

V izrazih (3.9)-(3.11) je Ao, absolutna vrednost izgube napetosti prednapetja zaradi
relaksacije, op,; je zaCetna napetost kabla, zmanjSana za takojSnje izgube, ki se izvrSijo med
postopkom napenjanja (zdrs, napenjalna oprema), p;000 Jj€ Vrednost izgube zaradi relaksacije
(v %) 1000 ur po napenjanju pri povprecni temperaturi 20°C, p pa je nivo zacetne napetosti v

kablih in je dolocen kot u = 0y,;/ fok.

Za obravnavan nosilec je zacetna napetost v kablih, zmanjSana za takojSnje izgube, ki se

1zvrSijo med postopkom napenjanja, enaka:
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Opi = Omax — Adg — Aoy = 137,30 — 1,37 — 1,1 = 134,78 kN/cm?, (3.12)

nivo zacetne napetosti pa je:
_ o 13478

(3.13)
h e 186

= 0,725.

Vrednost 1000-urne izgube zaradi relaksacije p;000 Pridobimo iz certifikata za prednapeto
jeklo (Trafilarie Meridionali S.p.A., 2012) in znasa:

p1000 = 2,2 %- (3'14)

Na sliki 22 prikazujemo ra¢unsko doloCene Casovne razvoje izgube prednapetja (glej izraze
(3.9)-(3.11)) ter izmerjen Casovni razvoj izgube prednapetja do Casa 120 ur (Trafilarie
Meridionali S.p.A., 2012).

1,8 1
1,6 4 N
1,4
Ly |
R L2 = == meritev
e
6‘ 1,0 e modifikacija Saje in Lopati¢
~~ 0 8 . .. .
=Y modifkacija Bratina
o
< 0,6 SIST EN 1992-1-1:2005
0,4

0,2

0,0 L] T T T T T 1
0 20 40 80 100 120

60
t[h]
Slika 22: Izmerjen in izracunan ¢asovni razvoj izgube prednapetja zaradi relaksacije jekla do

c¢asa 120 ur

Ugotovimo, da se izmerjenim izgubam zaradi relaksacije jekla najbolj prilegajo rezultati,

dobljeni s pomoc¢jo modificiranih izrazov Sajeta in Lopati¢a oziroma Bratine.

V skladu s ¢lenom 10.3.2.2 iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 moramo pri toplotno
obdelanih elementih dodatno upostevati tudi vpliv povisanih temperatur na relaksacijo. Med

toplotno obdelavo se namre¢ relaksacija jekla pospesi. V izracunih to upoStevamo tako, da
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dejanskemu Casu po napenjanju t priStejemo ustrezen dodatni Cas t.q (v urah), ki ga

izraCunamo s pomocjo naslednjega izraza:

1,14Tmax=20 (3.15)
teg = —————— Y (Tiaey — 20)At;.
eq Tmax —20 ' ( (At ) l

=1

Pri tem je T(a,) temperatura (v °C) v ¢asovnem intervalu At;, Tr,ax pa najvisja temperatura (v

°C) med procesom toplotne obdelave.

Na sliki 23 prikazujemo €asovni razvoj izgube prednapetja (glej izraze (3.9)-(3.11)) Se z

upostevanjem povisanih temperatur med procesom parjenja (glej sliko 13).

3,5 1

== == meritev, 20°C
e modifikacija Saje in Lopati¢, topl.obd.

modifikacija Bratina, topl.obd.

SIST EN 1992-1-1:2005, topl.obd.

60 80 100 120
t[h]

Slika 23: Primerjava relaksacije jekla med enacbami in dejanskim testom z upostevanjem

temperaturne obdelave.

Iz krivulj na sliki 23 je lepo viden hiter porast izgub v ¢asu toplotne obdelave, ki se pri¢ne 3
ure po napenjanju, zakljuéi pa 24 ur po napenjanju (glej sliko 13). Dodatno opazimo, da se
relaksacija po koncani toplotni obdelavi ponovno upocasni. Izmerjene izgube prednapetja
zaradi relaksacije jekla (Crtkana krivulja na sliki 23) so sedaj bistveno manjse od izracunanih,

kajti meritev se je izvajala pri nespremenjenih temperaturnih pogojih okolice, t.j. pri 20°C.

V preglednici 3 in 4 zberemo izraCunane in izmerjene vrednosti izgub prednapetja zaradi
relaksacije pri Stirih razliénih ¢asih po napenjanju in sicer brez oziroma z upoStevanjem
ucinka povisanih temperatur. Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 konc¢ne

vrednosti izgube prednapetja zaradi relaksacije ocenimo z upostevanjem c¢asa t = 500 000 ur.
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Preglednica 3: Izgube prednapetja zaradi relaksacija jekla brez upostevanja ucinka toplotne

obdelave

t=24ur| t=120ur | t=1000 ur | t=500000 ur
SIST EN 1992-1-1:2005 0,49 % 0,68 % 1,06 % 3,83 %
modifikacija Saje in Lopati¢ 1,11 % 1,55 % 2,40 % 8,67 %
modifikacija Bratina 0,99 % 1,52 % 2,69 % 14,23 %
meritev 1,03 % 1,30 % / /

Preglednica 4: Izgube prednapetja zaradi relaksacija jekla z upostevanjem ucinka toplotne

obdelave

t=24ur| t=120ur | t=1000 ur | t =500000 ur
SIST EN 1992-1-1:2005, topl. obdelava 1,14 % 1,15 % 1,27 % 3,83 %
modificirana Saje in Lopati¢, topl. obd. 2,57 % 2,60 % 2,86 % 8,67 %
modifikacija Bratina, topl. obd. 2,94 % 2,98 % 3,38 % 14,24 %

Se enkrat ugotovimo, da z uporabo izraza iz SIST EN 1992-1-1:2005 izgube prednapetja
zaradi relaksacije precej podcenimo, torej je nujna uporaba modificiranih izrazov. Dodatno
ugotovimo, da toplotna obdelava nima omembe vrednega vpliva na kon¢no vrednost izgube
prednapetja.

Glede na zapisano se odlo¢imo, da v nadaljnjih izracunih upoStevamo vrednosti izgub, ki jih
dolo¢imo s pomoc¢jo modificiranega izraza po Sajetu In Lopati¢u (Beg in sod., 2009). Pri

Casih t= 24 ur, 1000 ur in 500 000 ur so izgube napetosti prednapetja zaradi relaksacije

sledece:
Ao, 3.16
AGir 24 = :r'“ opi = 0,0257 - 134,78 = 3,46 kN/cm?, (3.16)
pi
Ao 3.17
AGir 1000 = —2o 0 = 0,0286 - 134,78 = 3,85 kN/cm?, 317
p1
Apreo 3.18
AGirw = —=Z g, = 0,0867 - 134,78 = 11,69 kN/cm?. (3.18)
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3.3.2 lzgube prednapetja zaradi kréenja betona v ¢asu od betoniranja do
rezanja kablov

V tem razdelku ocenimo izgube prednapetja zaradi deformacij kréenja betona. Locimo
kréenje, ki ga povzroca susenje betona ter avtogeno kréenje. Kréenje betona zaradi susenja je
dolgotrajen proces, saj mora prosta voda iz notranjosti prodreti na povr§je. Obravnavani
prednapeti nosilec je v ¢asu od betoniranja do rezanja kablov (24 ur po betoniranju) skoraj v
celoti obdan s kalupom. Jekleni kalup preprecuje suSenje, zato so deformacije kréenja zaradi
susenja betona e.q, Ki nastanejo v tem c¢asu, zanemarljive. Avtogeno kréenje se vr$i med
procesom strjevanja betona. Zacne se pri zaCetku vezave cementa in je posledica
samoizsu$evanja v porah cementne matrice (hidratacijsko kréenje). Deformacijo betona zaradi
avtogenega kréenja &., v Casu od betoniranja do rezanja kablov ocenimo s pomocjo
koeficienta B.s, ki opisuje Casovni razvoj avtogenega krenja, in konéne vrednosti
deformacije zaradi avtogenega kréenja &.,(o0) (glej tocko 3.1.4 v SIST EN 1992-1-1:2005).
V izracunih za Cas rezanja kablov upostevamo ucinkovito starost betona tr in tako posredno

zajamemo tudi vpliv toplotne nege na kréenje betona. Tako je:

Bas(tr, 0) = 1 — el702t%%] = 1 — ¢[-02272°%] = ( 281, (3.19)
Eca(tr) 0) = Pas(t) - £ca(0) = 0,281+ 0,113 = 0,0316 %o, (3.20)
Eca(®) = 2,5 (fue—10)- 1076 = 2,5+ (55— 10) - 1076 = 0,113 %o. (3.21)

Ce predpostavimo, da so deformacije prednapetega kabla enake deformacijam okoliskega
betona, izgubo prednapetja zaradi deformacij kréenja betona v ¢asovnem intervalu (0 — tt)

dolo¢imo na slede¢ nadin:

eoq(tr, 0) + ca(tr, 0) 0+ 0,0316 (3.22)
AO—CS(tTJ 0) =— 1000ca ' Ep = W -20100 =
= 0,64 kN/cm?.

Ugotovimo, da je vpliv kréenja betona na izgubo prednapetja v ¢asu od betoniranja do rezanja

kablov relativno majhen.
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3.4 Zacetne izgube prednapetja zaradi elasti¢ne deformacije betona ob prenosu

prednapetja na beton

Elasti¢ne deformacije betona so posledica delovanja kablov po sprostitvi sidriS¢. So¢asno s
skréenjem betona se skrcijo tudi kabli, kar pozro¢i izgubo sile prednapetja. Zaradi
zagotavljanja ravnotezja v prenem prerezu se soc¢asno spremenijo tudi napetosti v betonu. V
primeru, da se nosilec ob prenosu prednapetja na beton tudi upogne (npr. kabli samo spodaj),
moramo pri analizi napetostnega in deformacijskega stanja v nosilcu dodatno upostevati tudi
vpliv lastne teze nosilca, ki se spreminja vzdolz nosilca. Zaradi nevtralizacije kablov se pri
obravnavanem nosilcu spreminja tudi vpliv prednapetja.

Izgubo sile prednapetja s soCasnim upoStevanjem spremembe napetosti v betonu in vpliva
lastne teze najprej ocenimo le za pre¢ni prerez na sredini razpetine nosilca (x=L/2).

Uporabimo naslednji izraz (Hendy in sod., 2007):

E (3.23)
Ay —>— 0 (x = L/2)
AP.(x = 1)2) = — Lem(tr) P _

E, A A.
P °DP 4aid ,2
1+ Ecm(t) Aig (1 + lig ep)
20100
20,46 m I(—1,36)|

= T20100 2046 3528,02 N
1+ 335897 352802 (1+ 347142494 3963 )

= 157,41 kN.

Izraz (3.23) velja le v primeru, ko je celoten precni prerez tlacno obremenjen. Geometrijske
lastnosti prereza povzamemo iz razdelka 2.5.2. V racunu upostevamo materialne lastnosti
betona po koncani toplotni obdelavi (glej razdelek 2.3). V izrazu (3.23) je ocp(x = L/2)
napetost v betonu na mestu kablov zaradi vpliva prednapetja in lastne teze nosilca. Dolo¢imo

jo s pomodjo naslednjega izraza:

Op(x=1LJ2) = —P—* - P*ep e, + M (x _ %) e o
P Ag Lg P Iiq P
2673,71 2673,71 - 39,63 52714
T T3528,02 347142494 39,63 + 3471424,94 39,63

= —1,36 KN/cm?.
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V izrazu (3.24) je P* sila v kablih tik pred rezanjem kablov in sicer 24 ur po betoniranju
nosilca. Dolo¢imo jo tako, da napetost v kablih tik pred rezanjem kablov ¢* pomnozimo s

skupno plosc¢ino kablov v obravnavanem precnem prerezu:

0" = Gpay — Aoy — Aoy — Adyy — Aos = 137,30 — 1,15 — 1,37 — 3,46 — 0,64 (3.25)
= 130,68 kN/cm?,
P* = 0*A, = 130,68 20,46 = 2673,71kN. (3.26)

Ko izgubo sile prednapetja zaradi elasticne deformacije betona AP.(x = L/2) (glej enacbo
(3.23)) odstejemo od sile v kablih tik pred rezanjem kablov P* (glej enacbo (3.26)), dobimo

zacetno silo prednapetja Py, o, ki deluje na beton takoj po prenosu prednapetja na beton:

Pmo(x = L/2) = P* — AP, = 2673,71 — 157,41 = 2516,30 kN. (3.27)

Za rafun izgube prednapetja zaradi elasticne deformacije betona AP.(x) za poljuben precni
prerez na oddaljenosti x od zacetka nosilca dolo¢imo s pomocjo aplikacije, ki jo izdelamo v
raCunalniskem programu Excel (Microsoft Excel 2010, 2010). S pomocjo aplikacije lahko
dolo¢imo napetostno in deformacijsko stanje tudi v primeru razpokanega precnega prereza
takoj po prenosu prednapetja na beton. V nadaljevanju podrobneje predstavimo omenjeno
aplikacijo.

3.5 Aplikacija za dolocitev napetostnega in deformacijskega stanja v pre¢nem prerezu

prednapetega »V« nosilca

3.5.1 Osnovne predpostavke

Pri analizi napetostnega in deformacijskega stanja razpokanega pre¢nega prereza
prednapetega nosilca upostevamo naslednje predpostavke:
- ravni prerezi tudi po deformaciji ostanejo ravni,
- deformacije v armaturi in v povezanih kablih so enake deformacijam okoliSkega
betona,
- natezno nosilnost betona zanemarimo,
- napetost v tlatno obremenjenem betonu dolo¢imo na podlagi linearne sovisnosti med

napetostjo in deformacijo in sicer v obliki zveze ¢. = E. - &,
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- napetosti v mehki armaturi dolo¢imo na podlagi linearne sovisnosti med napetostjo in
deformacijo in sicer v obliki zveze o5 = E; - &,

- napetosti v kablih dolo¢imo na podlagi linearne sovisnosti med napetostjo in
deformacijo in sicer v obliki zveze o, = E}, - &,

- pri racunu napetosti v prednapetih kablih upostevamo njihovo zacetno pred-
deformacijo &,,. Pred-deformacijo kablov definiramo kot tisto deformacijo
prednapete armature, ki ostane, ¢e zunanjo obtezbo povecujemo do te mere, da

deformacija betona na mestu kablov postane enaka 0.

Zgoraj navedene predpostavke bomo uporabili tudi pri analizi napetostnega in
deformacijskega stanja preénega prereza v mejnih stanjih uporabnosti.
Na sliki 24 prikazujemo deformacijsko in napetostno stanje v znalilnem preénem prerezu

obravnavanega prednapetega »V« nosilca, ki je razpokan.
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Slika 24: Prikaz deformacijskega in napetostnega stanja v znacilnem preénem prerezu

obravnavanega prednapetega »V« nosilca, ki je razpokan.

Napetostno in deformacijsko stanja analiziramo v 9 pre¢nih prerezih na polovici razpetine
obravnavanega prednapetega nosilca kot to prikazujemo na sliki 25. Lego prerezov 2 do 7
izberemo glede na mesta nevtralizacije kablov, pre¢ni prerez 8 pa lezi na sredini med
prerezom 7 in 9. Rezultate analize med dvema sosednjima pre¢nima prerezoma linearno

interpoliramo.
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Slika 25: Lege analiziranih pre¢nih prerezov vzdolz prednapetega »V « nosilca

(dimenzije v cm)
3.5.2 Zagotovitev ravnotezja razpokanega precnega prereza

S pomocjo izdelane aplikacija v programu Microsoft Excel (Microsoft Excel 2010, 2010)
dolo¢imo deformacijsko in napetostno stanje v obravnavanem prerezu. Pri tem uporabimo
vgrajeno orodje »ReSevalec«. Ravnotezje v prerezu zagotovimo, ko je odpornost prereza

enaka obremenitvi. To formalno zapiSemo kot:

NEd + NRd = 0, (328)
MEd + MRd = 0 (329)

V izrazih (3.28) in (3.29) sta Ngq in Mgq osna in upogibna obremenitev obravnavanega
precnega prereza, Nrq In Mgrgq pa pripadajoci odpornosti. Kot obremenitev prereza
upostevamo:
- osno silo in upogibni moment zaradi zunanje obtezbe, ki u¢inkujeta v tezi$¢u prereza:
Nedgiq IN MEggtq,
- silo v spodnjih kablih Ny, ki deluje na betonski prerez kot zunanja tlacna sila s
prijemalis¢em v tezis¢u spodnjih kablov,
Obremenitev prereza graficno prikazujemo tudi na sliki 24 in sicer levo od diagrama

deformacij.
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Silo prednapetja v spodnjih kablih izra¢unamo kot:
Ny =&y Ey Ay = (Dep + £50) By Ap. (3.30)

Pri tem je &, ¢ Ze prej omenjena preddeformacija kablov.

Skupna obremenitev prereza tako znasa:

Negq = Ngg,giq + Np, (3.31)
MEd = MEd,g+q + Np . ep. (332)

K odpornosti prereza pa prispevajo:
- rezultanta tlacnih napetosti betona N,
- silav spodnji armaturi Ng,
- insila v zgornji armaturi N;.

Omenjene sile grafi¢no prikazujemo na sliki 24 in sicer desno od diagrama napetosti v betonu.

Tako velja:
Ngrq = N¢ + Ng + Ng in (3.33)
Mgq = M. + Ng - zg + N - z.. (3.34)

Ce izraze (3.31) do (3.34) vstavimo v konstrukcijski ena¢bi (3.28) in (3.29) s katerima

ravnoteZni koli¢ini povezemo z deformacijskimi koli¢inami dobimo:

Ngggiq + Np + Ne + Ng + Ng = 0, (3.35)
Mgqgyq + Np e, + Mc + N - zg + Ng - zg = 0. (3.36)

Rezultanto tlacnih napetosti betona N, izraCunamo tako, da precni prerez razdelimo na 20

lamel viSine 5 cm, kot to prikazujemo na sliki 26.
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Lamele:

Slika 26: Razdelitev precnega prereza prednapetega »V« nosilca na 20 lamel

Pri reSevanju sistema enacb (3.35)-(3.36) spreminjamo deformaciji betona na zgornjem
oziroma spodnjem robu prereza in sicer s, in &c,5. Racun zaklju¢imo, ko je izpolnjen

naslednji pogoj:
(Ngq + Nra)? + (Mgq + Mgg)* = 0. (3.37)

ReSevanje poteka iterativno, pri tem pa moramo biti pazljivi na ustrezno izbiro zacetnih
vrednosti deformacij na zgornjem oziroma spodnjem robu. Skladno s osnovnimi
predpostavkami racuna je potek deformacij linearen (glej diagram deformacij na sliki 24), to
pomeni, da lahko enoli¢no dolo¢imo tudi deformacijo na mestih spodnje oziroma zgornje
armature &5 in &g, deformacijo na mestu prednapetih kablov Agp, ter vzdolzno deformacijo v

Vv v

teziScu i-te betonske lamele €. ; (i =1,...,20).

Prispevek i-te betonske lamele k odpornosti pre¢nega prereza torej znasa:

Nei =Ac; € Eo, (3.38)
Mci = N - (2354 = Zci)- (3.39)

Pri tem je A.; ploscina i-te lamele, z; pa oddaljenost i-te lamele od spodnjega roba pre¢nega
prereza nosilca.
Skupno odpornost tlacno obremenjenega dela betonskega precnega prereza dolo¢imo kot

vsoto prispevkov posameznih lamel:
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20 (3.40)
N. = z NC,l ’

i=1

20 (3.41)
M, = Z MC,l

i=1

Prispevek spodnje in zgornje vzdolZne armature k skupni odpornosti prereza pa dolo¢imo s

pomocjo naslednjih izrazov:

Ng = A - &+ Es, (3.42)
M, =N, z, (3.43)
N'g=A ¢ Es (3.44)
M¢=N-7 (3.45)

Z Ag in A5 0znac¢imo plos¢ino preénega prereza spodnje oziroma zgornje armature, zs(> 0)

je oddaljenost spodnje armature od tezis¢a skupnega prereza, z’s(< 0) pa oddaljenost zgornje

armature.

Sedaj lahko izraza (3.35) in (3.36) zapiSemo $e v raz¢lenjeni obliki in Sicer:

20 (3.46)
Ngggrq + (Bep +&p0) " Ep - Ap + Z Aci€ci"EctAg e Eg+A'g-€'50 E
i=1
=0,
Mgggiq + (Aep + €po) " Ep - Ap - € (3.47)

20
+ ZAC‘i “gciEct (Z;?d - zc,i) +As e Egrzg+ A€’ Eg
i=1

zy = 0.

V nadaljevanju prikazemo primer izpisa rezultatov racuna s pomocjo izdelane aplikacije za
analizo deformacijskega in napetostnega stanja v preCnem prerezu obravnavanega

prednapetega »V« nosilca. Na sliki 27 prikazujemo izpis znacilnih deformacij in napetosti.
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Slika 27: Izpis znacilnih deformacij in napetosti v obravnavanem prerezu prednapetega »V«
nosilca (Microsoft Excel 2010).

Ugotovimo, da pri danih obremenitvah prerez ne razpoka. Na sliki 28 prikazujemo izpis

prispevkov betona, armature ter prednapetih kablov k odpornosti precnega prereza. Na dnu

&= 0,455 %o
&= -0,001] %o
Ocsp=| -1,516 | kN/cm2
Oc=| -0,005|kN/cm2
0's= -0,47 | KN/cm2

izpisa je prikazana resitev pogoja (3.37).

‘ Kontrolno mesto | x=1404,5 cm

lamela| viSina Sirina z £ Ne,i M.
1,00| 5,00 53,20 97,50 -0,013 11,34 -5,31
2,00( 5,00 52,50 92,50 -0,036 31,02 -12,97
3,00( 5,00 39,10 87,50 -0,058 37,87 -13,94
4,00| 5,00 28,00 82,50 -0,081 37,70 -11,99
5,00 5,00 23,30 77,50 -0,104 40,17 -10,77
6,00 5,00 24,40 72,50 -0,126 51,28 -11,19
7,00 5,00 25,60 67,50 -0,149 63,47 -10,68
8,00 5,00 26,70 62,50 -0,172 76,28 -9,02
9,00 5,00 27,80 57,50 -0,194 89,92 -6,13
10,00| 5,00 28,90 52,50 -0,217 104,40 -1,90
11,00 5,00 26,80 47,50 -0,240 106,93 3,40
12,00| 5,00 33,70 42,50 -0,262 147,19 12,04
13,00| 5,00 31,70 37,50 -0,285 150,43 19,83
14,00| 5,00 24,00 32,50 -0,308 122,95 22,35
15,00 5,00 24,50 27,50 -0,331 134,77 31,24
16,00| 5,00 56,10 22,50 -0,353 329,78 92,93
17,00| 5,00 48,00( 17,50 -0,376 300,30 99,64
18,00 5,00 40,00 12,50 -0,399 265,35 101,31
19,00| 5,00 32,00 7,50 -0,421 224,37 96,88
20,00 5,00 23,60 2,50 -0,444 174,39 84,02
2499,92| 469,73

Ap €p £p Np Mp
20,46 11,05 -0,405 -2507,07| -993,68

A Z's €' N’ M’
15,24 95,40( -0,0223 7,15 -3,20

M.,
527,14
Neg+Nrg | Meg+Mgg
0,00 0,00

(Neg+Nga) +
(Meg+Mgq)® | 1,84E-06

Slika 28: Izpis prispevkov betona, armature in kablov k odpornosti prereza (Microsoft Excel

2010)
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Predstavljeno aplikacijo lahko z manjsimi modifikacijami lahko uporabimo tudi pri dolo¢anju
minimalne koli¢ine potrebne vzdolzne armature. Modificirano razli¢ico aplikacije uporabimo
tudi pri analizi napetostnega in deformacijskega stanja v mejnih stanjih nosilnosti. V tem

primeru so sovisnosti med napetostmi in deformacijami betona, armature in kabla nelinearne.

V nadaljnjih racunskih kontrolah ne bomo ve¢ prikazovali celotnih izpisov rezultatov racuna
iz omenjene Excelove aplikacije. Zaradi preglednosti se bomo vecinoma omejili le na graficni

prikaz rezultatov.

3.6 Dolocitev zafetne sile prednapetja

Na koncu razdelka 3.4 smo za precni prerez na sredini razpetine nosilca dolocili zacetno silo
prednapetja Py, o, ki ucinkuje na beton takoj po prenosu prednapetja na beton (Py,o(x =
L/2) = 2516,30 kN). Pri tem smo predpostavili, da je celoten precni prerez tlacno
obremenjen. Tako smo izgubo prednapetja zaradi elasticne deformacije betona ocenili s
pomocjo analiti¢nega izraza (glej enacbo 3.23).

V nadaljevanju pa dolo¢imo deformacijsko in napetostno stanje v preCnem prerezu na sredini
razpetine nosilca ter posledi¢no tudi pripadajoco zacetno silo prednapetja takoj po prenosu
prednapetja na beton Se s pomocjo opisane aplikacije, ki smo jo izdelali v ra¢unalniSkem
programu Excel (Microsoft Excel 2010, 2010) in omogoc¢a analizo tudi razpokanih pre¢nih
prerezov.

Deformaciji na zgornjem oziroma spodnjem robu, pri katerih zadostimo pogoju (3.37) sta:

Eczg = —0,001 %o, (3.48)
Ecsp = —0,455 %o (3.49)

Ugotovimo, da je celoten precni prerez takoj po vnosu sile prednapetja tlano obremenjen.
Ker je potek deformacij po prerezu linearen so enoli¢no dolo¢ene tudi vzdolzne deformacije v

betonskih lamelah, v vzdolZzni armaturi in prednapetih kablih.

Kot obremenitev precnega prereza na sredini razpetine tik po prenosu sile prednapetja na

beton, upostevamo vpliv lastne teze nosilca (pri reducirani razpetini 0,8 L):
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MY (x = L/2) = 527,14 kNm, (3.50)

ter vpliv zaCetne sile prednapetja, ki v teziSCu prereza ucinkuje z osno silo N, in ustreznim

upogibnim momentom M, in sicer:

Np = (gpo + Agp) - Ep - Ap (3.51)
= —((130,68/20100 — 0,405/1000) - 20,46 - 20100)
= —2507,2 kN,

My, = N, - e, = —2507,2 - (—39,69)/100 = 995,1 kNm. (3.52)

IzraCunana zaCetna sila prednapetja N, je povsem primerljiva s silo, ki smo jo izracunali S
pomocjo analiti¢nega izraza za nerazpokan prerez (3.27).
V nadaljevanju prikazemo Se izraCun odpornosti precnega prereza pri dani deformacijski

ravnini, ki jo dolofata &g, IN €c,5. Osno in upogibno odpornost tlacno obremenjenega

betonskega prereza dolo¢imo kot vsoto odpornosti posameznih lamel. Prispevek prve lamele

k skupni odpornosti prereza znasa:

Netp = Acq - €c1 " Eem(tr) = —(266,0 - (—0,0128)/1000 - 3328,92) = 11,34kN,  (3.53)
Mgy = Ney * (275 — Ze1) = 11,34+ (50,68 — 97,5)/100 = —5,31 kNm. (3.54)

Prispevke ostalih lamel k odpornosti precnega prereza pa zberemo v preglednici 5. V
izraCunih upostevamo modul elasticnosti 24 ur starega betona, ki je bil med procesom

parjenja izpostavljen poviSani temperaturi (glej enacbo (2.6)).

Preglednica 5: Prispevki posameznih lamel betonskega prereza k skupni odpornosti precnega

prereza prednapetega »V« nosilca tik po rezanju kablov.

Lamela Ecii Ac,i [sz] Zci [Cm] Nc,i [kN] Mc,i [kNm]

1 -0,013 266,0 97,5 11,34 -5,31

-0,036 262,5 92,5 31,02 -12,97

-0,058 195,5 87,5 37,87 -13,94

2
3
4 -0,081 140,0 82,5 37,70 -11,99
5 -0,104 116,5 77,5 40,17 -10,77
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6 -0,126 122,0 72,5 51,28 -11,19
7 -0,149 128,0 67,5 63,47 -10,68
8 -0,172 133,5 62,5 76,28 -9,02

9 -0,194 139,0 57,5 89,92 -6,13

10 -0,217 1445 52,5 104,40 -1,90
11 -0,240 134,0 47,5 106,93 3,40

12 -0,262 168,5 42,5 147,19 12,04
13 -0,285 158,5 37,5 150,43 19,83
14 -0,308 120,0 32,5 122,95 22,35
15 -0,331 122,5 27,5 134,77 31,24
16 -0,353 280,5 22,5 329,78 92,93
17 -0,376 240,0 17,5 300,29 99,64
18 -0,399 200,0 12,5 265,35 101,31
19 -0,421 160,0 7,5 224,37 96,88
20 -0,444 118,0 2,5 147,38 84,02

Prispevek betonskega prereza k skupni odpornosti prereza torej je:

20 (3.55)
N, = z Ng; = 2499,9 kN,

i=1

20 (3.56)
M, = Z M.; = 469,7 kNm.

i=1

Sedaj dolo¢imo Se odpornost mehke armature na zgornjem robu. Ker je le-ta tla¢no

obremenjena je skladno z orientacijo sil na sliki 24 osna sila N’ v armaturi pozitivnega

predznaka.
Ny=A5 €, E; =—(15,24-(-0,022/1000) - 21000) = 7,1 kKN (3.57)
M¢=Ng-zs=71-(50,68—-954)/100 = —3,2 kNm (3.58)

Na tem mestu omenimo, da za zagotovitev ravnotezja prereza (pogoj (3.37)) zgornja armatura
A’s raCunsko ni potrebna, kar je razvidno tudi iz obremenitve le te. Pri zagotavljanju

ravnoteZja v pre¢nih prerezih, ki so blizje podpori (prerezi 1, 2 in 3 na sliki 25), pa se izkaze,
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da zaradi vpliva prednapetja prerezi na zgornjem robu razpokajo in brez ustrezne koliine
zgornje armature ne moremo zadostiti pogoju (3.37). Zato v nadaljnjih izra¢unih upostevamo

dejansko vgrajeno zgornjo armaturo (6<Jr18) po celotni dolzini nosilca.

Sedaj Se preverimo, ali je precni prerez pri izracunanih deformacijah v ravnotezju. Uporabimo

izraza (3.35) in (3.36) in sicer:

20 (3.59)
Nga + N, + z Nei+N'g = 0 +2499,9 — 2507,2 + 7,1 = —0,2 kN,
i=1
20 (3.60)
Mg+ Ny - e, + Z M.+ N7 = 527,14 — 995,1 + 469,7 — 3,2 =
i=1
= —1,5 kNm.

Ugotovimo, da je pre¢ni prerez na sredini razpetine nosilca v ravnotezju, saj je vsota
obremenitev in odpornosti prereza = 0. Razlika nastane zaradi zaokroZevanja v izraunanih.

Tako smo zadostili tudi pogoju (3.37).

Postopek racuna napetostnega in deformacijskega stanja takoj po prenosu sile prednapetja na

beton ponovimo Se za precne prereze od 1 do 8 (glej sliko 25).

Na sliki 29 prikazujemo potek zacetne sila prednapetja Py, o tik po vnosu sile prednapetja na
beton. Potek sile prikazujemo z upostevanjem projektne dolzine vnosa sile prednapetja v

beton. Racun le te pa prikazemo v poglavju 3.7.
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Slika 29: Potek zacetne sile prednapetja Ppotik po vnosu prednapetja na beton

Vrednosti sile P, o in pripadajoce napetosti v kablih oy, v razlicnih pre¢nih prerezih
podajamo Se v preglednici 6. Pri izracunu napetosti v kablih izpustimo mesta, kjer se poveca
Stevilo kablov v betonskem prerezu, saj je na zacetku novih kablov napetost v le-teh enaka

nic.

Preglednica 6: Zacetna sila prednapetja Py o in pripadajoce napetosti on o v razli¢nih pre¢nih

prerezih vzdolz nosilca

x [m] Pm.o [kN] Ap [em?] Om.o [KN/cm?]
0,0 0,0 9,30 0,0
0,7 1154,83 9,30 124,18
2,0 1154,83 11,16 /
2,7 1372,14 11,16 122,95
3,0 1372,14 13,02 /
37 1598,20 13,02 122,75
4,0 1598,20 14,88 /
4,7 1823,38 14,88 122,54
5,0 1823,38 16,74 /
5,7 2045,53 16,74 122,19
6,0 2054,53 18,60 /
6,7 2264,37 18,60 121,74
7,0 2264,37 20,46 /
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7,7 2479,69 20,46 121,20
10,5 2499,53 20,46 122,17
14,04 2507,07 20,46 122,54

V nadaljevanju prikazemo $e potek deformacij in napetosti v betonu in zgornji armaturi
vzdolz nosilca tik po prenosu prednapetja na beton. Zaradi uposStevanja simetrije rezultate

prikazujemo le za polovico nosilca.

—C,SP

= == 0,6*fck(tT)

2,5 4

beton

e—cC,SP

== == gctcr

Slika 31: Potek deformacij v betonu na spodnjem robu nosilca tik po prenosu prednapetja na

beton
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Slika 32: Potek deformacij v betonu na zgornjem robu nosilca tik po prenosu prednapetja na

beton

Ugotovimo, da je spodnji rob nosilca po celotni dolzini tlatno obremenjen, medtem ko
nosilec na zgornjem robu razpoka, predvsem v blizini podpor. To je posledica majhnega
vpliva lastne teze nosilca ter velike sile prednapetja, ki jo vnasamo v betonski prerez. Zato
moramo v blizini podpor nujno zagotoviti zadostno koli¢ino zgornje armature. Na sliki 33

prikazujemo Se potek napetosti v zgornji armaturi vzdolz polovice nosilca.
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Slika 33: Potek napetosti v zgornji armaturi tik po prenosu prednapetja na beton

Ugotovimo, da so napetosti v zgornji armaturi bistveno manjSe od dopustnih napetosti. To

pomeni, da je v racunu uporabljena koli¢ina zgornje armature, ki smo jo povzeli iz obstojece
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projektne dokumentacije (6218), prevelika. Zanima nas pa, kolik$na je dejansko potrebna
koli¢ina zgornje armature. ReSevalec v Excelovi aplikaciji pozenemo ob pogoju, da je v
pre¢nem prerezu zagotovljeno ravnotezje ob ¢im manjsi potrebni koli¢ini zgornje armature.
Izkaze se, da potrebujemo le 0,84 cm? zgornje armature. RavnoteZja v prerezu pa ne moremo

zagotoviti brez zgornje armature.

V skladu z dolocili iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 moramo preveriti $e nivo nateznih

napetosti v kablih ter nivo tlaénih napetosti v betonu tik po prenosu prednapetja na beton:

Opmo = 124,18 kN/cm? <

0,75 for = 0,75 - 186 = 139,50 kN/cm?, (3.61)
0,85 foo1x = 0,85 - 167 = 141,95 kN/cm?,

0.< 0,6 f, = 1,81 kN/cm? < 0,6 5,50 = 3,30 kN/cm?. (3.62)
Ugotovimo, da napetosti v kablih in betonu ne prekoracijo zahtev iz standarda SIST EN 1992-

1-1:2005. Za boljso predstavo vzdolzne deformacije v betonu prikazujemo Se na drugacen

nacin (glej sliko 34).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

[ ] L ] [ ] * [ ] * [ ] [ ) [ )

[&] 0362 0430 0311 0220 0165 0131 0111 0,023 0,001
N HHHHUHUH””‘””” x

20409 0486 0482 -0483 -0495 -0516 -0,544 0479 0455

Slika 34: Prikaz deformacij v betonu vzdolz nosilca tik po rezanju kablov 0ziroma prenosu

prednapetja na beton

Na sliki 34 z rdeco ¢rto in Srafuro prikazujemo obmocja na nosilcu, kjer se v betonu takoj po
rezanju kablov pojavijo natezne deformacije in posledi¢no razpoke. Ker je to ravno v
obmocju podpor nosilca, je v ta namen izvedena nevtralizacija kablov, sicer bi bile natezne

deformacije v betonu Se bistveno vecje.
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3.7 Vnos sile prednapetja v beton

Predpostavimo, da se prednapetje vnasa v beton s konstantno sprijemno napetostjo fy,p, Ki je

doloc¢ena z naslednjim izrazom (tocka 8.10.2.3 v SIST EN 1992-1-1:2005):

fbpt = T]pl N fCtd(tT) = 3,2 ) 1,0 ) 0,126 = 0,4‘03 kN/CmZ (3.63)

Pri tem ima koeficient 77, za kable, sestavljene iz 7 Zic, vrednost 3,2, koeficient 17; pa ima

vrednost 1,0, ker predpostavimo dobre pogoje sidranja. V izrazu (3.63) je f.iq(tt) projektna

natezna trdnost betona v ¢asu sprostitve kablov in je:

_fctm(tT) —0.7- ,Bcc(tT) 'fctm —07- 0,643 -0,42 (3-64)
1,5 1,5 S 1,5

= 0,126 kN/cm?.

fera(tr) = 0,7

Osnovno vrednost dolZine vnosa prednapetja v beton L, dolo¢imo za prvo kontrolno mesto

(pre¢ni prerez 1 na sliki 25 pri x =0 m):

o 1154,83/9,3 3.65
PmO _ 1 25.0,19-1,26 - 115483/93 _ 92,21 cm. (3.65)
fopt 0,403

lpt:al.az.@.

V izrazu (3.65) ima koeficient a; vrednost 1,25 (hipna sprostitev kablov), a, vrednost 0,19
(kabli iz 7 zic), koeficient @ pa predstavlja nazivni premer kabla in je v obravhavanem
primeru 1,26 cm (1/2"), vrednost napetosti v kablu neposredno po vnosu prednapetja na beton
Opmo Pa odcitamo iz preglednice 6.

Za projektno dolzino vnosa prednapetja v beton upoStevamo manj ugodno izmed naslednjih

dveh vrednosti in sicer odvisno od projektnega stanja:

lpey = 0,8 I = 0,8 92,21 = 73,77 cm, (3.66)
lptz = 1,2+ Ly = 1,2-92,21 = 110,65 cm. (3.67)

Ker je dolzina vnosa kabelske sile odvisna tudi od napetosti v kablih o, ¢, se dolZina vnosa

vzdolz nosilca spreminja. Ker pa se napetost v kablih neposredno po vnosu prednapetja na
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beton vzdolz nosilca minimalno spreminja (glej preglednico 6), v nadaljnjih izracunih

upostevamo le eno dolZino vnosa in Sicer:

lpe1 = 70,0 cm oziroma (3.68)

lptZ = 110,0 cm. (369)
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(ta stran je prazna)
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4 DOLOCITEV LIMITNE KABELSKE SILE IN
PREVERJANJE ZAHTEV V MEJNEM STANJU
UPORABNOSTI

4.1 Racun ¢asovno odvisnih izgub sile prednapetja

Do sedaj smo obravnavali napetostna in deformacijska stanja v ¢asu proizvodnega procesa
obravnavanega prednapetega nosilca. V nadaljevanju pa moramo analizirati $e Stanja v ¢asu
njegove zivljenjske dobe, ko je nosilec vgrajen na objektu.

Za oceno limitnih kabelskih sil moramo najprej dolociti ¢asovno odvisne izgube prednapetja
pri delovanju trajne obtezbe. Ker so ¢asovno odvisne izgube odvisne tudi od nivoja napetosti
na mestu kablov, izrac¢un izvedemo za vsa kontrolna mesta (precni prerezi 1 do 9 na sliki 25).
Uporabimo poenostavljen izraz (glej izraz (5.46) v SIST EN 1992-1-1:2005):

Ao & Ep + 0,8 Aoy + a- (¢, t) - ocqp (4.1)
p,c+s+r — Ap Ac ] .
L+a® (1+ T e3) (1+08-(t 1))

Vizrazu (4.1) je Aoy c4s4r absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih v ¢asu t na mestu
X zaradi lezenja, kréenja in relaksacije, €. je absolutna vrednost ocenjene deformacije kréenja
betona, Aoy, je absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih v ¢asu t na mestu x zaradi
relaksacije jekla in jo dolo¢imo pri napetosti o, (napetost v kablih zaradi prednapetja in
navidezno stalnega vpliva), o qp j€ napetost v betonu na mestu kablov zaradi stalne obtezbe,
zaCetnega prednapetja in drugih navidezno stalnih vplivov, ®(t,t,) je koeficient lezenja v

¢asu t pri nastopu obteZbe v Casu ty, ep, pa je ekscentri¢nost kablov glede na teziS¢e prereza.

Vrednosti koeficientov v izrazu (4.1) dolo¢imo, in sicer:

E, 20100 4.2)
b
= — = = 2
“=F = 3g00 - 2%
ep = 39,63 cm. (4.3)

Vrednosti ostalih spremenljivk, Ki nastopajo v izrazu (4.1), pa dolo¢imo Vv nadaljevanju (glej
razdelke od 4.1.1 do 4.1.4).
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4.1.1 Izracun absolutne vrednosti spremembe napetosti v kablih zaradi relaksacije

jekla

Absolutno vrednost spremembe napetosti v kablih zaradi relaksacije dolo¢imo kot kon¢no
izgubo zaradi relaksacije, zmanj$ano za vrednost izgub, ki se izvrsijo v ¢asu od napenjanja pa
do rezanja kablov in sicer (vrednosti izgub povzamemo iz razdelka 3.3.1):

Agyy = Ay 0 — ATy 24 = 11,69 — 3,46 = 8,23 kN/cm?. (4.4)
4.1.2 Izracun deformacij zaradi kréenja betona

Vpliv kréenja za kon¢no stanje dolo¢imo po naslednjem postopku. V tem izracunu
upostevamo tudi vpliv suSenja, ki smo ga pri izraCunu zacetne napenjalne sile zanemarili.

Obravnavamo ¢asovni interval od ¢ — co:

- Deformacija zaradi avtogenega krc¢enja betona:

€ca(tT,0) = 0,0316 %0 in je prikazan v poglavju 3.3.2, (4.5)
£ca(0,t1) = Pas(0) - £ca(0) = 1,0 - 0,113 = 0,113 %o, (4.6)
Bas(oo,tr) = 1 — el=02t*°] = 10, 4.7
€ca(®) = 2,5 (fae—10)-107¢=2,5- (55— 10) - 107® = 0,113 %o. (4.8)

Faktor S, limitira k vrednosti 1,0, kar je pricakovano, saj moramo v kon¢nem stanju

upostevati celotno kréenje zaradi avtogenega kréenja.

- Deformacije kréenja zaradi susenja betona:

€cq(o0, t1) = Pas(00) * kyy = €cq,0 = 1,0- 0,850,455 = 0,387 %o. (4.9)

Koeficient k;, je odvisen od hy, njegovo vrednost pa od¢itamo iz preglednice 3.3 podane v
standardu SIST EN 1992-1-1:2005:
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2-A. 2-3342,76
u 3318

(4.10)

hy = =20,15cm = 201,5 mm,

kjer koeficient u predstavlja obseg elementa, ki je v stiku z ozra¢jem. Pri obravhavanem
prednapetem nosilcu upostevamo celotno spodnjo povr$ino, saj je element iz zgornje strani

pokrit s stre$no kritino ter toplotno izolacijo, ki preprecuje susenje. Tako ima ky, vrednost:
ky, = 0,85. (4.11)
Doloc¢imo $e faktor By, s katerim opiSemo ¢asovni razvoj kréenja zaradi suSenja:

(t—ts) _ 10 (4.12)
(t—t)+004-/n3

Bas (t, ts) =

Vrednost faktorja f4s = 1,0 je pri¢akovana, saj obravnavamo daljSe ¢asovno obdobje.

Nazivno vrednost deformacije neoviranega kréenja betona .4, zaradi suSenja doloc¢imo S
pomocjo izrazov (B.11) in (B.12) iz dodatka B k standardu SIST EN 1992-1-1:2005:

- 41
feao = 0,85 (220 + 110 - ager) - exp (~ s Je )] 10 B = 0455000, 19
fcmO
—155-|1 (RH>3 =155 |1 (60%>3 ~ 1215 (4.14)
ﬁRH - 4 RHO i 100% - 1, .

Pri tem RH predstavlja relativno vlaznost okolice (upostevamo vrednost 60%), RHo = 100 %,

parameter a45; iMa vrednost 6 za razred cementa R, parameter a4s, pa ima vrednost 0,11.

Konc¢na deformacija zaradi kréenja betona torej znasa:

Ecs = €cq(00,t) + (€ca(o0, t) — €c4(tr,0)) = 0,387 + (0,113 — 0,032) (4.15)
= 0,470 %eo.

Pri izracunu deformacij zaradi kr¢enja moramo odsteti deformacije, ki so se izvrsile v ¢asu od

napenjanja pa do rezanja kablov.
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4.1.3 Dolocitev koeficienta lezenja betona

Lezenje je pojav, ki je odvisen od vlage okolja, dimenzij elementa in sestave betona. Betonski
prerez, ki je trajno obremenjen, se zaradi le te trajno deformira-leze. Koeficient, ki ¢asovno
opisuje proces lezenja, ocenimo s pomocjo izrazov iz dodatka B v SIST EN 1992-1-1:2005.

Osredotoc¢imo se na dolocitev celotnega vpliva lezenja.

CD(OO, to) = Qo ﬁ(OO’ to) = 1,72 ' 1,0 = 1,72 (4.16)
®0 = @ru " B(fem) - B(to) = 1,29-2,12-0,63 = 1,72 (4.17)

V izrazih (4.16) in (4.17) je ¢, nazivni koeficient lezenja, ¢ry je faktor, s katerim
upoStevamo ucinek relativne vlaznosti zraka na nazivni koeficient lezenja, s faktorjem
B (fem) upostevamo ucinek trdnosti betona na nazivni koeficient lezenja, s faktorjem S(t,)
upostevamo ucinek starosti betona ob nastopu obremenitve, B.(t, t,) pa je koeficient, s
katerim opiSemo cCasovni razvoj lezenja po nastopu obtezbe. Vrednosti posameznih

spremenljivk dolo¢imo v nadaljevanju in sicer:

60 4.18
1—RH/100 1-700 (4.18)
Pru = |1+ ———— | @, = |1 + ————="0,663|- 0,889 = 1,29,
0,1-3/ho 0,1-3/201,5
3507 e (4.19)
al = |— = , ,
 fom
-35 102 (4.20)
a == — = ) ,
2= |7 0,889
 fom
-35105 ; (4.21)
ag = |/ = 0,74 ,
 fom
16,8 4.22
Bl === 212 422
cm
(t—t) 1”° (4.23)
Be(t to) = -t - 1,0.

Pri tem je t starost betona v obravnavanem ¢asu Vv dnevih, t, je starost betona ob nanosu

obtezbe v dnevih, (t — t,) je nekorigirano trajanje obtezbe v dnevih, By pa je koeficient, ki
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je odvisen od relativne vlaznosti okolja (RH v %) in nazivne velikosti elementa (h, v mm).

Za betone, pri katerih je f.,, = 35 MPa, vrednost koeficienta Sy dolo¢imo s pomoc¢jo izraza:
fu=15"[1+(0,012-RH)®]-hy + 250 - a3 = 489,3 < 1500 a3 = 1117,5. (4.24)

Ucinek vrste cementa na koeficient lezenja upoStevamo S Korigirano starostjo betona ob

nanosu obtezbe t,:

9 * _ (4.25)
tO = tO,T ' m'{' 1 = 7,32 dni > 0,5,
0,T

kjer je tor glede na temperaturo spremenjena starost betona ob nanosu obtezbe (za
obravnavan nosilec je t,r = 2,72 dni) koeficient a pa je odvisen od vrste cementa in je za
cement razreda R enak 1,0.

Dolo¢imo se faktor B(t,), S katerim ucinek starosti betona ob nastopu obremenitve:

(4.26)

B(ty) = 0,63.

1
(0,1 +¢5%°)

Ker nas €asovni razvoj lezenja v tem trenutku ne zanima, za vrednost koeficienta B.(t,ty)

upostevamo 1,0.

4.1.4 Napetost v betonu na mestu kablov zaradi stalne obtezbe, zacetnega prednapetja

in drugih navidezno stalnih vplivov

Napetost v betonu na mestu kablov zaradi navidezno stalne kombinacije vplivov (glej izraz

2.22) izracunamo s pomocjo naslednjega izraza:

S Myskv(x) o _ Pmo(x)  Pmo(x) ey . (4.27)
e I; P A I; >

V preglednici 7 zberemo vrednosti napetosti o qp v izbranih pre¢nih prerezih vzdolZ polovice

nosilca.
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Preglednica 7: Napetosti v betonu na mestu kablov zaradi navidezno stalne kombinacije

vplivov vzdolz nosilca

x [cm] | Pmo[kN] | Mnskw [KNM] | ocop [KN/cm?]

70| 115483 119,85 -0,713

270| 1372,14 428,52 -0,521

370| 1598,20 564,10 -0,532

470| 1823,38 687,17 -0,557

570| 2045,53 797,73 -0,595

670| 2264,37 895,78 -0,644

770| 2478,69 981,33 -0,705
1052| 249953 1154,32 -0,522
1404| 2507,07 1232,69 -0,438

Izraz (4.27) velja samo za nerazpokane prereze. Obravnavan prednapeti nosilec je po celotni
dolzini tlaéno obremenjen, le ob podporah se na zgornjem robu nosilca pojavijo natezne

napetosti, ki pa so manjse od fem, tako lahko privzamemo homogen prerez.

4.2 Limitna kabelska sila

Limitne napetosti v kablih dolo¢imo tako, da od napetosti v kablih tik po vnosu prednapetja

na beton odsStejemo celotne casovno odvisne izgube prednapetja in sicer:

Om,c0 = Om,0 — AO-p,c+s+r- (4-28)

Limitne napetosti v kablih oy, o, izracunamo s pomocjo Excelove aplikacije (glej razdelek 3.5)

in sicer za vsak pre¢ni prerez posebej. Rezultate racuna zberemo v preglednici 8.

Preglednica 8: Limitne napetosti v kablih po izvrsitvi vseh izgub

X[M]|  Omo[KN/CM2] | Ay crses [KNICM?] | 0o [KN/CM?]
70 124,18 20,70 103,48
270 122,95 18,79 104,17
370 122,75 18,59 104,16
470 122,54 18,51 104,03
570 122,19 18,53 103,66
670 121,74 18,64 103,10
770 121,20 18,83 102,36
1052 122,17 17,44 104,73
1404 122,54 16,79 105,74
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Na sliki 35 prikazujemo Se potek limitne kabelske sile B, . vzdolz polovice nosilca
(upoStevamo simetrijo). Pri prikazu dodatno upoStevamo tudi projektno dolzino vnosa

prednapetja [, = 70 cm (glej izraz (3.68)).

2500 -

2000 -
=" 1500 A
Qo 1000 -

e P, [iM

500 -

0+ T T T T
o o < O o0

10 A1
12 -~
14 -

X [m]

Slika 35: Potek limitne kabelske sile Pp, .. vzdolZ nosilca

Na sliki 36 pa prikazemo spreminjanje kabelske sile od zacetka napenjanja pa do kon¢nega
stanja po izvrsitvi vseh izgub. Potek napenjalne sile B, prikazujemo stopnicasto in tako
zajamemo vpliv nevtralizacije kablov, ¢eprav se le ta pojavi Sele v trenutku rezanja kablov.

3000 -

2500 A

2000 H

1500 - e P, [im

P [kN]

—Pm’()

1000 - Pmax

500 A

¥ T T T T
o [g\] < \o] o0

X [m]

0 A
12 A
14 -

Slika 36: Spreminjanje poteka sile prednapetja od faze napenjanja pa do kon¢nega

(stabiliziranega) stanja
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4.3 Kontrola napetosti na razli¢ne kombinacije zunanjih vplivov in doloditev potrebne

armature

Napetosti in deformacije preverjamo s pomocjo Excelove aplikacije in sicer v razli¢nih
pre¢nih prerezih vzdolZ nosilca. Dodatno preverimo tudi povese nosilca, najmanjSo potrebno
armaturo ter razpoke elementa. V analizi upostevamo predpostavke, ki smo jih navedli v
razdelku 3.5.1.

4.3.1 Navidezno stalna kombinacija vplivov

Racun izvedemo na podoben nacin kot pri iskanju ravnotezja v pre¢nem prerezu tik po
rezanju kablov, z nekaj spremembami:

- upostevamo modul elasti¢nosti 28 dni starega betona E.p,

- upostevamo limitno kabelsko silo Py, o,

- upostevamo obremenitve zaradi navidezno stalne kombinacije zunanjih vplivov.

V nadaljevanju prikazemo potek napetosti in deformacij v betonu in armaturi vzdolz polovice

nosilca.
x [m]
0,0 L] L] L] L] L] L] 1
o < (o] 0 (@) <
— —
-0,5 - -
-1,0 -
—chsp
5 1 - = (,45%fck

0csp [KN/CM2]

N
o
1

25 = e en en e e e e e e e e e - - -

-3,0 -

Slika 37: Potek napetosti v betonu na spodnjem robu nosilca pri navidezno stalni kombinaciji
vplivov (NSKV)
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1,0 -

—C, 20

= = (,45*fck

fctm

_2,5_———————————————

Slika 38:

X [m]

Potek napetosti v betonu na zgornjem robu nosilca pri NSKV

0,15 -
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Slika 39: Potek deformacij v betonu na spodnjem robu nosilca pri NSKV
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Slika 40: Potek deformacij v betonu na zgornjem robu nosilca pri NSKV

Ugotovimo, da je nosilec v konénem stanju pri navidezno stalni kombinaciji zunanjih vplivov

v celoti nerazpokan, saj so na spodnjem robu po celotni dolzini napetosti tlaéne, napetosti na

zgornjem robu pa nikjer ne prekoracijo srednje vrednosti natezne trdnosti betonu fem. Na sliki

41 prikazujemo Se potek napetosti v zgornji armaturi pri navidezno stalni kombinaciji

vplivov.

o’y [kN/cm?]

-1 — 5

i - = 08fyk

x [m]

Slika 41: Potek napetosti v zgornji armaturi pri NSKV

V skladu z dolocili iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 moramo glede na razred

izpostavljenosti elementa na mestih kablov zagotoviti stanje dekompresije. Obravnavan

nosilec smo glede na pogoje okolja uvrstili v razred izpostavljenosti XC4 (glej poglavje 2.4).
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V tem primeru moramo stanje dekompresije zagotoviti pri navidezno stalni kombinaciji
vplivov (glej Preglednico 7.1N v SIST EN 1992-1-1:2005). Pogoju zadostimo, saj so

napetosti v betonu na mestu kablov po celotni dolzini nosilca tla¢ne (glej sliko 42).

2
4
6
8
10 A1
12 A1
14 -

0,1 x [m]

0,2

— GC,

-0,4 A

o.p [KN/cm?]

-0,6

Slika 42: Potek napetosti v betonu na mestu kablov pri navidezno stalni kombinaciji vplivov

(kontrola stanja dekompresije)

Dodatno ugotovimo, da pri navidezno stalni kombinaciji vplivov tla¢ne napetosti v betonu
nikjer ne prekoracijo dovoljenih napetosti (0,45f.y). Sicer se najvecja tlacna napetost pojavi

na zgornjem robu nosilca na sredini razpetine in je (glej sliko 38):
0. = 1,13kN/cm? < 0,45 f. = 0,45+ 5,50 = 2,48 kKN/cm?. (4.29)

Tako zadostimo pogoju o upostevanju linearnega lezenja betona (glej tocko 7.2(3) v SIST EN
1992-1-1:2005).

4.3.2 Karakteristi¢na kombinacija vplivov

Karakteristicna kombinacija vplivov povzroca najvecje obremenitve na nosilec med mejnimi
stanji uporabnosti, zato pri¢akujemo natezne deformacije na spodnji strani nosilca.

Racun opravimo na nacin opisan v prejsSnjih poglavjih. Edina razlika je pri raCunu kabelske
sile, kjer upostevamo spremembo deformacijah na mestu kablov glede na deformacije, ki jih

povzro¢a NSKV. Razlog je v izraCunu casovno odvisnih izgub (poglavje 4.1.4), ki so
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izraCunane na podlagi elasticne deformacije za NSKV. Tako v aplikaciji kabelsko silo

dolo¢imo Kot:
Np = Omoo - Ap+A, - (e85V — e5KY) - E,,. (4.30)

Na sliki 43 prikazujemo potek kabelske sile P kv vzdolz nosilca.
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Slika 43: Potek kabelske sile Pp kv vzdolZ nosilca pri karakteristi¢ni kombinaciji

vplivov (KKV)

V nadaljevanju prikazemo potek napetosti in deformacij v betonu in armaturi vzdolz polovice

nosilca.

Slika 44: Potek deformacij v betonu na spodnjem robu nosilca pri karakteristi¢ni kombinaciji
vplivov (KKV)
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Slika 45: Potek deformacij v betonu na zgornjem robu nosilca pri KKV

Armaturne palice na zgornjem robu so skoraj po celotni dolzini nosilca tlaéno obremenjene.
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Slika 46: Potek napetosti v zgornji armaturi pri KKV
Preverimo $e nivo tla¢nih napetosti v betonu ter nivo nateznih napetosti v armaturi ter kablih:

0. = 2,58 kN/cm? < 0,6 fo < 0,6+ 5,50 = 3,3 kN/cm?, (4.31)
g5 = 0,0 kN/cm? < 0,8 fy) < 0,8 45 = 36,0 kN/cm?, (4.32)
g, = 119,79 kN/cm? < 0,75 - ). = 0,75 - 186 = 139,5 kN/cm?. (4.33)
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Z izpolnjenim pogojem o tlacnih napetostih v betonu (izraz 4.3.1) se izognemo pojavu
nezazelenih vzdolznih razpok, ki vplivajo na trajnost konstrukcije. Z izpolnjenim pogojem o
nateznih napetostih v armaturi (izraz 4.3.3) se izognemo nastanku nesprejemljivih razpok ter
pretiranih deformacij (tocka 7.2 v SIST EN 1992-1-1.2005). Ker je zgornja armatura v celoti

tlaCena je pogoj o omejitvi napetosti v armaturi izpolnjen.

4.3.3 Pogosta kombinacija vplivov

Pri kontroli pogoste kombinacije vplivov upostevamo enake predpostavke kot v prejSnjem
poglavju 4.3.2. Tako sedaj prikazujemo samo kabelsko silo, deformacije v betonu ter

napetosti v armaturi vzdolz polovice nosilca. Obtezni primer ni merodajen za nobeno

kontrolo.
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Slika 47: Potek kabelske sile Pn, pkv vzdolZ nosilca pri pogosti kombinaciji vplivov (PKV)
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Slika 48: Potek deformacij v betonu na spodnjem robu nosilca pri pogosti kombinaciji
vplivov (PKV)
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Slika 49: Potek deformacij v betonu na zgornjem robu nosilca pri PKV
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Slika 50: Potek napetosti v zgornji armaturi pri PKV

Preverimo $e napetosti v betonu. Najvecje tlatne napetosti v betonu Se pojavijo na sredini

razpona nosilca na zgornjem robu.

0. =132kN/cm? < 0,6 fox = 0,6+ 5,50 = 3,3 kN/cm?. (4.34)

4.4 Dolocitev potrebne armature glede na omejitev Sirine razpok

Standard SIST EN 1992-1-1:2005 v tocki 7.3.2 dolo¢a minimalno armatura v obmocjih
nategov za potrebe omejitve Sirine razpok. Do sedaj smo pri izraCunu ravnotezja tik po
rezanju kablov v poglavju 3.6 ugotovili, da je armatura potrebna za prevzem nateznih sil in da
je le-te bistveno vec kot jo potrebujemo za zagotovitev ravnotezja. Razlog za koli¢ino
vgrajene armature je lahko prav zgoraj omenjeni pogoj.

Standard (SIST EN 1992-1-1:2005, toc¢ka 7.3.2(4)) dopus¢a, da se minimalna armatura ne
zahteva za prednapete elemente, pri katerih je prerez pod vplivom karakteristiéne kombinacije
vplivov tlaCen ali pa ne presezemo nateznih napetosti o . 1z slike 44 razberemo da pogoju
ne zadostimo, zato naredimo podrobnejsi izracun.

Obravnavamo dve po nasem mnenju kriticni mesti. Prvo mesto je spodnja cona nosilca na
sredini razpona pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov, drugo mesto pa je v blizini podpore,

ko se tik po rezanju kablov pojavijo nategi zgoraj. Vsakega obravnavamo posebej.
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4.4.1 Precni prerez na sredini razpetine nosilca

Standard SIST EN 1992-1-1:2005 v tocki 7.3.2 navaja, da je v obmog¢jih nategov potrebna
vsaj najmanj$a koli¢ina z betonom sprijete armature. Ker v doslej narejenih kontrolah
armature na tem mestu nismo potrebovali jo sedaj dolo¢imo. Odlo¢imo se, da kontroliramo
dejansko vgrajeno armaturo na tem mestu, ki znasa 2dr20.

Ponovno uporabimo aplikacijo, v katero dodamo spodnjo armaturo, in za KKV na sredini
razpona nosilca preverimo napetostno deformacijsko stanje. Rezultati se v primerjavi s tocko
4.3.2 bistveno ne spremenijo, Ker pa je izracun najmanjSe armature odvisen od napetostno-
deformacijskega stanja v prerezu naredimo ta korak.

Presek armature dolo¢imo z uporabo izraza 7.1 v SIST EN 1992-1-1.2005. Ker pa so v
prerezu tudi kabli in ti vplivajo na pojav razpok ter posledi¢no pogoju minimalne armature to
upostevamo v prej omenjenem izrazu (tocka 7.3.2(3) v SIST EN 1992-1-1:2005). Tako izraz

zapiSemo:
As,min 05+ & Ai) ) AO-p =k k 'fct,eff " Act- (4-35)

Kjer je Asmin Najmanjsi prerez armature znotraj natezne cone, gy absolutna vrednost najvecje
dovoljene napetosti armature takoj po nastanku prve razpoke in se lahko privzame kot
napetost na meji elasti¢nosti fyk, &, prirejeno razmerje sprijemne trdnosti, ki uposteva razli¢ne
premere jekla za prednapenjanje in armiranje, A;, prerez predhodno in naknadno napetih
kablov znotraj Acfr, Aoy, sprememba napetosti v kablih od stanja, ko je deformacija betona
na mestu kablov enaka ni¢, k. koeficient, ki uposSteva razporeditev napetosti prereza
neposredno pred nastankom razpok in vpliv spremembe rocCice sil (Ker standard za naSo
obliko prereza ni dovolj jasen privzamemo vrednost 1,0, kar predstavlja konzervativno
vrednost.), k koeficient, ki omogoca upostevanje ué¢inkov neenakomernih samouravnotezenih
napetosti, ki zmanjSujejo sile zaradi preprecenih ali vsiljenih deformacij in ga konzervativno
privzamemo kot vrednost 1,0, fi e srednja vrednost natezne trdnosti betona v casu
pri¢akovanega nastanka prve razpoke in je enak f,., In A plo$¢ina natezne cone betona, Ki

je tegnjen tik pred nastankom prve razpoke.

Izratun A, naredimo z uporabo enacbe (4.36) s katero dolo¢imo napetosti na zgornjem in

spodnjem robu. Deformacijska ravnina pa doloc¢a vis$ino nateznega dela prereza in hkrati A.;.
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ANgq = AMgq4 (4.36)
O = Aiq + id

Predpostavimo, da se nevtralna os s spreminjanjem obtezbe preden prerez razpoka bistveno ne
spreminja. Tako lahko zunanje vplive Ngq In Mgq mnozimo s poljubnim faktorjem A, Ki
predstavlja linearno spreminjanje/naras¢anje obtezbe. Tako za nek A dobimo stanje tik pred
nastankom prve razpoke. V naSem izracunu kot obremenitev upoStevamo kabelsko silo ter
moment, ki ga povzroca karakteristicna kombinacija vplivov. Iz dobljenih napetosti iz enacbe
(4.36) izracunamo da je visina natezne cone 25,70 cm od spodnjega roba. Zaradi

kompleksnosti prereza plos¢ino izmerimo s pomocjo programa AutoCAD in znaSa:
Ag = 993,87 cm?. (4.37)
Ostale vrednosti v izrazu (4.35) dolo¢imo:

(4.38)

Pri Cemer je ¢ najvecji premer armaturne palice in je v naSem primeru 20 mm, ¢,
nadomestni premer kablov, & razmerje med sprijemno trdnostjo prednapetega in armaturnega

jekla in ima vrednost 0,6 za predhodno napete vrvi. Tako je:
¢p = 1,75 dyire = 1,75 0,4 = 0,7 cm, (4.39)
in velja za posamezne vrvi iz 7 zic, Kjer ¢ ire predstavlja premer Zice.

Aoy, = e85Y + E, = 0,520/1000 - 20100 = 10,45 kN/cm?. (4.40)
Izraz (4.40) dolo¢imo glede na deformacije, ki se pojavijo v betonu na mestu kablov za
obravnavani obtezni primer in jih razberemo iz aplikacije.

Doloc¢imo Se ucinkovito natezno viSino betonskega prereza h ef:
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2,5 (h—d) =25"(100 — 88,95) = 27,63 cm, (4.41)
Reer = min (h—x)/3 = (100 — 50,65)/3 = 16,45 cm,
h/2 =100/2 =50cm.

Kjer je h viSina prereza, d oddaljenost skupnega tezi$¢a armature od zgornjega roba prereza
in x oddaljenost nevtralne osi od zgornjega roba prereza. Za skupno teziSCe armature
privzamemo kar tezise kablov, medtem ko nevtralno os izracunamo iz deformacij iz

aplikacije na zgornjem in spodnjem robu. Dobljena vrednost poteka prav ¢ez zgornjo linijo
kablov, tako za AI; upostevamo spodnje tri linije kablov in znasa:

A, = 14,88 cm?.

Vrednosti ustavimo v preoblikovan izraz (4.35) in dolo¢imo koli¢ino potrebne najmanjse

armature:
_ ke-k- fct,eff A — &y Ai) ’ AO-p (4'42)
s,min — s
s

~1,0-1,0-0,42-993,87 —1,31-14,88-10,45

— 2
e = 4,75 cm

< Ag gej = 6,28 cm?,

Pogoj najmanjSe armature je tako izpolnjen. Pokaze se zanimivo dejstvo, saj je v spodnji coni
dejansko vgrajena armatura samo v obmocju nategov (glej sliko 44 in prilogo A) zaradi
karakteristi¢éne kombinacije vplivov. V obmocjih, kjer ni armature nastopajo tlacne napetosti

in tako ni potrebna najmanjSa armatura (pogoj iz tocke 7.3.2(4) v SIST EN 1992-1-1:2005).
4.4.2 Precni prerez ob podpori nosilca tik po rezanju kablov

Izra¢un opravimo z uporabo Ze opisanih izrazov iz poglavja 4.4.1 ter izraza 7.1 v SIST EN
1992-1-1.2005. Ker obravnavamo zgornji rob prereza na tem mestu ni prednapetih kablov,

tako velja:

As,min o5 =ke k- fct,eff “Act. (4-43)
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A = 971,98 cm?. (4.44)

Z upostevanjem dejanske natezne trdnosti betona v obravnavanem ¢asu iz poglavja 2.3

dolo¢imo najmanjS$o armaturo:

ke k- fueet Ace  1,0-1,0-0,27-971,98 (4.45)
s,min — . Oc_ = == 45 = 5,83 cm? < As,dej
s
= 15,24 cm?.

Pogoju minimalne armature z dejansko vgrajeno armaturo zadostimo.

4.5 Racun Sirine razpok

Pri kontroli §irine razpok moramo zadostiti pogoju zaradi razreda izpostavljenosti (glej
poglavje 2.4), ki nam doloca, da za pogosto kombinacijo vplivov Sirina razpok ne sme biti
vec¢ja od 0,2 mm (Preglednica 7.1N v SIST EN 1992-1-1:2005). Iz diagramov deformacij na
slikah 48 in 49 vidimo, da pri omenjeni obtezni kombinaciji sploh ne pride do razpok, saj v
vseh prerezih nastopajo tlacne napetosti, ali pa le-te ne presegajo natezne trdnosti betona f.im-
Tako pogoju zadostimo.

Zaradi lastnega zanimanja naredimo kontrolo racunske Sirine razpok na mestih, kjer smo

kontrolirali minimalno armaturo.

45.1 Precni prerez na sredini razpetine nosilca

Racunsko Sirino razpok dolo¢imo z naslednjim izrazom (izraz 7.8 v SIST EN 1992-1-1:2005):
Wk = Srmax(Esm — Ecm)- (4.46)
V izrazu (4.46) je wy racunska Sirina razpoke, Sy max najvecja razdalja med razpokami, &,
srednja deformacija armature pod vplivom obravnavane obtezne kombinacije, vklju¢no z

upoStevanjem ucinkov vsiljenih deformacij in sodelovanja betona pri prevzemu nateznih

napetosti in se upoSteva kot dodatna natezna deformacija armature od stanja, ko je
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deformacija betona na mestu armature enaka ni¢ ter ., povpre¢na deformacija betona med

razpokama. Tako z uporabo izraza 7.9 v SIST EN 1992-1-1:2005 zapisemo:

fct,eff . (4.47)

pp,eff

Os — kt ' (1 + Qe - pp,eff)
=>06-—.

Es Es

(gsm - gcm) =

Kjer je os napetost v natezni armaturi ob predpostavki, da je prerez nerazpokan in se pri
prednapetih elementih lahko nadomesti z Aoy, ki predstavlja spremembo napetosti v
prednapetih kablih od stanja, ko je deformacija betona na mestu kablov enaka nic ter k, faktor

odvisen od trajanja obtezbe in za kratkotrajno obtezbo znasa 0,6.

Vrednosti spremenljivk iz izraza (4.47) je:

E; 21000

o = E_i 2% g5 (4.48)

A (As+¢2-4,) _ (628+0,6>14,88) _ 0.022 (4.49)
peff Agefr 539,10 mass

Acefr = 539,10 cm?, (4.50)

A = 6,28 cm?. (4.51)

Ostale uporabljene vrednosti in izrazi, so enake kot v izraCunu minimalne armature v poglavju

4.4.1. Tako izraGunamo:

10,45 — 0,6 - e (1 + 5,53 - 0,022) 1045 (4.52)
_ — , > 0,6 - ;'
(€sm = €em) 21000 =>°"21000
(€ — €cm) = —0,000114 > 0,000299 ,
Srmax = kz-c+kykyky- ¢eq/pp,effa (453)

Kjer je k; koeficient s katerim se upoStevajo pogoji sidranja z betonom sprijete armature in
znasa 0,8 za palice z dobro sprijemnostjo, k, koeficient, ki upoSteva vpliv razporeditve

deformacij po prerezu in ima vrednost 0,5 za upogib, k; = 3,4 (priporoCena vrednost),
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k, = 0,425 (priporocena vrednost), ¢ krovni sloj betona vzdolzne armature in znaSa 35 mm

ter ¢oq nadomestni premer, ki upoSteva razli¢ne preseke palic v prerezu. Tako je:

np? +ny,p2  2-(20)2 + 22 (10,8)? (4.54)
¢eq = = = 12,13 mm,

n1¢1 + nz(l)z 2 ) 20 + 22 ) 10,8
Semax = 3,435+ 0,8+0,5-0,425-12,13/0,022 = 212,73 mm. (4.55)

Dolo¢imo racunsko Sirino razpoke z izrazom (4.46):

wyg = 212,73+ 0,000299 = 0,0636 mm. (4.56)

4.5.2 Precni prerez ob podpori nosilca tik po rezanju kablov

Racun naredimo na podoben naéin kot v poglavju 4.5.1. Prikazujemo samo izracune

spremenljivk, Ki so potrebni oziroma spremenjeni:

Ao, = g} - Es = 0,388/1000 - 21000 = 8,15 kN/cm?, (4.57)
(As+¢7-4,) (1524 cm? +0) (4.58)

Ppett = = 5geseem? | 020
Acee = 596,56 cm? ... plo§¢ina prereza znotraj h or izraz (4.61), (4.59)
Ag = 15,24 cm? ... plo$tina armature v natezni coni, (4.60)
2,5-(h—d) =2,5"(100 — 95,40) = 11,50 cm, (4.61)

heer =min{  (h—x)/3 = (100 — 53,06)/3 = 15,65 cm,
h/2 =100/2 = 50 cm,
E, 21000 (4.62)

= = :6,31,
Fe = F (tr) 332849

8,15 — 0,6 -%- (1+ 6,31-0,026) 815 (4.63)
— = ’ > R
(Eom = £cm) 21000 = 0.6"27600"

(Esm — £cm) = 0,0000427 > 0,000233,

¢ = 18 mm,
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¢ = 36 mm,
Srmax = 3436+ 0,8-0,5-0,425-18/0,026 = 240,09 mm, (4.64)
wy = 240,09 -0,000233 = 0,0559 mm. (4.65)

Ugotovimo, da racunska Sirina razpok ni presezena, saj se pri pogosti obtezni kombinaciji niti
ne pojavijo. Tudi pri obteznih kombinacijah, ki povzro¢ajo vecje obremenitve so na mestih
najve¢jih nategov racunske Sirine razpok manjse od dovoljenih iz pogoja zaradi razreda
izpostavljenosti (Preglednica 7.1N v SIST EN 1992-1-1:2005).

4.6 Omejitev povesov

Izracun povesov izvedemo za navidezno stalno kombinacijo vplivov (NSKV), ker je prerez
pri tej obtezni kombinaciji v celoti nerazpokan, tako privzamemo homogen prerez po celotni
dolZini nosilca. Pri drugih obteznih kombinacijah pa omenjena predpostavka ne velja.

Z uporabo izreka o virtualnih delih (Stanek, M. in sod., 2002) poves izbrane tocke na osi
linijskega nosilca izracunamo tako, da dolo¢imo delo W, virtualnih napetosti na resni¢nih
deformacijah, ki ustreza obtezbi z virtualno silo §F = 1 na mestu iskanega pomika. Delo

dolo¢imo z naslednjim izrazom:

(4.66)

L —
_ M,5M.
SW = j Y Y dx.
El,
0
V izrazu (4.66) je M, upogibni moment zaradi zunanje obtezbe, 61\7Iy pa je upogibni moment
zaradi virtualne obtezbe.
Pri obravnavanem prednapetem nosilcu poleg upogibnih momentov zaradi zunanje obtezbe

pri navidezno stalni kombinaciji vplivov upostevamo tudi upogibne momente zaradi vpliva

prednapetja. Na slikah 50 in 51 prikazujemo omenjene upogibne obremenitve.
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Slika 51: Upogibni moment vzdolz nosilca pri navidezno stalni kombinaciji zunanje obtezbe
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Slika 52: Upogibni moment vzdolz nosilca zaradi vpliva prednapetja

Upogibni moment §M, pa povzro¢a virtualna sila §F = 1, ki u¢inkuje na mestu in v smeri

iskanega povesa. Torej v naSem primeru na sredino nosilca.

W, e

1404 1404

Slika 53: Lega virtualne sile 6F ter mesto iskanega pomika w;
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Slika 54: Upogibni moment vzdolZ nosilca zaradi virtualne sile 6F=1

Z uporabo enacbe (4.66) in pomocjo tabele integralov enostavnih funkcij izratunamo povese
na sredini nosilca. Spodaj podrobneje prikazujemo izra¢un povesa, ki ga povzroca obtezna
kombinacija navidezno stalne kombinacije vplivov. Pomik, ki ga povzro¢a kabelska sila je

zaradi seStevanja po segmentih nepregleden v splosnem pa podoben. Tako dobimo:

L : ~ (4.67)
_ M SM 75 Mga,nskvOM.
WZNSKV*=5Wn*(5F=1)=2.jwdx=2. 12 y
s EcIid Eclid
5
=5 123269,0 - 702,0 s
=2. =7, )
3800 - 347142494 cm
wXABLL — 586 cm. (4.68)

Pricakovano dobimo, da se nosilec zaradi navidezno stalne kombinacije vplivov povesi
navzdol, medtem ko se zaradi vpliva prednapetih kablov dvigne. Skupni pomik je sestevek

teh dveh vplivov (glej izraza (4.67) in (4.68)) in sicer:

wNSKV — ) NSKV+ | KABLI — 7 68 | (_586) = 1,82 cm. (4.69)
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Izvedemo $e kontrolo omejitve dopustnih povesov:

40P _ L _ 2808 cm (4.70)

z 250 250

= 11,23 cm.

Izracunan navpic¢ni pomik je manjsi od dovoljene vrednosti.
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5 KONTROLA VARNOSTI PREDNAPETEGA NOSILCA YV

MEJNIH STANJIH NOSILNOSTI

5.1 Osno-upogibna obremenitev

V mejnih stanjih nosilnosti preverjamo varnost preénega prereza pred prekoraditvijo

deformacij ali porusitvijo konstrukcije oziroma elementa. Tudi v mejnih stanjih nosilnosti

analizo napetostnega in deformacijskega stanja izvedemo s pomocjo Excelove aplikacije,

skupaj z vgrajenim orodjem »ReSevalcem«. Pri tem pa osnovne predpostavke ra¢una ustrezno

prilagodimo.
gc,zg<€c112 N "
] - |
5 o € sSGyd % N;
N
\ nevtralna os T ? ’
T. R JNEd.MSN /
LN EdMSN
thinaes Np AEp Eno .

€ Sya ‘ N

N

Slika 55: Prikaz deformacijskega in napetostnega stanja v mejnem stanju nosilnosti v

znacCilnem precnem prerezu obravnavanega prednapetega »V « nosilca

Osnovne predpostavke v mejnih stanjih nosilnosti so:

ravni prerezi tudi po deformaciji ostanejo ravni,
deformacije v armaturi in v povezanih kablih so enake deformacijam okoliskega
betona,
natezno nosilnost betona zanemarimo,
napetost v tlacno obremenjenem betonu dolo¢imo na podlagi sovisnosti med
napetostjo in deformacijo podane s parabolo in premico, ki je podana v poglavju 2.2.1
te naloge in sicer v obliki zveze:

Oc = fea" [1 — (1 — E)n] z2a0 < e < ey (5.1)

Ec2
Oc = fed Za &y < & < Ecuz (5.2)

Eksponent n ima vrednost 1,75 za beton C55/67,

napetosti v mehki armaturi dolo¢imo na podlagi bi-linearne racunske sovisnosti med

napetostjo in deformacijo z vodoravno zgornjo vejo, ki je podana v poglavju 2.2.2,
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- napetosti v kablih dolo¢imo na podlagi bi-linearne ra¢unske sovisnosti med napetostjo
in deformacijo z upostevanjem nagnjene zgornje veje, ki je podana poglavju 2.2.3,

- pri racunu napetosti v prednapetih kablih upoStevamo njihovo zacetno pred-
deformacijo e,,. Pred-deformacijo kablov definiramo kot tisto deformacijo
prednapete armature, ki ostane, ¢e zunanjo obtezbo povecujemo do te mere, da

deformacija betona na mestu kablov postane enaka 0.

V mejnih stanjih nosilnosti moramo deformacije v betonu, armaturi in kablih omejiti in sicer:

Ec < Ecuz = 3,1 %O, (53)
£ < £4q = 70 %o, (5.4)
&p < €ya = 20 %o. (5.5)

Dodatno izra¢unamo Se deformacijo prednapetih kablov, pri kateri se plastificirajo.

_foa _167/1,15

(5.6)
» =T 720100

= 7,223 %o.

Nato dolo¢imo deformacijo Aep, ki predstavlja deformacijo od tako imenovane pred-
deformacije pa do plastifikacije kablov. Dolo¢imo jo tako, da od mejne deformacije &y
odstejemo deformacije &, ., v kablih zaradi limitne kabelske sile By, o, in deformacijo )s¥V,

ki predstavlja deformacijo prereza na mestu kablov zaradi NSKV. Tako zapiSemo:

Agp = €y — €p o — Ep1Y (5.7)
o = 2 (5:8)
) Ap

Izracunano vrednost deformacije Aej zapiSemo v preglednici 9 za vsako kontrolno mesto
posebej, saj vpliv pred-deformacije ni enak za vse prereze (glej preglednico 8).
Deformacijo Aey uporabimo v aplikaciji za dolocitvi meje plasti¢nosti v povezavi z

materialnim zakonom jekla za prednapenjanje opisanega z bi-linearno zvezo med napetostmi

in deformacijami. Ko prirastek deformacija Ae, v prerezu na mestu kablov doseze vrednost
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Agy se kabli plastificirajo. V izratunu nad to mejo nosilnosti priStejemo vpliv utrjevanja

(nagnjena zgornja veja, glej sliko 11).

Preglednica 9: Potreben prirastek deformacije kablov pri kateri se le-ti plastificirajo

X[M] | €pe0 [%0] eNSKY [9%,] A&}, [%o]

70 5,148 0,170 1,906

270 5,182 0,105 1,938

370 5,182 0,101 1,941

470 5,175 0,101 1,948

570 5,157 0,105 1,963

670 5,129 0,111 1,984

770 5,003 0,120 2,012
1052 5,211 0,074 1,940
1404 5,261 0,055 1,911

Vse te zgoraj naStete zveze, zakone in omejitve upostevamo Vv aplikaciji pri izracunu

ravnoteZja prereza.

5.1.1 Racun ravnoteZja pre¢nega prereza

Kot rezultat izracuna z aplikacijo na sliki 56 prikazemo projektno silo prednapetja Py.

3500 -

o P

0 T T T T
o o < © 0

x [m]

0-
12
14 -

Slika 56: Projektna vrednost sile prednapetja Pqin projektna nosilnost kablov Ppq
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Spodnja krivulja na sliki 56 prikazuje projektno vrednost sile prednapetja Py v MSN, ki smo
jo izrac¢unali s pomocjo Excelove aplikacije. Zgornja krivulja pa prikazuje projektno nosilnost
kablov P,q v MSN. Dolocili smo jo glede na bi-linearno sovisnost med napetostjo in

deformacijo z upostevanjem utrjevanja jekla in je definirana kot:

_ fpk (5-9)

Kjer je Ay, precni prerez kablov v obravnavanem pre¢nem prerezu.

Iz diagrama na sliki 56 razberemo, da v MSN kabelska sila v nobenem pre¢nem prerezu
vzdolZ nosilca ne doseze projektne nosilnosti. Zaradi upostevane projektne dolzine vnosa sile
prednapetja, ki v mejnih stanjih nosilca znasa L, = 110 cm (glej enacbo (3.69)), na sliki 56
ne opazimo vec vpliva nevtralizacije kablov, saj je le ta ve¢ja od razdalje med
nevtralizacijskimi cevmi. Preskok je viden samo $e na krajnih koncih nosilca, kjer je dolzina

nevtralizacije 200 cm.

V nadaljevanju prikazujemo deformacije in napetosti vzdolz polovice dolzine nosilca

(simetrija), ki se pojavijo v betonu ter armaturi.

—C,SP

o = cCt,cr

Slika 57: Potek deformacij v betonu na spodnjem robu nosilca v mejnih stanjih nosilnosti
(MSN)
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Slika 58: Potek deformacij v betonu na zgornjem robu nosilca v MSN

Iz poteka deformacij betona na zgornjem in spodnjem robu nosilca ugotovimo, da v pre¢nem
prerezu na sredini razpetine nosilca dosezemo ravnotezje v prerezu preden tlatna deformacija
betona na zgornjem robu nosilca doseze mejno vrednost &.,,. Dodatno ugotovimo, da je
tla¢na deformacija betona na zgornjem robu nosilca celo manjsa od deformacije e,, pri kateri
beton doseze projektno tla¢no trdnost. Ugotovimo, da ima obravnavan prednapeti nosilec se

nekaj rezerve v nosilnosti. Koliksna je rezerva nosilnosti pa prikazemo v nadaljevanju.

X [m]

o

D < © 0

10 1
12 1
14 -

_os
ul o ul
1 1 1

— G

- = fyd

o’y [kN/cm?]

A - - - - - - - -

Slika 59: Potek napetosti v zgornji armaturi v MSN
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Slika 60: Potek napetosti v spodnji armaturi v MSN

Iz poteka napetosti v spodnji armaturi lahko ugotovimo, da se ta plastificira, vendar

deformacija ne doseze mejne vrednosti &,4.

£ = 4,42 %0 < £,4 = 0,94 £y = 70 %o (5.10)

5.1.2 Doloditev potrebne mehke armature

Ze v poglavju 4 smo preverjali koli¢ino vgrajene mehke armature. Tokrat preverjamo
najmanjSo potrebno armaturo, ki §e zagotavlja ravnoteZje prereza pri kombinaciji vplivov za
mejna stanja nosilnosti. Ideja se nam je pojavila kot ravnanje »dobrega gospodarja« v iskanju
optimalne reSitve in najmanjsih stroSkov. Hitro ugotovimo, da brez armature ne moremo
zagotoviti ravnotezja prereza. Tako v aplikaciji dodamo zahtevo pri iskanju ravnotezja, da je
vsota zgornje in spodnje armature najmanjSa. Racun opravimo samo za precni prerez na
sredini razpetine nosilca. Izkaze se, da potrebujemo 6,53 cm?2 spodnje natezne armature. To
pa je bistveno manj od dejansko vgrajene koli¢ine spodnje in zgornje armature, ki znaSa
21,52 cm?2. Pri tem ravnotezju deformacija betona na zgornjem robu nosilca doseZze mejno
tlacno deformacijo betona &, = 3,1 %o. Izracunana armatura zadosti tudi pogoju minimalne

armature in jo je malo ve¢ od dejansko vgrajene 6,28 cm?2 na spodnjem robu.
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5.1.3 Odpornost prereza

Kot kon¢ni rezultat dosedanjega izraCuna ocenimo S$e mejno nosilnost obravnavanega
prednapetega nosilca. Postopek racuna je tudi v tem primeru podoben prej$njim. Za znano
geometrijo ter z upoStevanjem dejansko vgrajene armature pois¢emo ravnotezje, Ki

predstavlja najve¢jo odpornost prereza Mgg. Rezultate racuna prikazemo na sliki 61.
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Slika 61: Primerjava odpornostnega momenta Mgy in projektne obremenitve v mejnih stanjih

nosilnosti Mgg msn

Ugotovimo, da je odpornostni moment Mgy v pre¢nem prerezu na sredini razpetine nosilca
priblizno 5,0 % vecji od projektnega upogibnega momenta pri kombinaciji vplivov za mejna
stanja nosilnosti Mgy msn. V ostalih pre¢nih prerezih je varnost se nekoliko veéja.

Odpornostni moment v pre¢nem prerezu na sredini razpetine nosilca torej znasa:
Mgq = 2793,17 kNm. (5.11)

Doloc¢imo $e pripadajoci nivo enakomerno porazdeljene mejne obtezbe:

8+ Mpy 5.12
dEq = l—z = 28,34 kN/m ( )
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5.2 StriZzna obremenitev in odpornost

V zadnjem delu tega poglavja preverjamo Se strizno odpornost prereza Vgq. Strizna
obremenitev Vgqmsny je dolocena na oddaljenosti x=d od podpore, kjer je d oddaljenost
teziSCa natezne armature od zgornjega roba prereza. V ta namen izratunamo novo tezisce
prednapetih kablov, saj je na tem mestu v pre¢nem prerezu $tevilo z betonom sprijetih kablov
10 (spodnji dve vrsti). V izracunih ravnoteZja prereza smo to dejstvo zanemarili zaradi

predpostavljenih majhnih razlik. Tako z uporabo izraza (2.18) ponovno izratunamo zj sy, in

zapisemo:
e d) = (Zii4piepi)  (4-093-45+6-093-85) 093 (5.13)
PpsptX S E T T 10 ‘
= 6,90 cm,
d=x=h-z;s(x=d)=100-6,90 = 93,10 cm. (5.14)

Sedaj doloc¢imo Se strizno obremenitev, ki znasa:

VEd‘MSN(x = d) = 340,61 kN. (515)

Za mesto x ponovno uporabimo aplikacijo in ugotovimo, da je prerez na tem mestu za
obravnavano obtezbo nerazpokan, saj se pojavijo tlatne napetosti po celotni visSini prereza
nosilca. To lahko vidimo tudi iz diagramov deformacij (slika 57 in 58) v poglavju 5.1.1. V
aplikaciji smo upostevali dejansko silo prednapetja na tem mestu, ki smo jo z linearno
interpolacijo dolo¢ili glede na dolzino vnosa kabelske sile in mesto kontrole prereza.

Tako skladno z dolo¢ili standarda strizno odpornost dolo¢imo s pomocjo izraza (6.4) iz
standarda SIST EN 1992-1-1:2005, ki velja za nerazpokane prereze prednapetih elementov
brez strizne armature. Najprej Zelimo preveriti ali strizno armaturo sploh potrebujemo. Strizna

odpornost je tako dolo¢ena z:

I-b (5.16)
VRd,c = TW ) J(fctd)z +ag: Ocp *ferd

pri ¢emer je I vztrajnostni moment prereza in privzamemo vrednost I;4, b, Sirina prereza v

vvvvv
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teZiS¢no osjo glede na teZiS¢no os, feq Projektna natezna trdnost betona in oy, tlatna napetost

A%

Faktor a; je dolocen kot:

l, 9310 (5.17)
=== = 0,85 < 1,0,
N e 110

kjer je Iy oddaljenost obravnavanega prereza od zacetne tocke dolZine prenosa, Iy, zgornja

meja dolzine prenosa pri prednapetih elementih in je dolo¢en v poglavju 3.7.

Vv v

_ Ngg _ 975,57-93,10/110

(5.18)
Tep = 7Y 3528,02

= 0,234 kN/cm? = 2,34 MPa.

Pri izraCunu upoStevamo linearno spreminjanje sile prednapetja od zacetne tocke do l,¢,. Silo

Ngq Smo tako izraCunali z linearno interpolacijo projektne vrednosti sile prednapetja P4 na

mestu Ly, = 110 cm.

(5.19)

Xt 'fctk,0,0S _ 1,0-3,0
ctd — =

Ye 1,5

= 2,0 MPa.

Zaradi zapletene geometrije prereza v izraCunu uposStevamo nekatere predpostavke, ki jih
podajamo v nadaljevanju. Kot dolo¢a standard (tocka 6.2.2(2) v SIST EN 1992-1-1:2005) se
pri prerezih s spremenljivo Sirino po visini lahko najvecje napetosti pojavijo v oseh, ki ne
sovpadajo s tezis¢no osjo. V takih primerih, bi moramo strizno odpornost Vgq . racunati v vec
razlicnih oseh precnega prereza. OdloCimo se da za strizno Sirino prereza b,, Vzamemo

najmanjso Sirino lamele. Strizni prerez prikazujemo na sliki 62.
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00

Slika 62: Racunski strizni prerez nosilca

Pri izracunu S§irine by, o, precnega prereza moramo upostevati vgrajene cevi za

nevtralizacijo, ki zmanjsujejo radunsko irino. Sirino tako dolo¢imo z izrazom:

bwnom = bw —1,2Y 0 = 23,6 cm — 1,2+ 52,35 = 9,5 cm, (5.20)

kjer je @ zunanji premer zas¢itne(nevtralizacijske) cevi.

Podrobne;jsi pregled obmocja prednapetih kablov razkrije, da so znotraj dolo¢enega striznega
prereza na sliki 62 stiri cele cevi in dvakrat po polovica cevi (na vsaki strani). V racunu
strizne Sirine prereza by, hom tako upoStevamo pet nevtralizacijskih cevi. Predpostavka je po
naSem mnenju na varni strani, saj je prerez na mestu kablov bistveno $ir$i od b, in omogoca
prerazporeditev striznih napetosti.

Dolo¢imo Se manjkajoce geometrijske karakteristike:

S = A" z; = 1633,56 - 28,16 = 46001,05 cm?. (5.21)

Kjer je AZ8 ploi¢ina prereza nad teZi$¢no osjo, z; oddaljenost tezid¢a prereza do tezista
prereza nad teziS¢no osjo. Pri izra¢unu teh dveh geometrijskih karakteristik si pomagamo s
programom AutoCAD. Z uporabo enacbe (5.16) izra¢unamo strizno odpornost prereza brez

armature ob podpori Vrq c:

_ 3471424,94-9,5

v (5.22)
Rdec ™ " 46001,05

-\/(2,0)2 + 0,85-2,34- 2,0 = 202,49 kN.



Stani¢, S. 2014. Analiza napetosti in deformacijskega stanja prednapetega “V” nosilca. 87
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Izkaze se, da prerez brez strizne armature ni sposoben prenasati striznih obremenitev v mejnih
stanjih nosilnosti. Racun nadaljujemo s kontrolo dejansko vgrajene strizne armature, Ki jo

prikazujemo na sliki 63.

SHEMA STRIZNE ARMATURE

armaturna mreZa
¢r310/15cm—pregno
¢r@8/20cm—vzdolZno

Slika 63: Shema vgrajene strizne armature ob podpori

V izraCunu upostevamo samo armaturo, ki je neprekinjena po celotni visini nosilca, in sicer
armaturno mrezo in eno palico &rl2 na vsaki strani. Vzdolzno armaturo v izraunu
zanemarimo. Strizna odpornost elementov z navpi¢no armaturo je dolo¢ena z manjSo od
naslednjih vrednosti (izraza 6.13 in 6.14 v SIST EN 1992-1-1:2005):

5.23
VRd,s = %Z 'fywd cotd, ( )

VRdmax = @cw " bw " Z vy * fcq/(cot8 + tan 8), (5.24)

Kjer je Ag,, plos¢ina preCnega prereza strizne armature, s medsebojna razdalja med stremeni,
fywa projektna meja elastiCnosti strizne armature, v, redukcijski faktor, a.,, koeficient, ki

uposteva stanje napetosti v tlatnem pasu, z oddaljenost natezne armature do zgornjega roba,

kot med navpi¢no strizno armaturo ter razporo in privzamemo vrednost 45°.

Spremenljivke v izrazih (5.23) in (5.24) dolo¢imo:

_ fex ] [ 5571 (5.25)
v, = 0,6 [1 —25g| = 06 |1 — 55| = 047,
o 2,34 .
Aow =1+ =2 =1+——= 1,04, (5.26)

fcd 55



88 Stani¢, S. 2014. Analiza napetosti in deformacijskega stanja prednapetega “V” nosilca
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

z=09-d=09-93,10 = 83,79 cm. (5.27)

Izraz (5.25) velja ob pogoju (5.28), pri Cemer smo o, izraCunali ze v izrazu (5.18).

0 < 0ep < 0,25fq, (5.28)
0 < 2,34 MPa < 9,17 MPa.

Z izrazi (5.23) in (5.24) dolo¢imo strizno odpornost prereza s strizno armaturo ob podpori:

Vids = (2 sz 0’50) 83,79 . 1,0 = 657,93 kN (5:29)
Rds =\ 15 20 715 T T ’
) (5.30)
VRdmax = @cw * bw 2 vy /(cotf +tanf) = 1,04-9,5-83,79-0,47 - 15 /2
= 717,33 kN.
Strizna odpornost prereza je manjSa od zgoraj doloCenih vrednosti:
Vmsn(x = d) = 340,61 kKN < Vgq = 657,93 kN. (5.31)

Strizna odpornost prereza z vgrajeno armaturo je zadostna. S tem tudi zaklju¢imo preverbo

nosilca v mejnih stanjih nosilnosti.
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6 ODZIV PREDNAPETEGA NOSILCA PRI DELOVANJU
KRATKOTRAJNE STATICNE OBTEZBE

V tem poglavju najprej predstavimo rezultate racunske analize prednapetega »V« nosilca tipa
»Wing 100« ter rezultate obremenilnega preizkusa, ki smo jih pridobili s strani proizvajalca.
V nadaljevanju rezultate primerjamo z rezultati analize, opravljene v okviru diplomske
naloge, ter z rezultati nelinearne analize odziva nosilca z lastnim raziskovalnim programom
NFIRA.

6.1 Povzetek analize prednapetega nosilca, opravljene s strani proizvajalca

Za obravnavan prednapeti »V« nosilec tipa »Wing 100« smo od podjetja Pre System S.p.A.
pridobili rezultate analize racunske nosilnosti ter analize odziva nosilca pri delovanju
kratkotrajne stati¢ne obtezbe ter rezultate obremenilnega preizkusa, opravljenega na modelu v
naravni velikosti.

Iz pridobljene dokumentacije, ki je bila izdelana v lItaliji in je zato skladna z italijansko
razli¢ico standardov Evrokod, smo razbrali geometrijske in materialne podatke ter podatke o
obtezbi, ki so bili uporabljeni v okviru racunske analize. Ugotovili smo, da vrednosti
parametrov bistveno ne odstopajo od vrednosti, ki smo jih uporabili v okviru izra¢unov,
predstavljenih v prvem delu diplomske naloge.

Manjsa odstopanja smo ugotovili pri vrednostih projektne obtezbe nosilca v mejnih stanjih
nosilnosti. V italijanskih predpisih se vrednosti delnih faktorjev za vplive nekoliko razlikujejo
od vrednosti iz slovenskega standarda SIST EN 1990:2005. To prikazujemo v preglednici 10.

Preglednica 10: Primerjava vrednosti delnih faktorjev v mejnem stanju nosilnosti

Osnovna kombinacija vplivov za kombinacija kombinacija-
MSN in projektna obtezba diploma Stani¢ | Pre System S.p.A.
Lastna teza x 1,35 x 1,3
Stalna obtezba x 1,35 x 1,5
Obtezba snega x 1,5 x 1,5
Projektna obtezba qggq [KN/M] 26,98 27,19
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Lahko zaklju¢imo, da ima omenjena razlika v velikosti projektne obtezbe zanemarljiv vpliv
na projektno upogibno odpornost obravnavanega prednapetega nosilca v mejnih stanjih
nosilnosti.

Racun povesov nosilca ter obremenilni preizkus se je izvajal za karakteristicno kombinacijo
vplivov v mejnih stanjih uporabnosti. V tem primeru so kombinacijski faktorji v obeh

nacionalnih standardih enaki. Pripadajoc¢i projektni obtezbi prikazujemo v preglednici 11.

Preglednica 11: Primerjava vrednosti delnih faktorjev za karakteristi¢cno kombinacijo vplivov

Karakteristi¢na kombinacija vplivov | kombinacija- kombinacija-
za MSU in projektna obtezba diploma Stani¢ | Pre System S.p.A.
Lastna teza x 1,0 x 1,0
Stalna obtezba x 1,0 x 1,0
Obtezba snega x 1,0 x 1,0
Projektna obteZzba (ggq [KN/M] 19,24 19,24

Projektna upogibna odpornost prednapetega nosilca je bila doloCena za dve razli¢ni
razporeditvi obtezbe na nosilcu. V prvem primeru je bila v raunu upoStevana enakomerno
razporejena linijska obtezba, v drugem primeru pa je bila linijska obtezba nadomescena s
to¢kovnimi silami. Razporeditev in velikost sil je bila izbrana tako, da je bila vrednost
upogibnega momenta na sredini razpetine nosilca primerljiva z momentom, ki ga povzroca
enakomerna linijska obtezba. Tudi povesi nosilca so bili izraCunani za oba nacina
razporeditve obtezbe. Z modeliranjem obteZbe na nosilcu s tockovnimi silami tudi natan¢neje

opisemo dejanski nanos obtezbe na nosilec med obremenilnim preizkusom.

6.1.1 Racun upogibne nosilnosti in povesov nosilca v primeru modeliranju zunanjih

vplivov z enakomerno linijsko obtezbo

V prvem primeru je bila projektna upogibna odpornost prednapetega nosilca dolocena za
primer enakomerno porazdeljene linijske obtezbe. Velikost upoStevane projektne obtezbe smo
podali v preglednici 11. Izra¢un je bil opravljen z ustreznim racunalniskim programom.
Racunski odpornostni moment preénega prereza na sredini razpetine nosilca, ki tudi doloca

upogibno odpornost nosilca, je tako znaSal:
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MSN: MRt = 2736,80 kNm. (6.1)

V nadaljevanju je bil za primer enakomerno porazdeljene linijske obtezbe izracunan $e pomik
na sredini razpetine nosilca in sicer pri karakteristi¢ni kombinaciji zunanjih vplivov (glej

preglednico 11). Le-ta je je znaSal:

MSU-karakt.komb.vplivov: wfa"t = 70,7 mm. (6.2)

6.1.2 Racun upogibne nosilnosti in povesov nosilca v primeru modeliranja zunanjih

vplivov s to¢kovnimi silami

V drugem primeru racunske analize so bili zunanji vplivi modelirani s 17 tockovnimi silami.

Razporeditev koncentriranih sil na nosilcu prikazujemo na sliki 64.

12 3 14 5 7 16 9 11 10 17 8 6 15 4 13 2
Fv |F2 \Fy \Fr | F Fi \F2 | F F Fi \F2 | F Fo \F2 \Fy \F2 | F

2808

Slika 64: Shema postavitve koncentriranih sil na ra¢unski model nosilca

Kot smo Ze predhodno omenili, je bila razporeditev in velikost sil izbrana tako, da je bil
njihov ucinek primerljiv z u¢inkom enakomerno porazdeljene linijske obtezbe. Tako je za
modeliranje karakteristicne kombinacije zunanjih vplivov velikost sile F; znasala 18,14 kN,

sile F, pa 18,04 kN. Pripadajoci upogibni moment na sredini razpetine nosilca je bil:

MSU-karakt.komb.vplivov: M{3®"% = 1874,97 kNm, (6.3)

in je primerljiv z upogibnim momentom, ki ga je povzrocala enakomerna linijska obtezba

(vrednost obtezbe je navedena v preglednici 11):

MSU-karakt.komb.vplivov: M{3®"! = 1875,31 kNm. (6.4)
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V nadaljevanju je bil za primer modeliranja karakteristiéne kombinacije vplivov s tockovnimi

silami izraCunan Se pomik na sredini razpetine nosilca. Le-ta je znaSal:

MSU-karakt.komb.vplivov: wran2 = 71,6 mm. (6.5)

Ugotovimo, da razporeditev obtezbe na nosilcu nima bistvenega vpliva na velikost pomika na
sredini razpetine (glej enacbo (6.2)).
Racunska odpornost precnega prereza nosilca na mestu najvecje upogibne obremenitve ostane

nespremenjena, saj geometrijskih in materialnih podatkov nismo spreminjali. Torej:

MSN: Macunz — pratunl — 9736 80 kNm. (6.6)

6.1.3 Obremenilni preizkus prednapetega nosilca

Obremenilni preizkus je bil izveden na nosilcu, ki je imel enake geometrijske in materialne
lastnosti, kot smo ji uporabili v raunski analizi v okviru diplomske naloge. Geometrijske in
materialne podatke smo podrobneje predstavili Ze v 2.poglavju. Koncentrirana obtezba se je
na nosilec nanasala s pomocjo betonskih utezi. Uporabljenih je bilo Sest »stebriCkov« ter
enajst »wing-sedel«. Posamezen stebricek je bil dimenzije 50/50/300 cm, njegova masa pa je
znaSala 1840 kg. Masa posameznega »wing-sedla« pa je bila 1850 kg. Na slikah 65 in 66

prikazujemo primer nanasanja utezi na primerljiv nosilec.
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Slika 65: Obremenilni preizkus primerljivega nosilca z betonskimi utezmi - “stebric¢ki” in

“sedli” (Pre-System S.p.A.,2011)

Slika 66: Nanasanje betonskih utezi na primerljiv prednapeti nosilec med obremenilnim

preizkusom (Pre-System S.p.A.,2011)
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Betonske utezi so se na nosilec nanasale ¢im bolj simetri¢no. Lego posamezne utezi ter
zaporedje nanaSanja prikazujemo na sliki 64 pri ¢emer sila F; oznacuje polozaj »wing-sedel«,
sila F, pa polozaj »stebrickov«. Skupna obtezba nosilca je torej znaSala 31,39 ton oziroma
307,94 kN. Nanesena obtezba povzroca v nosilcu upogibne obremenitve, ki so primerljive z

obremenitvami pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov (glej razdelek 6.1.2).

Na nosilcu je socasno potekalo dvoje merjenj pomikov. Eno meritev je izvajalo podjetje Pre
System S.p.A, drugo pa inZenir Bernard, ki je opravljal meritve v imenu naro¢nika. Navpi¢ni
pomiki so bili merjeni ob obeh podporah ter na sredini razpetine nosilca. Dodatno je bil
merjen tudi pomik (dvig) nosilca po razbremenitvi. Rezultate meritev prikazujemo v

preglednici 12.

Preglednica 12: Rezultati meritev pomikov prednapetega »V « nosilca tipa »Wing 100« pri

obremenilnem preizkusu

merilec Wy 12 [mm] Wz p1 [mm] Wz, p2 [mm] Wz,zp [MmM]
Pre System S.P.A. 71,75 12,63 7,06 5,68
Ing.Bernard 68,73 6,75 7,30 3,41

Pri tem je W, 12 izmerjen navpi¢ni pomik na sredini razpetine nosilca, W, p; je izmerjen pomik
ob prvi podpori, w,, izmerjen pomik ob drugi podpori, w,,, pa zaostali pomik na sredini
razpetine nosilca po koncani razbremenitvi. Dejanski navpi¢ni pomik nosilca pa so bili

doloceni na slede¢ naéin:

w. +w 12,63 + 7,06 6.7

WZPresystem = WyL/2 — z,pl . Zp2 _ 71,75 — f = 61,91 mm, ( )
. w. +w 6,75 + 7,30 6.8
WZlng.Bernard =Wy — %sz = 68,73 — f =61,71 mm. ( )

Ugotovimo, da so rezultati obeh meritev med seboj skoraj enaki. Dodatno ugotovimo, da so
izradunani pomiki za 15 % man;jsi od izradunanega pomika, ki je wfa"2 = 71,6 mm. (glej
enacbo 6.5). To pomeni, da je rezultat raCuna na varni strani. Glede na to, da je deleZ zaostalih
pomikov po razbremenitvi manjsi od 10 % najvecjih izmerjenih pomikov, lahko sklepamo, da

se je nosilec med preizkusom obnasal predvsem elasti¢no.
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6.2 Nelinearna analiza mehanskega odziva prednapetega nosilca s programom NFIRA

6.2.1 Osnovne predpostavke matemati¢nega modela

Za analizo odziva prednapetega »V« nosilca tipa »Wing 100« pri kratkotrajnem delovanju
staticne obtezbe smo uporabili lasten rac¢unalniski program NFIRA (Bratina in sod., 2009), ki
deluje v programskem okolju MATLAB (The MathWorks, Inc., 2008). Program je nastal v
okviru raziskovalnega dela na Katedri za masivne in lesene konstrukcije ter Katedri za
mehaniko. Namenjen je analizi mehanskega odziva armiranobetonskih in prednapetih
konstrukcij v obicajnih pogojih ter v pogojih pozara. Pri tem nosilec modeliramo z ravnimi
linijskimi kon¢nimi elementi, pri katerih za razliko od obicajnih kon¢nih elementov, pri
katerih so interpolirani pomiki, interpoliramo deformacijske koli¢ine (specifi¢no spremembo
dolZine in ukrivljenost referen¢ne osi nosilca). Obicajno tak$ne elemente imenujemo tudi
deformacijski kon¢ni elementi. V primeru analize prednapetih nosilcev, enacbe koncnega
elementa zapiSemo lo¢eno za AB nosilec in loceno za vsak raven kabel posebej. Ker pri
prednapetih kablih zanemarimo upogibno togost, se enacbe ustrezno poenostavijo in dobimo
dobro znane enacbe vrvi. V modelu dodatno upostevamo, da se lahko posamezen kabel glede
na betonski ovoj zamakne (zdrs na stiku med betonom in kablom), ne more pa se razmakniti.

Podrobnosti matematicnega modela so predstavljene v ¢lankih Markoviceve in sodelavcev
(2012, 2013).

6.2.2 Upostevani materialni modeli za mejna stanja uporabnosti

Obnasanje betona v tlaku modeliramo s konstitucijskim modelom iz SIST EN 1992-1-1:2005,
ki je namenjen nelinearni analizi konstrukcij. Sovisnost med napetostjo in deformacijo betona

prikazujemo na sliki 67.
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Slika 67: Predstavitev sovisnosti med napetostjo in tlaéno deformacijo betona C55/67 za

analizo konstrukcij (SIST EN 1992-1-1:2005).

Mehanske lastnosti povzamemo iz analize v prvem delu diplomske naloge (glej razdelek
2.2.1). Manjkajoca parametra sta: deformacija pri doseZeni najvecji tlani napetosti g =
2,5 %o in mejna tlacna deformacija &cy1 = 3,2 %o.

ObnasSanje betona v nategu modeliramo z bilinearnim modelom, kot ga je predlagal Bergan

(Bergan in sod., 1979). Prikazujemo ga na sliki 68.

0,3 ~

0,0 ¥ T T T T

0,4
e [%0]

Slika 68: Konstitutivni model betona C55/67 v nategu po Berganu (Bergan in sod., 1979).
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Pri tem je deformacija pri dosezeni najve¢ji napetosti &'cc = 0,055 %o, mejna natezna

deformacija betona pa emax = 0,7 %o.

Obnasanje armature v nategu in tlaku opiSemo z bilinearnim diagramom brez utrjevanja, kot
ga prikazujemo na sliki 10. Upostevamo karakteristi¢ne vrednosti materialnih lastnosti.

Obnasanje kablov v nategu in tlaku prav tako opiSemo z bilinearnim diagramom, ki ga
prikazujemo na sliki 11. Tudi v tem primeru upoStevamo karakteristi¢ne vrednosti materialnih

parametrov.

Kot smo ze omenili, lahko pride na stiku med betonom in kablom do zamika. V uporabljenem
matemati¢nem modelu je zakon stika doloCen kot zveza med zamikom A4 in strizno napetostjo
7 na stiku med betonom in kablom. Povzamemo ga po Ayoubu (Ayoub in sod., 2010) in ga
prikazujemo na sliki 69.

04

0,3 -

7 [kN/cm?]
o

0,1 -

0,0 T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Acm]

Slika 69: Zakon stika med betonom in prednapetim kablom (Ayoub in sod., 2010).

Na mestih v nosilcu, kjer so kabli nevtralizirani, predpostavimo, da je stik med betonom in

kablom neskon¢no podajen.
6.2.3 UposStevani materialni modeli za mejna stanja nosilnosti

Obnasanje betona v tlaku opisemo s konstitucijskim modelom iz SIST EN 1992-1-1:2005, ki

je podan s parabolo in premico in je namenjen dimenzioniranju prerezov. Prikazujemo ga na
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sliki 9 v razdelku 2.2.1. V diagramu upostevamo projektno vrednost tla¢ne trdnosti betona feg.
Natezno nosilnost betona zanemarimo.

Obnasanje armature v nategu in tlaku opiSemo z bi-linearnim diagramom brez utrjevanja, kot
ga prikazujemo na sliki 10. V diagramu upostevamo projektne vrednosti materialnih lastnosti.
Tudi obnasanje prednapetih kablov opisemo z bi-linearnim diagramom z nagnjeno zgornjo
vejo, kot ga prikazujemo na sliki 11. Upostevamo projektne vrednosti materialnih parametrov.
Zakon stika med betonom in kablom tudi v mejnih stanjih nosilnosti povzamemo po Ayoubu

(Ayoub in sod., 2010). Pri tem pa parametrov ne spreminjamo.
6.2.4 Idealiziran racunski model nosilca

Prednapeti »V« nosilec modeliramo s 78 deformacijskimi konénimi elementi. Vozlis¢a
postavimo na mesta, kjer se spremenijo geometrijske oziroma materialne karakteristike
nosilca ter na mesta prijemaliS¢ koncentriranih sil. Mrezo kon¢nih elementov za idealiziran

raunski model prostoleZecega nosilca prikazujemo na sliki 70.

10 oznaka elementov

10 oznaka vozlisc

13343878 % AR AN BERA IR ERB RRERRATII3S 1, 3% %% % *h % % W R R A R R R R R B SR RAR AR RBIN 73475780780

Aoqm-o- °00-000 900000 0 00 000 000 *o 000000 m
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Slika 70: Mreza konénih elementov za idealiziran model prostolezecega nosilca.
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Slika 71: Pre¢ni prerez nosilca razdeljenega na 20 lamel.
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Betonski del preénega prereza prednapetega nosilca razdelimo na 20 lamel. Posebej
modeliramo vsako vzdolzno armaturno palico oziroma vsak prednapeti kabel. Na stiku med
armaturno palico in okoliskim betonom predpostavimo kompatibilnost deformacij, kabli pa se
lahko glede na okoliski beton zamaknejo. Zaradi spreminjanja Stevila kablov, njihove
nevtralizacije in spreminjanja koli¢ine armature vzdolz nosilca v analizi uporabimo 9
razli¢nih pre¢nih prerezov. Na sliki 71 prikazujemo precni prerez nosilca za koncne elemente

na obmoc¢ju med 10. do 18. metrom dolzine nosilca.

6.2.5 Mehanski odziv nosilca pri navidezno stalni kombinaciji vplivov

Analizo mehanskega odziva prednapetega nosilca najprej izvedemo za obtezni primer, ko na
nosilec poleg limitne kabelske sile Py, )i, u¢inkuje Se lastna teza (g = 8,36 KN/m) in stalna
obtezba (gs = 4,15 kN/m). V analizi upoStevamo konstitucijske zakone za mejna stanja
uporabnosti oziroma za nelinearno analizo konstrukcij, ki smo jih predstavili v razdelku 6.2.2.
Maksimalni radunski pomik na sredini razpetine nosilca znaga 14,2 mm. Ce predpostavimo,
da merimo navpi¢ni pomik od stanja, ko na nosilec poleg prednapetja ucinkuje le njegova
lastna teZa (takrat se nosilec na sredini razpetine dvigne za 9,2 mm), znaSa dejanski ra¢unski

pomik nosilca:
Wiy = 9,2 + 14,2 = 23,4 mm. (6.9)
Na sliki 72 prikazujemo potek skupne kabelske sile vzdolz polovice nosilca in primerjavo z

limitno kabelsko silo iz analize v prvem delu diplomske naloge (glej sliko 35). Opazimo

odli¢no ujemanje rezultatov.



100 Stani¢, S. 2014. Analiza napetosti in deformacijskega stanja prednapetega “V” nosilca
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3000 -
NSKYV - lastna+stalna: 12,51 kN/m

2500 +

2000 +

1500 A

P [kN]

1000 - e P, lim

e P, liM(MKE)

500 -

X [m]

Slika 72: Primerjava poteka limitne kabelske sile P 1im S kabelsko silo iz prvega dela naloge.

Na sliki 73 prikazujemo Se razporeditev normalnih napetosti v betonu vzdolZ prednapetega
nosilca (napetosti so v kN/cm?). Ugotovimo, da je pri navidezno stalni kombinaciji vplivov
nosilec po celotni dolzini tlaéno obremenjen. Najvecje tlacne napetosti v betonu znaSajo

okrog 1 kN/cm?.
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Slika 73: Prikaz razporeditve normalnih napetosti v betonu vzdolZ nosilca za NSKV.
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6.2.6 Mehanski odziv nosilca pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov

V nadaljevanju izvedemo analizo mehanskega odziva prednapetega nosilca za primer, ko na
nosilec poleg limitne kabelske sile Py, in, ucinkuje Se lastna in stalna obtezba (g, = 8,36 in gs =
4,15 KN/m) ter obtezba snega (s = 6,73 kN/m). Tudi v tem primeru v analizi upoStevamo
konstitucijske zakone za mejna stanja uporabnosti oziroma za nelinearno analizo konstrukcij,
ki smo jih predstavili v razdelku 6.2.2. Ker pri tem nivoju obteZbe nosilec razpoka, analizo
izvedemo brez oziroma z upoStevanjem natezne nosilnosti betona. Maksimalni racunski
pomik na sredini razpetine nosilca sedaj znasa 76,4 mm oziroma 61,5 mm (z upoStevanjem
natezne nosilnosti betona). Ker merimo navpi¢ni pomik od stanja, ko je nosilec zaradi

prednapetja na sredini dvignjen za 9,2 mm, znaSa dejanski raCunski pomik nosilca:

wik¥e = 9,2 + 76,4 = 85,6 mm (6.10)
wii¥e = 70,7 mm — z upotevanjem natezne nosilnosti betona (6.11)

Na sliki 74 prikazujemo potek skupne kabelske sile vzdolz polovice nosilca in primerjavo s
potekom kabelske sile iz analize v prvem delu diplomske naloge (glej sliko 43). Tudi v tem
primeru opazimo zelo dobro ujemanje rezultatov in sicer predvsem takrat, ko v analizi

zanemarimo natezno nosilnost betona.
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Slika 74: Primerjava poteka kabelske sile P, kkyv S silo iz prvega dela naloge.
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Na sliki 75 prikazujemo Se razporeditev normalnih napetosti v betonu vzdolZz prednapetega
nosilca (napetosti so v kN/cm?). Ko v analizi zanemarimo natezno nosilnost betona, bele lise
na sliki predstavljajo obmocja, kjer je beton razpokan. Najvecje tlatne napetosti v betonu

presezejo 2 kN/cm?.
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Slika 75: Prikaz razporeditve normalnih napetosti v betonu vzdolz nosilca za KKV.

6.2.7 Mehanski odziv nosilca pri delovanju koncentriranih sil — modeliranje

obremenilnega preizkusa

V tretjem racunskem primeru izvedemo analizo mehanskega odziva prednapetega nosilca za
primer, ko poleg lastne teze in prednapetja na nosilec ucinkuje Se 17 koncentriranih sil,
povzetih po obremenilnem preizkusu, in sicer Sest »stebrickov« z maso 1840 kg in enajst
»wing-sedel« z maso 1850 kg. Skupna obtezba nosilca je v tem primeru 31,39 ton oziroma
307,94 kN. Razporeditev koncentriranih sil na rac¢unskem modelu nosilca prikazujemo na
sliki 76.
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Slika 76: Razporeditev koncentriranih sil na raéunskem modelu nosilca.

V analizi uposStevamo konstitucijske zakone za mejna stanja uporabnosti, ki smo jih
predstavili v razdelku 6.2.2. Ker pri tem nivoju obtezbe nosilec razpoka, analizo izvedemo z
upoStevanjem natezne nosilnosti betona. Maksimalni racunski pomik na sredini razpetine
nosilca znasa 60,0 mm, ki ga povecamo za 9,2 mm (navpi¢ni pomik merimo od stanja, ko je

nosilec zaradi prednapetja na sredini dvignjen). Tako znasa dejanski racunski pomik nosilca:

Wzo'lk\)/[rl.(%reizkus — 9,2 + 60,0 — 69,2 mm. (6.12)

Na sliki 77 prikazujemo $e razporeditev normalnih napetosti v betonu vzdolz prednapetega
nosilca (napetosti so v kN/cm?) v primeru u¢inkovanja 17 koncentriranih sil. Ugotovimo, da
je razporeditev tlacnih napetosti zelo podobna razporeditvi pri predhodni analizi nosilca za

primer karakteristi¢ne kombinacije vplivov (glej sliko 75).
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Slika 77: Prikaz razporeditve normalnih napetosti v betonu vzdolz nosilca za KKV pri obtezbi

modelirani s koncentriranimi silami.
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6.2.8 Analiza napetostnega in deformacijskega stanja nosilca pri kombinaciji obtezb za

mejna stanja nosilnosti

Sledi analiza napetostnega in deformacijskega stanja nosilca za primer, ko na nosilec poleg
prednapetja ucinkuje Se kombinacija obtezb na mejna stanja nosilnosti (1,35-(gi + gs) +1,5-0s).
Tudi v tem primeru v analizi upoStevamo konstitucijske zakone za mejna stanja nosilnosti, ki
smo jih predstavili v razdelku 6.2.3. Na sliki 78 prikazujemo potek skupne kabelske sile
vzdolz polovice nosilca in primerjavo s potekom kabelske sile iz analize v prvem delu
diplomske naloge za mejna stanja nosilnosti (glej sliko 55). Tudi v tem primeru opazimo zelo

dobro ujemanje rezultatov.

3500 - ) ) ) )
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3000 A e P, MSN
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2500
=" 2000 -
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% 1500 |
1000 -
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Slika 78: Primerjava poteka kabelske sile P, msn S potekom kabelske sile iz prvega dela

naloge.
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6.2.9 Modeliranje mehanskega odziva nosilca pri delovanju kratkotrajne stati¢ne

obtezbe vse do racunske porusitve

Na koncu izvedemo Se analizo mehanskega odziva prednapetega nosilca za primer, ko na
nosilec poleg limitne kabelske sile P,, ., uc¢inkuje Se enakomerno porazdeljena obtezba g, Ki jo
enakomerno povecujemo, dokler ne doseZzemo mejne racunske nosilnosti obravnavanega
prednapetega nosilca. Izhodis¢na vrednost obtezbe je lastna teza nosilca, g = g; = 8,36 KN/m.
Pri tem v analizi upoStevamo konstitucijske zakone za mejna stanja uporabnosti oziroma za
nelinearno analizo konstrukcij, predstavljenih v razdelku 6.2.2. Analizo izvedemo brez
oziroma z upoStevanjem natezne nosilnosti betona. Na sliki 79 prikazujemo spreminjanje

pomika na sredini razpetine nosilca z naras¢anjem obtezbe Q.

40 -
—78 KE E4-5, brez nat.nos.betona
35 1 =78 KE E0-1, natezna nos.betona
30 -
0=26.98 kN/m (MSN)
25
£
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=
o |
15 4 : : q=12.51 kN/m (lastna + stalna)
|
10 - / : ) g=8.36 kN/m (lastna teZa nosilca)
]
b
5 1,
1
0 L] ' I L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1
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Slika 79: Prikaz spreminjanja pomika w v odvisnosti od obtezbe Q.

Ugotovimo, da v primeru, ko na nosilec poleg limitne kabelske sile u¢inkuje le lastna in stalna
obtezba (navidezno stalna kombinacija vplivov), natezna nosilnost betona nima vpliva na
rezultate, kajti celoten nosilec je tlatno obremenjen. Vpliv natezne nosilnosti betona je
bistveno vecji pri karakteristicni kombinaciji vplivov (lastna in stalna obtezba ter obtezba
snega). Pri obtezbi nosilca v mejnih stanjih nosilnosti, pa je zaradi velikih deformacij vpliv

natezne nosilnosti betona ze zanemarljiv. Racunska mejna nosilnost obravnavanega



106 Stani¢, S. 2014. Analiza napetosti in deformacijskega stanja prednapetega “V” nosilca
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

prednapetega nosilca znasa Qmej = 35,4 kN/m, pripadajo¢i pomik na sredini razpetine pa
preseze 100 cm. Takrat v spodnjih kablih v pre¢nem prerezu na sredini razpetine dosezemo

natezno trdnost f,, = 186 kN/cm?.

6.3 Primerjava rezultatov

Po izvedenem ra¢unskem delu, predstavitvi ratunske analize in obremenilnega testa podjetja
Pre System S.p.A. ter nelinearni racunalniski analizi s programom NFIRA rezultate zdruzimo
na enem mestu in jih primerjamo. V preglednici 13 prikazujemo povese w, na sredini razpona

nosilca.

Preglednica 13: Primerjav rezultatov — ra¢unski povesi nosilca na sredini razpona:

w,(NSKV)[mm] | w,(KKV)[mm]

Racunska analiza diploma 18,2 /

Racunska analiza — linijska / 707

obtezba Pre System S.p.A.

Racunska analiza — to¢kovna / 716

obtezba Pre System S.p.A.

Obremenilni test 1 — to¢kovna / 61,9
obtezba Pre System S.p.A.

Obremenilni test 2 — to¢kovna / 61,7
obtezba Ing.Bernard

NFIRA - MKE - linijska 234 856
obtezba, brez natezne

NFIRA - MKE - linijska / 70,7

obtezba, z natezno nosilnostjo

NFIRA - MKE — to¢kovna / 69,2

Opazimo zelo dobro ujemanje rezultatov. Racunske vrednosti so v vseh primerih vecje od
dejansko izmerjenih na obremenilnem testu, kar pomeni, da smo z izrauni na varni strani.
Nelinearna ra¢unska metoda s programom NFIRA se v primeru modeliranja s to¢kovnimi

silami najbolj priblizajo dejansko izmerjenim povesom.

V drugi primerjavi smo preverili odpornostne momente prereza Mgrq na sredini razpona

nosilca, kar prikazujemo v preglednici 14.
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Preglednica 14: Primerjav rezultatov — odpornostni moment pre¢nega prereza nosilca:

Mgg [KNmM]
Racunska analiza diploma Stanic¢ 2793,17
Racunska analiza Pre System S.p.A. 2736,80
NFIRA - MKE /

Tudi tu opazimo zelo dobro ujemanje rezultatov.

Primerjamo Se dopustno nosilnost gmej nosilca pred racunsko porusitvijo, kar je prikazano v

preglednici 15.

Preglednica 15: Primerjav rezultatov — dopustna enakomerno porazdeljena mejna obtezba:

Omej [KN/M']

Racunska analiza diploma Stanic¢ 28,34
Racunska analiza Pre System S.p.A. 27,77
NFIRA - MKE 35,40

Pricakovano najboljSe rezultate podaja nelinearna analiza, medtem ko sta rezultata racunskih
analiz (diploma Stani¢ in Pre System S.p.A.) zelo podobna. Vsi rezultati pa so ve¢ji od

obremenitve v mejnih stanjih nosilnosti qggq msy = 26,98 KN/m'.

V poglavjih od 6.2.5 do 6.2.8 smo primerjali tudi potek kabelske sile vzdolZz polovice nosilca
(slike 72, 74 in 78), ki kaze na zelo dobro podobnost med rac¢unsko analizo iz prvega dela te

naloge ter nelinearno analizo s programom NFIRA.

S kon¢no primerjavo in rezultati smo nadvse zadovoljni, saj kaze na dobro ujemanje

izraCunov ter ratunskih modelov v nalogi.
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7 ZAKLJUCKI

Izdelavo naloge smo zaceli s pridobljenim armaturnim naértom in obremenilnim testom
prednapetega »V« nosilca dolzine 28,08 m ter viSine 1,0 m. V prvem delu naloge smo najprej
preverili napetostno in deformacijsko stanje nosilca v mejnih stanjih uporabnosti ter mejnih
stanjih nosilnosti. Pri tem smo v analizi upostevali geometrijske in materialne karakteristike iz
pridobljene projektne dokumentacije obravnavanega prednapetega nosilca. Projektiranje smo
izvedli skladno z veljavnim standardom SIST EN 1992-1-1:2005. Pri analizi deformacijskega
in napetostnega stanja precnega prereza smo si pomagali z aplikacijo, ki smo jo izdelali v
programu Microsoft Excel. Z omenjeno aplikacijo smo dolocili tudi potrebno koli¢ino
vzdolzne armature nosilca ter ocenili mejno nosilnost karakteristi¢nih pre¢nih prerezov vzdolz
nosilca. V drugem delu naloge smo predstavili rezultate racunske analize in obremenilnega
preizkusa, ki nam ga je posredovalo podjetje Pre System S.p.A. iz Italije. V tretjem delu
naloge pa smo s pomocjo lastnega raCunalniSkega programa NFIRA izvedli nelinearno
analizo mehanskega odziva prednapetega pogoja pri delovanju kratkotrajne staticne obtezbe
vse do racunske porusitve nosilca.

En izmed ciljev diplomske naloge je bil medsebojna primerjava rezultatov omenjenih treh
neodvisnih izraCunov ter primerjava z rezultati obremenilnih preizkusov .

S primerjavo izraCunanih in izmerjenth povesov nosilca smo ugotovili primerljivost
rezultatov. Z nelinearno analizo s programom NFIRA smo se najbolj priblizali izmerjenim
povesom iz obremenilnega preizkusa. Izracunani povesi so v vseh primerih na varni strani.
Ugotovimo tudi, da je odpornostni moment, ki smo ga ocenili v racunski analizi prvem delu
diplomske naloge, prakticno identicen odpornostnemu momentu, izraCunanem v okviru
obremenilnega preizkusa. Pri doloCitvi mejne nosilnosti prereza oziroma nosilca pa
pri¢akovano najboljSe rezultate dobimo z nelinearno analizo odziva. Razlika nastane zaradi
upostevanja realnejsih konstitucijskih zakonov, ki upostevajo dejanske mehanske lastnosti
materialov. Grafi¢na primerjava poteka kabelske sile iz racunske analize iz prvega dela naloge
ter iz nelinearne analize mehanskega odziva pri navidezno stalni in karakteristi¢éni kombinaciji
vplivov ter v mejnih stanjih nosilnosti pokaze zelo dobro ujemanje rezultatov. Tako smo
lahko z rezultati izdelane analize povsem zadovoljni.

Morda bi bilo smiselno v nadaljnjih analizah preveriti Se lokalni uklon tlacenih pasnic ter
torzijsko stabilnost samega elementa. Smiselna bi bila tudi 3D analiza nosilca, kjer bi pri

ekscentricnemu podajanju obtezbe opazovali obnaSanje »kril« nosilca. Zaradi relativno
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velikega obsega predstavljene diplomske naloge slednja razmisljanja puS¢amo odprta za

morebitno nadaljnje delo v okviru druge diplomske naloge.
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PRILOGA A: ARMATURNI NACRT “V” NOSILCA



ARMATURNI NACRT "V" NOSILCA

SHEMA ZGORNJE ARMATURE

P
=

odpora A
_______________________________________________________________________________________ 2

podpora B

ARMATURA (vzdolzni pogled)

i

poz.4 2+2018

10.7

215.5

SHEMA KABLOV IN NEVTRALIZACIJA

poz.3 242018

91.5

Nevtralizacijske cevi (cm)

6 kablov 1/2"
6 kablov 1/2"
6 kablov 1/2"
4 kabli 1/2"

poz pod. A | pod. B st.
A 200 200 242
B 300 300 242
C 400 400 2+2
D 500 500 242
E 600 600 242
F 700 700 2+2

2808
A‘ 300 300 300 300 A
PALICE poz.20/20cm) PALICE poz.21/20cm) B | | PALICE poz.21/20cm) PALICE poz.20/20cm)
002.20/21-4201,20202020,20,20,20,2020,20,2020,20,20,20 20,20,20,20,20,20,20,20,20.20.20,20,20,20 B‘ U B‘ 0,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20 0220(20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,5
' oo oz.1-2| I 0z.1-2 ,
PODPORA A il e I HODPORA 1B
7 i
pqz.20 / poz.21 o poz.21 poz.20
il p0z.22 16+16012/20
s " p0z.23 15+15010/20
0 If o
3 S 8
poz.22 £ pozZ.23 ||| poz.23 p0z.20
o i ||| i
o L Ll
P - 1 |i| /l g ? [ =)
N paz.40 poz.4 | “ polz'6 poz.7 p 2.5 poz.40
n0z.20 4 15 201202020120/20120}2020}20/20/20/20120] 20 2020}20/20}20/20/20/2020|2020}20/20,20 |'| 012020[20(20[20/20[20/20[20/20 0/20[20[20/20[20/20[20[20[20[20[20[20/20[20/202014
299 299 I 299 299
PALICE poz.22/20cm) PALICE p0z.23/20cm) "~ | PALICE poz.23/20cm) PALICE poz.22/20cm)
32 2745 32
NASLON mreZa tip "2" NASLON
2808
mreZa |tip "1”
002.40 2010 poz.6 1020 1=1200 cm 002.40 2010
| 600 (NA SREDINI) 600 |
poz.7 1020 =800 cm
400 (NA SREDINI) 400

mreZa tip 1

poz.50 mreza@8xd> M15x20
poz.01 mreza@8x5 M15x20

p0z.20 16+16012/20
poz.21 15+15@10,/20

PREREZ A

PREREZ B

p0z.22 16+16012,/20
poz.23 15+15810,/20

Nacrt je last podjetja Pre System S.p.A., S.S. 463 z.i. Pannellia,
33039 Sedegliano (UD) ltalija. Uporaba nacrta za kakrsne koli potrebe brez

dovoljenja lastnika ni dovoljena.

Konstrukcijska smer

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

PROJEKT: | ANALIZA NAPETOSTNEGA IN DEFORMACIJSKEGA STANJA
PREDNAPETEGA »V« NOSILCA (diplomska naloga)

Trdnostni razred betona po 28 dneh:

€55/67

Trdnostni razred betona ob rezanju kablov:

32,40
Pogoji okolja: XC4

NACRT: | ARMATURNI NACRT »V« NOSILCA

IZDELAL: Sandi Stanic

MERILO: M1:25/50/100

DATUM: November 2014

Oznaka priloge: A
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