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Izvlecek

V diplomski nalogi projektiramo predhodno prednapeti dvokapni nosilec dolzine 25 m
skladno z zahtevami iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005. Nosilec je del stresne konstrukcije
enoetaznega proizvodno poslovnega objekta. Casovno odvisno napetostno in deformacijsko
stanje nosilca analiziramo s pomoc¢jo komercialnega ra¢unalniSkega programa Scia Engineer
2010 student version. Program temelji na metodi kon¢nih elementov in omogoca analizo
betonskih, jeklenih, lesenih in aluminijastih konstrukcij po razli¢nih standardih. Betonski del
nosilca in prednapete kable modeliramo z lo¢enimi linijskimi kon¢nimi elementi. Skupno
Stevilo uporabljenih konénih elementov znaSa 1326. Prednapeti nosilec analiziramo v Sestih
fazah. V fazi 0 napenjamo kable na napenjalno silo, v fazi 1 na beton deluje zacetna sila
prednapetja, v fazi 2 modeliramo transport elementa na deponijo, v fazi 6 pa izratunamo
koncne vrednosti izgub prednapetja zaradi relaksacije jekla ter kréenja in lezenja betona. Pri
analizi napetostnega in deformacijskega stanja upoStevamo vse omejitve napetosti v jeklu za
prednapenjanje, armaturi ter v betonu. V fazi 2 se na zgornjem betonskem robu nosilca
pojavijo razpoke. V kon¢nem stanju, t.j. v fazi 6, pa je ves nosilec tlacno obremenjen in to ne
glede na izbrano kombinacijo vplivov (karakteristi¢na, pogosta ali navidezno stalna). Dodatno
preverimo tudi varnost nosilca v mejnem stanju nosilnosti pri osno-upogibni in strizni
obremenitvi. V nosilcu zagotovimo zadostno upogibno in strizno armaturo. Rezultate

dimenzioniranja prikazujemo na armaturnih nacrtih nosilca.
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Abstract

In the graduation thesis we design 25 m long prestressed double pitch concrete beam in
accordance with the requirements of the Slovenian Standard SIST EN 1992-1-1:2005.
The beam is part of the roof on the one-floor production business building. We analyzed
time dependent stress and strain state with commercial computer program Scia Engineer
2010 student version. The program is based on finite element method and allows
analysis of concrete, steel, wood and aluminum structures for different standards.
Concrete part and prestressed reinforcement are modeled with separate fine elements.
The total number of fine elements is 1326. Prestressed beam is analyzed in six
construction stages. In stage 0 we tension cables on tensioning force, initial force of
prestressing begins to act on concrete in stage 1, in stage 2 we model the transport of the
element on the landfill and in stage 6 we calculate the final value of losses due to
relaxation of prestressing steel, shrinkage and creep of concrete. In analyzing the stress
and strain state we consider all limits of stress in prestressing steel, steel reinforcement
and concrete. On the upper edge of the concrete cracks occur in stage 2. In final stage,
i.e. stage 6, the entire beam is pressure loaded in all combination off effects
(characteristic, frequent or quasi-permanent). Further, we check security of the beam in
ultimate limit states at axial-bending and shear load. We provide sufficient flexural and

shear reinforcement. On the reinforcement plans we show the results of dimensioning.
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1 UVOD

Montazne armiranobetonske konstrukcije so sestavljene iz montaznih elementov. Le-te
izdelujemo v posebnih obratih, nato pa jih prepeljemo na gradbiice, kjer jih sestavimo v
nacrtovano celoto. Med sestavne elemente montazne konstrukcije uvrs¢amo pilote, tockovne
in pasovne temelje, stebre, medetazne in streSne nosilce, prednapete votle plosc¢e, omnia
plosce, I1 — plosce, stopnice, fasade in druge. V diplomski nalogi obravnavamo adhezijsko
prednapeti dvokapni nosilec. Bistvo prednapetega betona je v tem, da s prednapetimi kabli v
beton vnesemo silo in s tem ugodno vplivamo na napetostno in deformacijsko stanje
elementa.

Prednapeti element poleg betona sestavljajo Se vzdolzna in stremenska armatura ter
prednapeti kabli. Pri projektiranju prednapetih elementov izkori§¢amo lastnost betona, da
dobro prenasa tlatne napetosti in sicer tako, da z vnosom sile prednapetja povzro¢imo tlacne
obremenitve tudi na tistih obmo¢jih elementa, kjer bi sicer zaradi zunanje obtezbe nastopile
natezne obremenitve. Pri obicajno armiranih betonskih elementih pa to ni mogoce, zato beton,
uporabljen v obmoc¢jih nateznih obremenitev, sluzi le za za$¢ito natezno obremenjene
armature, sicer pa predstavlja balast oziroma kve¢jemu povezavo med tlatno in natezno
obremenjenim prerezom.

Ena izmed dobrih lastnosti montaznih betonskih elementov je moznost izbire razli¢nih oblik
pre¢nih prerezov. V praksi se skoraj vedno ukvarjamo s stroSki izdelave za posameznega
elementa. Pri projektiranju je potrebno razmisljati o optimizaciji posameznih elementov v
smislu ¢im vecjega izkoristka uporabljenih materialov, z uporabo nelinearnih analiz, razli¢nih
testiranj, monitoringom izvedenih konstrukeij, itd...

Pri analizi napetostnega in deformacijskega stanja prednapetega elementa moramo upostevali
omejitve napetosti v jeklu za prednapenjanje, armaturi ter v betonu, omejitve Sirine razpok in
povesov, zagotoviti pa moramo tudi zadostno koli¢ino armature in kablov za prednapenjanje.
Te zahteve podrobneje predstavimo v drugem poglavju diplomske naloge, kjer opiSemo tudi
teoreticne osnove predhodnega prednapetja betona. V tretjem poglavju projektiramo
adhezijsko prednapeti dvokapni nosilec dolzine 25 m skladno s standardi Evrokod.
Napetostno in deformacijsko stanje obravnavanega nosilca izraCunamo s pomocjo
raCunalnisSkega programa Scia Engineer 2010 student version, ki temelji na metodi kon¢nih

elementov. Omenjeni program je trenutno eden izmed najzmogljivejSih programov, ki se
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nahajajo na trgu. Med drugim je program za Studente in profesorje za omejeno casovno

obdobje celo brezplacen. Na koncu diplomske naloge podamo Se zakljucke.
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 SploSno

2.1.1 Zgodovina

Prve omembe prednapetih betonskih konstrukcij izvirajo iz druge polovice osemdesetih let
19. stoletja. Leta 1886 je kalifornijski inZenir P.H.Jackson uporabil prednapete palice v
betonskih lokih (lo¢ni most), leta 1888 pa je C.E.W. Doehring iz Nemcije konstruiral
prednapete nosilce in plosce, ki so bile armirane s prednapetimi vrvmi. Na podlagi naknadnih
testov pa so ugotovili, da so zaCetne tlatne napetosti izginile. 1z tega razloga se smatra za
izumitelja prednapetega betona francoz Eugeéne Freyssinet. Leta 1928 je prvi uporabil visoko
nosilne prednapete zice, kar je bilo kljunega pomena za ohranjanje visokega nivoja
prednapetosti skozi daljSe Casovno obdobje. Posledica Freyssinetovega izuma je bil hitri
razvoj prednapetih konstrukeij. K temu so najve¢ prispevali Morsch, Dischinger, Leonhart,

Guyon, Menn, Lin, Collins, Schlaich, Walther in Virlogeux.
2.1.2 Princip

Princip prevzema upogibne obremenitve armirano betonskega elementa je takSen, da armatura
prevzame natezne napetosti, medtem ko beton prevzame tlacne napetosti. Podobno je pri
prednapetem betonu, vendar je koncept nekoliko drugacen. Kabel za prednapenjanje (Zice,
palice, vrvi) se najprej natezno preddeformira, sledi vnos natezne sile v beton, to pa povzroci
tlacne napetosti v betonu in natezne v kablu. Pri tem se izognemo slabostim betona, ki se
kazejo v nizki natezni nosilnosti. Lahko predpostavimo, da tako prednapeti beton postane
linearno elastiCen material, saj je krhka natezna poruSitev betona preprecena. Po vsej
verjetnosti je ta ideja privedla do originalnega koncepta polno prednapetega betona in s tem
eliminacije nateznih napetosti v betonu. Na sliki 1 prikazujemo razporeditev napetosti po

pre¢nem prerezu pri ekscentri¢no prednapetem nosilcu.



Ban, J. 2010. Analiza adhezijsko prednapetega dvokapnega nosilca
Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

TrY YT YT YYE Y YY J..u;:_vj g

e _.‘_e._-_-_-!f._ — -
P P 1 |
A A ' y . -
7 oc"”  Oc® Oc* £
1
Slika 1:  Razporeditev napetosti po precnem prerezu pri ekscentricno prednapetem nosilcu

[Prestressed concrete structures, Navratil J., avgust 2006, str.7]

Pri prednapetem betonu s pomocjo kabla za prednapenjanje v beton vnesemo silo taksne
velikosti in razporeditve, da so natezne napetosti, ki so posledica obremenitev zaradi zunanje
obtezbe, delno ali pa v celoti eliminirane. Armatura ima v tem primeru le posredno vlogo pri
prevzemu nateznih napetosti. Velika prednost prednapetega betona je v tem, da lahko aktivno
vplivamo na razporeditev notranjih sil. Za pravilno razumevanje prednapetega betona je
potrebno omeniti, da pri projektiranju na mejna stanja nosilnosti veljajo enaki principi kot pri

armiranem betonu.
2.2 Mehanske in reoloske lastnosti betona

Celotno deformacijo ekscentri¢no obremenjenega betonskega elementa lahko zapiSemo kot:

ec(t) = €2(t) + €le(t) + 84(t) + €™ (6) + d(t) + €T (t) + £3(¢), (2.1)
kjer je:

es(t) hipna elasti¢na (povratna) deformacija betona,

ele(t) hipna neelasti¢na (nepovratna) deformacija betona,

£84(t) zapoznela elasti¢na deformacija betona,

g ed (t)  zapoznela neelasti¢na (nepovratna) deformacija deformacija,

ENG) zapoznela neelasticna (nepovratna) deformacija betona, do katere pride z
zakasnitvijo, a kmalu po obremenitvi,

el (t) deformacija v betonu zaradi temperaturne spremembe in

es(t) deformacija v betonu zaradi kréenja betona.

Vsota hipne elasti¢ne &.°(f) in neelastiéne &."°(r) deformacije je pri kratkotrajnem delovanju

obtezbe neodvisna spremenljivka konstitucijskega modela betona, t.j. zveze med napetostjo in
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deformacijo betona. Znacilne konstitucijske modele betona prikazujemo v naslednjem
podpoglavju.

V primeru, da so napetosti v betonu manjSe od priblizno 40% tlacne trdnosti, lahko
privzamemo, da hipne neelasti¢ne deformacije ni. V tem primeru je sovisnost med tla¢no
napetostjo in deformacijo betona linearna. Elasti¢no tlaéno deformacijo betona &.(¢)
izraCunamo s pomocjo izraza

Oc

60 = 3

2.2)

kjer je o, tlacna napetost v betonu in E.(f) modul elasti¢nosti betona.
Vsoto zapoznelih deformacij imenujemo deformacija zaradi lezenja betona £.°(¢). Podobno kot
pri hipni deformaciji (elasti¢ni in neelasticni) je deformacija zaradi lezenja posledica

napetosti. Pogosto jih imenujemo tudi mehanska deformacija. Iz zgoraj opisanega sledi:
el'(t) = e(t) + £2°(1) + £29(8) + &% (8) + e8(2) - (2.3)

Deformaciji zaradi kréenja in temperaturne spremembe nista neposredno odvisni od napetosti,

zato ju imenujemo tudi nemehanski deformaciji. Sledi:
e8™() = &c (6) + £5(8) . (24)

2.2.1 Zveza med napetostjo in deformacijo

Bistven korak pri analizi konstrukcije je izbira pravilnega materialnega modela. Ob
predpostavki, da so posamezne vzdolZzne lamele elementa izpostavljene le enoosnemu
napetostnemu stanju, se pri formulaciji konstitucijskih modelov tako za beton kot tudi za jeklo
navezemo neposredno na rezultate enoosnih preizkusov. Pri tem z o oznacimo vzdolzno
normalno napetost vlakna, z & pa mehansko deformacijo vlakna. V diplomski nalogi
predstavimo konstitucijske modele betona skladno s standardom za projektiranje betonskih
konstrukcij SIST EN 1992-1-1.

2.2.1.1 Model za analizo konstrukcij

Za nelinearno analizo betonskih konstrukcij standard predpisuje konstitucijski model betona v

tlaku, kot ga prikazujemo na sliki 2.
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Slika 2:  Shematska predstavitev sovisnosti med napetostjo in deformacijo betona za

analizo konstrukcij [SIST EN 1992-1-1, maj 2005]

Pri tem je fom srednja vrednost tlacne trdnosti betona, E., je sekantni modul elasti¢nosti
betona, & je tlatna deformacija betona pri najvecji napetosti, &, pa mejna tlatna deformacija
betona. Ce napetost preseze priblizno 40 % trdnosti betona, postane sovisnost med napetostjo
in deformacijo izrazito nelinearna.

2.2.1.2 Model za dimenzioniranje

Za dimenzioniranje betonskih pre¢nih prerezov lahko uporabljamo konstitucijski model
betona v tlaku, kot ga prikazujemo na sliki 3. Z o, oznacimo tlacno napetost betona, & pa je

tla¢na deformacija.

fcd R

Slika 3:  Delovni diagram tlacenega betona, podan s parabolo in premico [SIST EN 1992-
1-1, maj 2005]
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Potek napetosti v odvisnosti od deformacije dolocata izraza (2.5) ter (2.6). Prvi izraz velja za

del obmocje parabole, drugi del pa za obmocje s konstantno napetostjo.
& \"
0C=fcd-[1—<1——> ] 20<¢ <ty 2.5)

Oc = fea: za0 < g < g, (2.6)

Pri tem je feq projektna vrednost tlacne trdnosti betona in je dolo¢ena z izrazom:

fea = acc'fck/yc ) (2.7)

kjer je y delni varnostni faktor za beton, fex karakteristicna tlacna trdnost betona, . pa
koeficient, ki upoSteva ucinke trajanja in neugodne ucinke nacina nanosa obtezbe na tla¢no
trdnost. Eksponent n v enacbi (2.5) je odvisen od trdnostnega razreda betona in ga podajamo v
preglednici 1, &; je deformacija pri dosezeni najvecji napetosti (glej preglednico 1), &y pa je

mejna tlacna deformacija betona (glej preglednico 1).

Preglednica 1: Koliine n, & in & za opis zveze med napetostjo in deformacijo betona

[SIST EN 1992-1-1:2005]

Trdnostni razredi betona Analitiéni izraz
fe[MPa] | od 12 do 50 |55 60 70 &0 90
n 2,0 175 1.6 | 145 |14 |14 |72fx=30

n=1,4+23.4-[(90-£u)/100]"

glej sliko 3, za fo > 50

0,
&ca[%00] 2,0 22 123 |24 |25 |26 ecz[%o]=2,0+0,085-(fck-50)0’53

glej sliko 3, za fe > 50
e[ %0]=2,6+35-[(90-7:1)/100]"*

ea2[J00] | 3,5 3,1 129 |27 2,6 |26

2.2.2 Lezenje betona

Predpostavimo, da pri¢ne na betonski element, ki se lahko neovirano deformira, pri ¢asu 7 po
koncu betoniranja delovati enoosna obremenitev. Obremenitev povzro¢i takoj$njo
deformacijo ter zapoznelo deformacijo v Casovnem intervalu [z, #]. Ker tezko dolo¢imo
¢asovni interval, v katerem je deformacija elasti¢na (hipna), se mehanski del deformacije

betona pogosto zapiSe na sledec nacin :
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g(rin(tl T) = 0¢ ](tr T) , (28)

kjer je J(¢,7) funkcija lezenja betona.

Napetost v betonu, ki je posledica dolgotrajne obtezbe, je v vecini konstrukcij znotraj
elasticnega dela konstitucijskega modela betona. Zaradi tega lahko pri obravnavanju vplivov
dolgotrajnih obtezb zanemarimo nelinearni del konstitucijskega modela betona. To pomeni,
da lahko zanemarimo hipno neelasti¢no (nepovratno) deformacijo betona. Z uposStevanjem

enacbe (2.3) lahko zapiSemo funkcijo lezenja kot:

ee(1) + &8(t, 1)
P '

J(t, 1) = (2.9)

V nadaljevanju upo$tevamo linearno zvezo deformacijama &.(¢,7) in &.°(¢,r). V tem primeru je

proporcionalen faktor za ¢asovni interval [z,7] koeficient lezenja ¢(¢, 7). Tako dobimo:
el(t, ) = ef(1) (L, T). (2.10)

2.2.2.1 Koeficienta lezenja betona

Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 lahko koeficient lezenja dolo¢imo na dva
nacina, graficno ali numeri¢no. V nadaljevanju opisujemo numeri¢ni postopek, ki je primeren

za vgradnjo v numeri¢ne algoritme. Koeficient lezenja izracunamo s pomocjo :

@(t,to) = @o-B(t, to), 2.11)

kjer je ¢y nazivni koeficient lezenja. Izraunamo ga z enacbo:

®o = Qru B (fem) B(to) , (2.12)

kjer je pru faktor, s katerim upostevamo ucinke relativne vlaznosti zraka na nazivni koeficient

lezenja. Dolocata ga enacbi:

1-RH/100
q,RH=1+ﬁ za fun< 35 MPa,

(2.13)
(,,RH=1+%%_°°.%].“2 za fun > 35 MPa..
4 0

Pri tem je RH relativna vlaznost okolja v %, f(f.m) pa je koeficient, s katerim upoStevamo

vpliv trdnosti betona na nazivni koeficient lezenja. Koeficient £ (fcn,) izraCunamo z izrazom:
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16,8
B(fem) = T (2.14)

Pri tem je fom srednja tlacna trdnost betona pri starosti 28 dni, merjena v MPa.
V enacbi (2.12) koeficient S (%)), s katerim uposStevamo vpliv starosti betona ob nastopu
obremenitve, izraCunamo z enacbo:

1

O oy

(2.15)
Nazivno velikost pre¢nega prereza elementa 4, merjeno v milimetrih, izraCunamo z enacbo:

hy = —<, (2.16)

kjer je A, ploS€ina preCnega prereza, u pa obseg dela betonskega prereza, ki je v stiku z
ozra¢jem.
Koeficient £ (¢, ty), s katerim opiSemo casovni razvoj lezenja betona v €asu po nastopu

obtezbe, izraCunamo z enacbo:

03
(t—to)

y— 2.17)

IBC(t' tO) =

Pri tem je ¢ starost betona v obravnavanem ¢asovnem trenutku v dnevih, £, je starost betona ob
nastopu obtezbe v dnevih, 7-f) pa je nekorigirano trajanje obtezbe v dnevih. Koeficient Sy, ki
je odvisen od relativne vlaznosti okolja (RH v %) in nazivne velikosti pre¢nega prereza

elementa (4o v mm), pa izraCunamo z izrazom:

Bu =15 [1+(0,012:RH)"" | -h + 250 < 1500 za for, < 35 MPa,

(2.18)
Bu =15 [1+(0,012-RH)" | -h +250-a5 < 1500-a5 za fur, < 35 MPa.
Pri tem so koeficienti, s katerimi upostevamo vpliv trdnostnega razreda betona, sledeci:
35 0.7 35 0,2 35 0,5
az[_], e il a =221 (2.19)
b Uem * Uem P Uem
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Vpliv kvalitete uporabljenega cementa na koeficient lezenja betona lahko upoStevamo s
korigirano starostjo betona ob nanosu obtezbe #), ki nastopa v izrazu za izracun pS(t).
Korigirano starost ¢y izracunamo z enacbo (2.20):

o
to = tor- (% + 1) >0,5. (2.20)

Z+t0’T

Pri tem je koeficient & odvisen od vrste cementa in je &= -1 za cemente razreda S, = 0 za
cemente razreda N in = 1 za cement razreda R. Cas fo.r je ucinkovita starost betona, s katero
upostevamo vpliv povisanih (do 80°C) oziroma znizanih (d0 0°C) temperatur na starost
betona ob nanosu obtezbe, in jo izraCunamo s pomocjo izraza:

n 4000

tor = tr = ) BT 55 @21)
i=1

Pri tem je 7(At) temperatura v °C znotraj Casovnega intervala A# v dnevih, med katerim

prevladuje temperatura 7.

Koeficient lezenja ¢(#,t)) se nanaSa na tangentni modul elasti¢nosti £, = 1,05 E.,. V primeru,

da je betonski element obremenjen s konstantno tlacno napetostjo o, ki pri¢ne ucinkovati pri

starosti betona ¢, napetost pa ne preseze vrednosti 0,45-f(%), lahko izraCunamo deformacijo

zaradi lezenja betona pri €asu ¢ = oo z izrazom:

gcc(oof tO) = (P(OO' tO)'(O—C/EC) . (222)

Kadar pa napetost betona preseze vrednost 0,45-fk(%), moramo upostevati nelinearno lezenje.
V tem primeru nazivni koeficient nelinearnega lezenja ¢k(,f)) izratunamo s korekcijo

koeficienta lezenja ¢(0,%) in sicer:

ng(OO' tO) = QD(OO, tO) exp (1,5(’(0- - 0145))! (223)
kjer je:
ko = 0c/fem(to) - (2.24)

Pri tem je o, tla¢na napetost, fom() pa srednja tlacna trdnost betona ob nastopu obremenitve.
2.2.3 Deformacije v betonu zaradi spreminjanja napetosti

Predpostavka o linearnem lezenju betona nam omogoca princip superpozicije pri racunu

deformacij v betonu zaradi spreminjanja napetosti s casom. Predpostavimo, da je napetost v
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posameznih ¢asovnih korakih konstantna. Celotno deformacijo lahko izraCunamo kot vsoto
deformacij, ki so posledica posameznih sprememb napetosti. Superpozicijo grafi¢no
prikazujemo na sliki 4. Napetost Ao(#) pricne u€inkovati v betonu v €asu 7 in povzroci hipni
prirastek deformacije Ae. (o). V ¢asovnem intervalu [f,f;] ta napetost povzro¢i zapoznelo
deformacijo Ae.%(¢),t). Prirastek napetosti Ac(t1), ki nastopi pri ¢asu #;, pa povzro& hipni
prirastek deformacije Ae.°(¢1) in v Gasovnem intervalu [#1,f,] zapozneli prirastek deformacije
Al (to,11).

K celotni deformaciji tega intervala je potrebno dodati tudi zapozneli prirastek deformacije

Ae(t2,11), ki je posledica napetosti Aoe(fy). Celotno mehansko deformacijo lahko zapisemo

kot vsoto:

el (t) = Ael(ty) + Acl(ty) + Aslo(ty, to) + Acsi(ty, ty), (2.25)
kjer je:

Al (ty, to) = AclO(ty, ty) + Aclo(ty, ty) . (2.26)

Pri tem je pomembno, da se s staranjem betona modul elasti¢nosti in trdnost povecujeta. Torej

velja Ei(ty) > Eo(t1) > E(t).

O A stress history

1A (tat)
£——==Taedttaty)

i
b o <
\Ec (t,t0) | A€c (tato)
T T

ageing of
concrete

Slika 4:  Princip superpozicije deformacije enoosno obremenjenega elementa [Prestressed

concrete structures, Navratil J., avgust 20006, str.21]

Ce uporabimo princip superpozicije za prirastke napetosti v dolo¢enih &asih fo, t1, ta,....tn,

lahko s pomocjo enacb (2.2) in (2.10) izra¢unamo celotno mehansko deformacijo in sicer:
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n
AO_C (ti)

SO=) T

[1+ (6 t)]. (2.27)

Iz enacbe (2.27) je razvidno, da je mehanska deformacija odvisna od vseh prirastkov napetosti
v Casih #;< ¢ 0z. od zgodovine obtezevanja. To pomeni, da je izraun lezenja ¢asovno relativno
zahteven.

Z linearizacijo prirastka napetosti dobimo:

do.(7)

Ao (7) = dr

dr. (2.28)

Vsoto iz enacbe (2.27) lahko nadomestimo z integralom. Enacba (2.27) postane integralna

enacba in je:

O¢ (tO)

(0= E )

[1+ @t ty] + J. 4oc(7) < ! + ot T)> dr. (2.29)

, 4T \Ec(7)  Ec(7)

V literaturi je integral na desni strani enacbe pogosto imenovan tudi »deden integral«, ker
opisuje celotno zgodovino napetosti v betonu. Deformacija zaradi lezenja je odvisna od
zgodovine prirastkov napetosti v betonu. Pri elementih, ki se ne morejo prosto deformirati, je
model izracuna kompleksnejsi, saj so elasticni prirastki deformacije in napetosti odvisni od
obstojece deformacije zaradi lezenja in tudi od kréenja, temperaturnih sprememb in drugih
vrst obtezb. ResSitev enacbe (2.29) je kompleksna, zato jo poenostavimo s pomocjo koeficienta

lezenja ¢(t,7), ki ga izra¢unamo po teoriji lezenja.
2.3 Mehanske in reoloSke lastnosti jekla za prednapenjanje

2.3.1 Zveza med napetostjo in deformacijo

Tudi pri formulaciji konstitucijskih modelov jekla za prednapenjanje se navezemo neposredno
na rezultate enoosnih preizkusov. V diplomski nalogi predstavimo konstitucijske modele jekla
za prednapenjanje skladno s standardom za projektiranje betonskih konstrukcij SIST EN

1992-1-1.
2.3.1.1 Splosen konstitucijski model

Sovisnost med napetostjo in deformacijo tipicnega jekla za prednapenjanje prikazujemo na

sliki 5.
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\j

0, 1%j4’L £y

N

Slika 5:  Sovisnost med napetostjo in deformacijo tipi¢nega jekla za prednapenjanje [SIST
EN 1992-1-1: 2005]

Pri tem je f,« karakteristi¢na natezna trdnost jekla za prednapenjanje, fpo,1k je karakteristi¢na
napetost jekla pri 0,1-odstotni nepovratni deformaciji, &, pa je karakteristicna deformacija
prednapetega jekla pri najvecji napetosti.
2.3.1.2 Idealiziran model in model za dimenzioniranje
Pri dimenzioniranju precnega prereza pa privzamemo eno od naslednjih moZnosti:

a) konstitucijski model z nagnjeno zgornjo vejo in z mejno deformacijo &,9. Model

opiSemo z enacbama (2.30) in (2.31):

/
op = Sr02/Ys 220 < &, < o0/ Vs 230)
b p
&wd/Ep —
_ ud/Ep — fpo,1k/¥s . za fpa/Ep < &5 < €4q.- (2.31)

0,, =
P €ud — fpd/Ep

b) konstitucijski model z vodoravno zgornjo vejo brez omejitve deformacije. Model

opisujeta enacbi (2.30) in (2.32).
0p = fpa za &, = fra/Ep - (2.32)

Oba modela prikazujemo na sliki 6. Pri tem je f,4 projektna natezna trdnost jekla za

prednapenjanje, E, je projektna vrednost modula elasti¢nosti, g4 pa je projektna deformacija
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pri najvecji napetosti. Projektno natezno trdnost in pripadajo¢o deformacijo izra¢unamo z

izrazoma:
fod = fo01/Vs (2.33)
Eud = 0,9'€uk . (234)

1% je delni varnostni faktor za jeklo za prednapenjanje, & pa karakteristi¢na deformacija jekla
za prednapenjanje pri najvecji obremenitvi. V primeru, da za &y ne poznamo to¢ne vrednosti,

Evrokod priporoca vrednost 0,02.

[ |
8 S

-
—
-
-
-

fooakd------ r
foa=To o,1k/}/s //:—

fp k/ Y5

fpd/ Ep gud uk

- idealiziran diagram, @ — diagram za dimenzioniranje

Slika 6:  Idealizirana in racunska sovisnost med napetostjo in deformacijo jekla za
prednapenjanje (absolutne vrednosti predstavljajo natezne napetosti in deformacije) [SIST EN

1992-1-1, maj 2005]

2.3.2 Relaksacija jekla

Zelo pomembna reoloska pojava, ki vplivata na analizo napetostnega in deformacijskega
stanja prednapetega elementa, sta lezenje in relaksacija jekla. Pri lezenju se pod vplivom
velike konstantne napetosti deformacije jekla s ¢asom povecujejo. Obraten pojav je
relaksacija, pri kateri se napetosti v jeklu pri nespremenljivih deformacijah zmanjSujejo. To

shematsko prikazujemo na sliki 7.
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Slika 7:  Shematski prikaz lezenja in relaksacije jekla za prednapenjanje [Prestressed

concrete structures, Navratil J., avgust 20006, str.65]

Padec prednapetja zaradi relaksacije kablov je odvisna od nivoja prednapetja ter seveda od
pretecenega Casa. Vpliv relaksacije lahko zmanjSamo z uporabo posebnih materialov, kot so
na primer vrvi z nizko stopnjo relaksacije, in posebno tehnologijo izdelave prednapetih
elementov. Pri teh postopkih korigiramo relaksacijo kabla s pomocjo ohranjanja konstantnega

nivoja napetosti med samim postopkom prednapenjanja.

Op A

cor

Opo MAG i &
pr ]
=8 ﬁ /—' capacity

— r};Ao.lgeimainiﬁg AGPV
’ [ —
+ - "=
to tcor teo t

Y

Slika 8: Korekcija relaksacije pri ohranjanju konstantnega nivoja napetosti med

postopkom prednapenjanja [Prestressed concrete structures, Navratil J., avgust 2006, str.70]

Standard za betonske konstrukcije SIST EN 1992-1-1:2005 loci tri razrede relaksacije. V

razred 1 so uvrS€ene zice in vrvi z normalno relaksacijo, ki se uporabljajo kot kabli za
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prednapenjanje v betonskih konstrukcijah. V razred 2 so uvrS¢ene zice in vrvi z nizko stopnjo
relaksacije, v razred 3 pa vroce valjane in poboljSane palice. Padec prednapetja zaradi
relaksacije lahko za vsak razred posebej izraCunamo s pomocjo izrazov (2.35), (2.36) in

(2.37). Izgube zaradi relaksacije pa lahko dolo¢imo tudi iz certifikatov proizvajalcev.

Ao, t
pr _ . n6,7- 0,75-(1-p) .1 -5
= 5,39 K 10 .
0'pi P1000°€ (1000) razred 1 , (2 35)
Tor _ g 66-p -e9'1‘”(L)°'75'(1‘“)-10"5 razred 2 (2.36)
Opi 1000 1000 ’ '
Ao, t
pr _ ) a8 u(—__)0.75-(1-w) . 10-5
= 1,98 H 10 . .
0'pi P1000°€ (1000) razred 3 (2 37)

V zgornjih izrazih je 4o, absolutna vrednost izgube prednapetja zaradi relaksacije, o, je v
primeru predhodnega prednapenjanja najvecja natezna napetost kabla, zmanj$ana za takoj$nje
izgube, ki se izvrs$ijo med postopkom napenjanja, ¢ je ¢as po napenjanju v urah, pioo0 pa je
vrednost izgube zaradi relaksacije (v %) pri povprecni temperaturi 20°C, 1000 ur po
napenjanju. Lahko privzamemo, da so vrednosti 1000-urne relaksacije za razred 1 8%, za
razred 2 2,5%, za razred 3 pa 4%. Vrednosti relaksacije lahko povzamemo tudi iz certifikata
proizvajalca. Koeficient g izraCunamo z izrazom:

_ 9pi

h=g (2.38)

pri Cemer je fox karakteristiCna natezna trdnost jekla za prednapenjanje.

Koncne vrednosti izgube prednapetja zaradi relaksacije lahko ocenimo z upoStevanjem casa

¢t =500 000 ur.
2.3.3 Relaksacija jekla v primeru spreminjanja napetosti v kablu

Ko rac¢unamo izgube prednapetja zaradi relaksacije za razlicne Casovne intervale, v katerih

napetosti v prednapetem kablu niso konstantne (glej sliko 9), uporabimo metodo
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ekvivalentnega Casa, ki je opisana v dodatku D iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005. V casu

ti se zgodi trenutna deformacija kabla. Simboli na sliki imajo slede¢ pomen:

Op,i natezna napetost v kablu tik pred ¢asom ¢

Chi natezna napetost v kablu tik po €asu #

Cpi1 natezna napetost v kablu v prejSnji fazi

AGCp i-1 absolutna vrednost izgube zaradi relaksacije med trajanjem predhodne faze
ACp:; absolutna vrednost izgube zaradi relaksacije v obravnavani fazi

+
Op,i-1

Op,i

Op,i

! | | -
ta € te = i+ Al
Slika 9:  Casovni potek napetosti v kablu
Definiramo $e naslednje koli¢ine:
yi-t Aopy; vsota izgub zaradi relaksacije v predhodnih fazah
te ekvivalentni ¢as (v urah), ki je potreben, da doseZzemo vsoto izgub

yit Aoy,,; zaradi relaksacije z dokazom ¢asovno odvisnih funkcij relaksacije, npr. za razred
+ i-1

.. i . . . i . Opit21  Adpr;

relaksacije 2 po enacbi (2.36) in zacetno napetostjo a;' Lyt Aoprjinzp = = 7 =,
) ¢ pk

Tako dobimo za razred relaksacije 2:

i—1

t, \075(-m) i-1
Z Aoy = 0,66-p1900-€”%%# (m) : 0'1;:1 + Z Aoy 1075, (2.39)
1 1
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Po razresitvi enacbe (2.39) po t, lahko isto formulo uporabimo za oceno izgub zaradi
relaksacije v obravnavani fazi, Aoy, (kjer je ekvivalentni Cas 7. priStet obravnavanemu

¢asovnemu intervalu):

i—1
te + Aty *75 71 1
Adyy; = 0,66-p1900 €0 H (W) ot Z Ao 1072 =
1

(2.40)

i=1

Z A Gpr,j .

1
S pomocjo programa MS Excel in vgrajenega ReSevalca predstavimo dva primera racuna

izgub zaradi relaksacije jekla. V prvem primeru je napetost v prednapetem kablu (razred 2)
konstantna in je 132,75 kN/cm®. Koeficient u je 0,75. Casovni razvoj napetosti v kablu do

casa 1000 ur prikazujemo na sliki 10. Napetosti v kablu izracunamo z izrazom (2.36).

134

132 1

130 A
Gpo = 132,75 kN/cm?,

n= Gp’o /fl"k = 0,75

128

126 A

o, [kN/em?]

124

122

120 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [h]

Slika 10:  Padec prednapetja zaradi relaksacije v primeru konstantne napetosti v kablu

V drugem primeru predpostavimo, da se napetost v kablu s asom spreminja. V prvih 20 urah
je napetost v kablu konstantna in je 132,75 kN/cm® (x = 0,75). Pri &asu 20 ur se napetost v
kablu zmanjsa na 120,36 kN/cm”. Tak$en nivo napetosti vzdrzujemo do &asa 200 ur, ko se
napetost v kablu poveta na 127,44 kN/cm®. Na sliki 11 prikazujemo spreminjanje napetosti v

kablu z uposStevanimi izgubami zaradi relaksacije do ¢asa 1000 ur.
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134
32N T— 6,0 = 132,75 kN/em?,
W=0,0/fox=0,75
130 1
G, = 127,44 kN/cm?,
& t,=200h
£ 128 .
b Vo e
Z
=126 -
="
©
124 A
G, = 120,36 kN/cm?,
122 t,=20h
120 T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[h]
Slika 11:  Padec prednapetja zaradi relaksacije v primeru, da napetosti v kablu niso

konstantne

Na sliki 12 prikazujemo primerjavo izgub prednapetja zaradi relaksacije za oba raunska
primera do ¢asa 1000 ur. V prvih 20 urah so izgube identi¢ne, saj sta napetosti v kablih enaki.
V ¢asovnem intervalu [20,200] ur, ko se v drugem primeru (modra krivulja) napetost v kablu
obcutno zmanjsa, so razlike v izgubah prednapetja zaradi relaksacije oCitne. Primerjava izgub
prednapetja kaze, da imajo morebitni padci napetosti v kablih relativno velik vpliv na izgube
prednapetja zaradi relaksacije. V obravnavanem primeru je po ¢asu 1000 ur razlika v izgubah

zaradi relaksacije kar 25 %.
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3.0
2.5 Gp0= 132,75 kN/cm?,
/7 w=0,0/ fox=0,75
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o P ——
—
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ﬁ /__/
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c,1= 120,36 kN/cm?,
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Slika 12:  Primerjava izgub prednapetja zaradi relaksacije v primeru konstantne in

spremenljive napetosti v kablu

2.4 Analiza predhodno prednapete betonske konstrukcije

2.4.1 Napenjalna sila
Sila na poteznem koncu kabla, ki jo imenujemo tudi napenjalna sila Py, med napenjanjem ne

sme prekoraciti vrednosti Py, doloene z enacbo (2.41):

Py < Pnax = Ap Opmax - (2.41)

Pri tem je A, precni prerez kabla, o, max pa je najve¢ja nanesena napetost kabla. Ta je omejena

z vrednostjo:

Op,max — min{kl 'fpk; kz 'pr,lk} > (2~42)

pri Cemer za vrednosti koeficienta k; in k; upostevamo:
k;, =08 in k,=09. (2.43)

Pomen oznak fpi in f0,1x sSmo predstavili v poglavju 2.3.1.1.

Sila prednapetja kabla ni konstantna, spreminja se vzdolz dolzine kabla in s ¢asom. Sila
prednapetja pomembno vpliva na napetostno in deformacijsko stanje konstrukcije, zato
moramo poznati natan¢no vrednost prednapetja v vsaki tocki kabla v posameznih fazah med

procesom izdelave oziroma uporabe konstrukcije. Napenjalno silo izmerimo z merilnim
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instrumentom pred sidranjem. Zacetne, t.j. najvecje natezne napetosti kabla ucinkujejo

relativno malo ¢asa, zato standardi dovoljujejo precej velike vrednosti zacetnih napetosti.
2.4.2 Zacetna sila prednapetja

Zacetna sila prednapetja Pyo(x) na oddaljenosti x od poteznega konca kabla je sila, ki deluje
na beton takoj po prenosu sile prednapetja na beton, t.j. po sprostitvi kablov v sidris¢ih
oziroma takoj po rezanju kablov. IzraCunamo jo tako, da od napenjalne sile Py odstejemo

zacetne izgube AP;i(x):
Pro(x) = Po(x) — AP;(x) = Ap'o-pmo(x)- (2.44)

Pri tem je opmo(x) napetost kabla neposredno po napenjanju oziroma vnosu sile prednapetja.

Napetost je navzgor omejena z vrednostjo:

O'pmo(X) = min{k7~fpk, ks'fpo,lk} ) (2.45)
pri ¢emer za koeficienta k7 in kg upoStevamo:
k; =075 in kg =10,85. (2.46)

Tla¢no napetost betona v elementu, ki je posledica sile prednapetja in drugih delujocih

vplivov v ¢asu napenjanja oziroma sprostitve sidriS¢, moramo omejiti na:
oc < 0,6 far(t), (2.47)

kjer je je fwu(f) karakteristiCna tlacna trdnost betona v casu ¢, ko ga izpostavimo sili
prednapetja.

V primeru, da je mozno z eksperimentalnimi analizami ali izkuSnjami dokazati, da je
preprecen nastanek vzdolznih razpok, lahko napetost prednapetih elementov v Casu vnosa

prednapetja pove¢amo na:
oc < 0,7 fex(t) . (2.48)

2.4.3 Zacetne izgube prednapetja

Pri dolocanju zacetnih izgub moramo upostevati naslednje zacetne padce sile in sicer:
e padec sile prednapetja zaradi zdrsa v sidrni glavi,
e padec sile prednapetja zaradi kratkotrajne relaksacije jekla v Casu, ki poteCe med

napenjanjem kablov in prednapenjanjem betona,
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padec sile prednapetja zaradi kratkotrajnega kréenja betona v casu, ki pote¢e med

napenjanjem kablov in prednapenjanjem betona,

padec sile prednapetja zaradi elasti¢ne deformacije betona pri prenosu prednapetja na

beton,
padec sile prednapetja zaradi deformiranja opornikov napenjalne steze in

padec sile prednapetja zaradi neposrednih toplotnih ucinkov v ¢asu, ki potece med

napenjanjem kablov in prednapenjanjem betona.

V primeru toplotne nege, so izgube zaradi kréenja betona in relaksacije jekla spremenjene in

jih moramo ustrezno oceniti.

Nadaljnja analiza se bistveno poenostavi, ¢e upostevamo naslednje predpostavke:

beton in jeklo za prednapenjanje se pri raCunu zacetnih izgub obravnavata kot idealno

elasti¢na materiala,

napetosti v kablih so najvec¢je na zacetku prednapenjanja,

pri nizjih napetostih (po izgubah) se jeklo obnasa linearno,
trenutna neelasti¢na deformacija v betonu je obic¢ajno zelo majhna,

obtezba, ki je najbolj vpliva na izgube prednapetja, je dolgotrajnega znacaja in ki v

pravilno projektiranih konstrukcijah obic¢ajno ne preseze 40% tlacne trdnosti betona,
ni zdrsa na stiku med betonom in kablom za prednapenjanje,
sila prednapetja ucinkuje v teziS¢u prereza kabla,

zaCetne izgube prednapetja izratunamo loCeno, medsebojni vpliv izgub pa

zanemarimo,

velja Hookov zakon.

2.4.3.1 Padec sile prednapetja zaradi zdrsa v sidrni glavi

Pri predhodnem prednapenjanju se v trenutku sidranja kablov na sidriS¢e napenjalne steze

pojavijo izgube zaradi zdrsa v sidrni glavi APy. Te izgube so odvisne od kvalitete sidrnih glav

ter izvedbe vnosa sile prednapetja v beton. Naceloma naj bi podatek o zdrsu podal

proizvajalec sidrnih glav.

Zaradi zanemarljivega vpliva trenja pri predhodnem prednapenjanju je izracun izgube sile

prednapetja oziroma napetosti v kablu zaradi zdrsa v napenjalni glavi preprost:
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Als-Ey (2.49)
L.

AGSI = _Agsl'Ep = —
proge

Pri tem je Alg zdrs v napenjalni glavi, /g je dolzina napenjalne proge, E, pa je projektna
vrednost modula elasti¢nosti jekla za prednapenjanje.
2.4.3.2 Padec sile prednapetja zaradi lezenja, krcenja betona ter Kkratkotrajne

relaksacije jekla

Padec sile prednapetja zaradi kratkotrajne relaksacije lahko izratunamo s pomocjo enacb
(2.35), (2.36) in (2.37), ki so navedene v poglavju 2.3.2.

Izgube sile prednapetja zaradi lezenja in kréenja betona obicajno uvrstimo med dolgotrajne
izgube in jih zato v Casu, ki poteCe med napenjanjem kablov in prednapenjanjem betona,
lahko zanemarimo. V splosnem je izracun teh izgub dokaj zapleten. V nadaljevanju opiSemo
osnovne principe izracuna in sicer v primeru, da dolgotrajna obtezba nastopi v ¢asu 7 po
betoniranju, t.j. vlivanju betona v kalup in povzro¢i konstantno napetost v preCnem prerezu
elementa. Dodatno zanemarimo interakcijo med lezenjem in kréenjem betona ter relaksacijo
jekla za prednapenjanje. Osnovni enacbi za izraCun z upoStevanjem toge povezave med

betonom in kablom sta enacbi (2.50) ter (2.51).

Ay = Ep-€€, (2.50)

Ao, = Ep-€2, (2.51)

kjer je & deformacija zaradi lezenja betona, &’ pa deformacija zaradi kréenja betona. Padec

sile prednapetja zaradi lezenja betona izra¢unamo z enacbo (2.52)

AP = E,-e5-A (2.52)

p-
2.4.3.3 Padec sile prednapetja zaradi elasticne deformacije

Padec sile prednapetja zaradi elasticne deformacije se pojavi ob prenosu prednapetja na beton
in je posledica delovanja kablov po sprostitvi v sidri§¢ih oziroma rezanju kablov.

Pri prenosu prednapetja v betonski element postane kabel sestavni del elementa in sodeluje pri
prevzemu zunanjih vplivov. Padec sile prednapetja zaradi elasticne deformacije shematsko

prikazujemo na sliki 13.
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Slika 13:  Padec sile prednapetja zaradi elasticne deformacije v betonu [Prestressed concrete

structures, Navratil J., avgust 2000, str.65]

Obtezba prednapetja je le en izmed vplivov, ki lahko ucinkujejo na konstrukcijo. Pri
predhodno napetih kablih pride pri vnosu sile prednapetja v beton do takojSnjega elasticnega
skrc¢ka elementa, saj so kabli Ze sestavni del prednapetega elementa. Razporeditev notranjih
sil pri vnosu prednapetja v beton lahko enostavno razloZimo na primeru centricno
obremenjenega elementa.

i original length = L | pestressing

farce in conérete Ne=0

(a) Distribution of internal forces before release of strands by
Cutting

fneme [

iee r

L-aL 2
! 1~ P-aP

| 4 |
I I
\ /

ANe
(b) Distribution of internal forces after transfer of prestressing

Slika 14:  Izguba prednapetja zaradi elasticne deformacije v betonu pri prenosu prednapetja

na nosilec [Prestressed concrete structures, Navratil J., avgust 20006, str.65]

Tik pred rezanjem kablov je sila v kablih P, sile oziroma napetosti v betonu pa ni. Ko
popustimo kable, se sila prednapetja prenese v betonski element in povzro¢i elasti¢no
deformacijo oziroma skréek. Z AN, oznacimo razliko sile v betonu, z AP, pa razliko sile v
kablih pred in po popuscanju. Spremembo AN, lahko izraCunamo na dva nacina.

Pri prvem nacinu uporabimo enacbo za ravnotezje osnih sil v prerezu. Po vnosu prednapetja

mora biti sila v betonu v obravnavanem prerezu v ravnotezju s silo v kablih
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AN, =P — AP,;. (2.53)

Zaradi toge povezave med betonom in kabli, je deformacija kabla enaka deformaciji betona

na mestu kablov.

AN,
Ae. = ) (2.54)
AqE.
AN,
Ag. = ) (2.55)
A.E,
AP, (P —AN,)
Agy, = —— = -, (2.56)
Ap Ep Ap Ep
Ae. = Agp, (2.57)
AN. (P —AN,)
= = = (2.58)
A.E. Ap-E,
Uporabimo oznako:
A, E
9=-"L"7 (2.59)
A.-E.
Po ureditvi dobimo enacbo za izratun AN.:
AN, = P 2.60
T A+9)° (2.60)

Pri drugem nacinu spremembo AN, izraunamo s pomoc¢jo nadomestnega prereza betona in

kablov. Na nadomestni prerez u¢inkuje sila P

P
As. = As, = , 2.61
¢ P (AcE.+ Ay Ep) (2.61)
AN, P-A.E.
Ag, = — AN, = Ag-A.-E. — AN, = (2.62)

A E, (AcE.+Ay-Ey)  (1+9)
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\‘ . (2.63)

Sprememba sile v betonu AN, z upoStevanjem nadomestnega prereza je enaka kot pri prvem

AP, =P — AN =P~<1—
el c (1+9)

1

A, E
\ (1+ P p)

AcE.

izracunu.
2.4.3.4 Izgube sile prednapetja zaradi neposrednih toplotnih u¢inkov

V primeru toplotne obdelave prednapetega elementa nastopi temperaturna razlika med
prednapetimi kabli in napenjalno stezo (betonska plosca in jekleni pod). Posledi¢no se
pojavijo posebne izgube prednapetja zaradi toplote. Z [x ozna¢imo razdaljo med sidris¢ema,
t.j. med vertikalnima jeklenima ploS¢ama z odprtinami, z /, pa ozna¢imo dolzino prednapetih
kablov. a in a, sta linearna koeficienta toplotne razteznosti napenjalne steze in prednapete
jekla za prednapenjanje. Predpostavimo, da imata v ¢asu prednapenjanja napenjalna steza in
kabel enako zacetno temperaturo 7. Zaradi zagotavljanja zadostne zgodnje trdnosti betonski
element toplotno obdelujemo, t.j. parimo. Posledicno naraste temperatura v kablih in
napenjalni stezi. Predpostavimo, da je v €asu, ko postane vez med betonom in kablom dovolj
toga (t.j. ko trdnost betona doseze priblizno 25% projektirane trdnosti), temperatura kablov
T, temperatura napenjalne steze pa Tx. Zaradi temperaturne spremembe se spremeni dolZina
med sidriS¢ema, spremeni pa se tudi dolzina kablov.
Aly = ap iy (Ta—To),

(2.64)
Al = ay- 1, (T, — Tp) -
Povecanje razdalje med sidriS¢ema poveCa napetosti v kablih, raztezek kablov zaradi

segrevanja pa napetosti zmanjSa. Celotna sprememba dolZina kablov je tore;j:
Al = Al — Al . (2.65)
Posledicno je celotna izguba prednapetja zaradi spremembe temperature sledeca:

E,-Al E,
Aoy = =— (aa-lp(Ta — To) — a1, (T, — To) . (2.66)

Lp Lp

Z E, oznacujemo modul elasti¢nosti jekla za prednapenjanje.
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V primeru, ko so kabli in napenjalna steza predhodno segreti na temperaturo betona, lahko
izgubo prednapetja zaradi temperaturnih razlik zanemarimo. V primeru, ko sta sidrisca
temeljena na lo¢enih temeljih, temperatura v sidri§¢ih med procesom parjenja ne naraste, kar

pomeni, da se razdalja med sidri§¢ema ne spremeni. Tako prvi ¢len v enacbi (2.66) odpade.
2.4.4 Casovno odvisne izgube sile prednapetja

Srednje vrednosti sile prednapetja P (x) v ¢asu ¢ po prednapetju betona izratunamo tako, da

od zacetne sile prednapetja Pmo(x) odstejemo Casovno odvisne izgube prednapetja:
Pm,t(x) = Pryo (%) — APcygir(X). (2.67)

Casovno odvisne izgube sile prednapetjia AP, (x) izratunamo z upoStevanjem padca
napetosti zaradi zmanjSanja deformacije kablov, ki je posledica Casovnega prirastka
deformacije betona zaradi lezenja in kréenja pod vplivom trajnih obtezb, ter zmanjSanje
nateznih napetosti jekla zaradi dolgotrajne relaksacije.

Poenostavljen nacin dolo€itve ¢asovno odvisnih izgub v pre€nem prerezu na mestu x, pri

delovanju trajne obtezbe, je podan z enacbo:

Ey,
s Ep +0,8-A0,, + B -@(t, ty) 0cqp

APcysir(x) = Ap-Bop cisir = Ap: (2.68)

E, 4 A ’
1+ 22 (14 728) [1+ 080t to)]

kjer so:

AP¢isi(x) 1izguba sile prednapetja zaradi lezenja, kréenja in relaksacije na mestu x v
doloc¢enem casu

Aoy cisir absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v dolo¢enem casu

zaradi lezenja, kréenja in relaksacije

Ecs absolutna vrednost ocenjene deformacije kréenja betona

Ecs = Ecd T Ecas (2.69)
Ecd deformacija kréenja zaradi suSenja

Eca deformacija zaradi avtogenega kréenja

€cd = Kkn-€cao (2.70)
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Ecdo = 0,85 [(220 +110-agq )-exp (—adsz-ﬂ—mﬂ 107 Bry, (2.71)
femo
RH\?

Bru = 1,55 ll - (R_HO) l. (2.72)
fem srednja tlacna trdnost betona
femo =10 MPa
ads1 koeficient odvisen od vrste cementa

= 3 za cement razreda S

= 4 za cement razreda N

= 6 za cement razreda R
ads2 koeficient odvisen od vrste cementa

= 0,13 za cement razreda S

= 0,12 za cement razreda N

= 0,11 za cement razreda R
RH relativna vlaznost okolice (%)
RHy =100 %
€cd () = Bas(t, ts) kn-€caor (2.73)
kn koeficient, ki je odvisen od nazivne velikosti ho, naveden v preglednici 2

Preglednica 2: Vrednosti za ky

ho kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 0,70
Bas(t, ts) = () (2.74)

(t —ts) + 0,04 /B3

t starost betona v obravnavanem casu, v dnevih
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ls

ho

starost betona ob zacetku krenja zaradi suSenja (ali nabrekanja) v dnevih,
ponavadi ob konc¢ani negi

nazivna velikodt pre¢nega prereza, ki je enaka 2-A4/u.

Deformacija zaradi avtogenega krcenja:

Eca(t) = Bas(t) €ca(),

Eca(®) = 2,5-(fox — 10)-107°, (2.75)

Bas() = 1 — exp(—0,2-¢%%),

pri ¢emer je ¢ podan v dnevih.

Ep
Eem

JAYo

(O(t,to)

O¢,QP

modul elasti¢nosti prednapetega jekla

modul elasti¢nosti betona

absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v ¢asu ¢ zaradi
relaksacije prednapetega jekla. DoloCena je za napetost o,=0,(G+Pmoty2-0).kjer
je: op=0,(G+Pmoty:- Q) zaCetna napetost v kablih zaradi zacetnega prednapetja in
navidezno stalnega vpliva

koeficient lezenja v ¢asu ¢ pri nastopu obtezbe v ¢asu f

napetost betona ob kablih zaradi lastne teze, zaCetnega prednapetja in drugih
ustreznih navidezno stalnih vplivov. Vrednost o.qp je odvisno od stanja
obravnavane konstrukcije lahko ucinek dela lastne teZe in zacetnega prednapetja
ali u¢inek polne navidezno stalne kombinacije vplivov (6.(G+Pmoty2-Q))

prerez vseh prednapetih kablov na mestu x

ploscina betonskega prereza

vztrajnostni moment betonskega prereza

medsebojna razdalja med teziS¢em betonskega prereza in teziS¢em kablov

Tla¢ne napetosti in odgovarjajoCe deformacije v enacbi (2.68) je potrebno upoStevati z

pozitivnim predznakom.

2.5 Mejno stanje uporabnosti

Pri projektiranju na mejna stanja uporabnosti je potrebno preveriti, ¢e je izpolnjen pogoj

Ey<Cy,

(2.76)
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kjer je E4q projektna vrednost ucinkov wvplivov, ki jih doloimo na podlagi ustreznih
kombinacij za mejno stanje uporabnosti, Cq4 pa je mejna vrednost ustreznega kriterija
uporabnosti. V kriterijih uporabnosti upostevamo:

e omejitev napetosti,

e Sirino razpok in

e omejitev povesov.

2.5.1 Omejitev napetosti
Skladno z dolo¢ili standarda SIST EN 1992-1-1:2005 moramo omejiti:

e tlacne napetosti v betonu in

e nateznih napetosti v jeklu za prednapenjanje.
Pri raunu napetosti moramo upostevati moznost, da je betonski pre¢ni prerez razpokan. Pri
analizi napetostnega in deformacijskega stanja lahko predpostavimo, da je precni prerez
nerazpokan, ¢e zagotovimo, da so natezne napetosti v betonu zaradi upogiba manjSe od

srednje vrednosti u€inkovite natezne trdnosti betona fo efr (fet.efr < fotm)-
2.5.1.1 Tlaéne napetosti v betonu

Prevelike tlaéne napetosti v betonu lahko povzrocijo vzdolzne razpoke, mikro razpoke in
pretirane deformacije lezenja. Zato moramo tlacne napetosti v betonu omejiti. Kadar ni drugih
ukrepov, kot so povecanje krovnega sloja armature v tlacni coni ali objetje tlatne cone s
preéno armaturo, moramo tlacne napetosti betona pod vplivom karakteristicne kombinacije
obtezbe omejiti na vrednost 0,6 fe. To velja, ¢e se obravnavana konstrukcija nahaja v okolju,
kjer je nevarnost pojava korozije zaradi kloridov (XD), korozije zaradi kloridov iz morske
vode (XS) oziroma v okolju, kjer se izmenjujeta zmrzovanje in taljenje (XF).

Ce so pri navidezno stalni kombinaciji obtezb tlaéne napetosti manjse od vrednosti 0,45 fy,

lahko predpostavimo linearno teorijo lezenja betona.
2.5.1.2 Napetosti v prednapetih kablih

Srednja vrednost napetosti prednapetih kablov pod vplivom karakteristicne kombinacije
vplivov ne sme prekoraciti napetosti 0,75 fx. V tem primeru lahko privzamemo, da sta

preprecena nastanek nesprejemljivih razpok in pretirano deformiranje elementa.



Ban, J. 2010. Analiza adhezijsko prednapetega dvokapnega nosilca 31
Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

2.5.1.3 Napetosti v klasi¢ni armaturi

Ce natezna napetost armature pod vplivom karakteristiéne kombinacije vplivov ne prekoradi
vrednosti 0,8-fyx, lahko privzamemo, da sta prepreena nastanek nesprejemljivih razpok in

pretirano deformiranje.

2.5.1.4 Izracun napetosti v nerazpokanem betonskem prerezu

h-z T,id
o T}
Tq* h >Mo.k.(xat)
ey
Z T,id ’ see Pm (X,t)

A,
Slika 15:  Oznake pri izracunu napetosti

© zgornja vlakna:

Moy (x,8) Pu(6,8) | PaCr )¢’

0% (x,t) = - (EEMEE L (h = 7130), @.77)
id id

lig

¢ spodnja vlakna:

Moy (%, t Po(x,t)  Pu(x,t)-e)f
0Pty = oD D) m( ) ¢ Zrid - (2.78)
I Aiq Lig
Koli¢ine v enacbah (2.77) in (2.78) imajo naslednji pomen:
Mgy (x,t) moment obravnavane obteZzne kombinacije, v doloCenem casu in na izbrani

poziciji nosilca

P,(x,t) sila prednapetja, v dolo¢enem casu in poziciji na nosilcu
S . . . . VW W . WOt wW
epp oddaljenost med idealiziranem teziS¢em in teziS¢em kablov

Ostali parametri so definirani v poglavju 3.
2.5.1.5 Izracun napetosti v razpokanem betonskem prerezu

Razporeditev napetosti v razpokanem pre¢nem prerezu izraCunamo s pomocjo ravnoteznih

pogojev.
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Slika 16:  Prikaz ravnoteznih pogojev pri izraCunu napetosti razpokanega pre¢nega prereza

ZapiSemo ravnotezna pogoja:

YN=0 N-N;—N.=0,

XM=0,
_ oy _ . Ockeb(@)dg) 79
N=0: N—-N;—N.=0-> N=g;-Aj+————| 05,0
kb 2 5 oziroma,
O~ . . VAR *
ZM=O: Mg+ N,oz=0 » My=——2= 22() > €s) Ec
As, dg, Ng' - nadomestni vpliv kablov in armature
Ec O z
ky = = ; k,=—=1—-k,/3.
T e e oo T x/ (2.80)
Obremenitev:
M moment k fiktivnemu tezis¢u skupne armature
N osna sila prereza (N > 0 pomeni nateg)
Kot osnovo vzamemo mehko armaturo:
A =As+ E,/Eg-Ap, (2.81)

o Asds + /B Ay dy

2.82
; e (2.82)
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d,
Ap *
sesses Lody-dprr———
: b S P,
A,
Slika 17:  Shema nadomestnega vpliva kablov in mehke armature
Moment k namis$ljenemu teziS¢u armature:
Ms = Mo.k.(brez prednapetja) + Pm,t'(d; - dp)' (2-83)
N =—Py;. (2.84)
€]
Ec
d, |d;|d,
AEp
Gomi er |
F--X
Es
Slika 18:  Deformacije pri nadomestnem vplivu kablov in mehke armature
Armatura:
Na osnovi podobnih trikotnikov dobimo:
& — & 8; — & s
= - g =6+ (el — &) —, 2.85
ds d; S C ( S C) d; ( )
0, = & E, (2.86)
Kabli:

Na osnovi podobnih trikotnikov dobimo:
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A, —e. € —¢ d )
p c S c * p
= — Ay, = ec + (65 — €)==
dp ds p C S C ds
F€p = Epmyt T A&y, (2.87)
e = Pt
pmt ="~
Ay Ep )
0, = & Ep . (2.88)
Beton:

Napetosti v betonu o, izraCunamo s pomocjo ravnoteznih pogojev. Pri racunu napetosti
posameznega precnega prereza si lahko pomagamo z ReSevalcem iz programa MS Excel.

Program Scia engineer omogoca izratun napetosti vzdolz celotnega nosilca.
2.5.2 Omejitev Sirine razpok

Omejitev Sirine razpok obi¢ajno zahtevamo pri vodonepropustnih konstrukcijah in
konstrukcijah, ki so izpostavljene agresivnem okolju. Pri upogibno obremenjenih betonskih
elementih je pojav razpok obicajen.

Najvecjo dovoljeno ra¢unsko Sirino razpok wy.x dolo¢imo z upostevanjem funkcije in narave
konstrukcije. Priporoene vrednosti za wp,, skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005

podajamo v preglednici 3.

Preglednica 3: PriporoCene vrednosti za wiax [mm]

Razred Armiranobetonski elementi in Prednapeti betonski
izpostavljenosti prednapeti betonski elementi z elementi s povezanimi kabli
nepovezanimi kabli
Navidezno stalna kombinacija obtezbe Pogosta korvnblnacua
obtezbe
X0, XC1 0,4 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2"
XDl1, XD2, XS1, 0,3 Dekompresija
XS2, XS3

OPOMBA 1: Pri razredih izpostavljenosti X0 in XCl1 S$irina razpok ne vpliva na trajnost, navedena
omejitev Sirine razpok je dolodena za zagotavljanje sprejemljivega videza. Ce glede
videza ni posebnih zahtev, se lahko ta omejitev ublazi.

OPOMBA 2: Za te razrede izpostavljenosti je treba pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe dodatno
preveriti stanje dekompresije

Omejitev dekompresije zahteva, da vsi deli povezanih kablov oziroma zascitnih cevi lezijo

najmanj 25 mm globoko v tlacnem betonu.
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Kadar moramo omejiti Sirino razpok, moramo v obmo¢jih pri¢akovanih nategov zagotoviti
vsaj najmanjSo potrebno koli€ino armature Asmin, ki jo izraCunamo skladno z dolocili iz
standarda SIST EN 1992-1-1:2005.

Pri prednapetih elementih pa velja, da najmanjSe armature 4 min ne potrebujemo, ¢e so pod
vplivom karakteristicne kombinacije vplivov napetosti v betonu tlaCne oziroma so natezne

napetosti manjSe od srednje vrednosti uc¢inkovite natezne trdnosti betona fg ef.
2.5.3 Omejitev povesov

V splosnem lahko predpostavimo, da se videz in splosna uporabnost konstrukcije poslabsata,
¢e racunski poves elementa pod vplivom navidezno stalne kombinacije obtezb preseze 1/250
razpetine elementa.

Mejno stanje deformacij lahko dokazemo na dva nacina in sicer:

- z omejitvijo razmerja med razpetino in stati¢no viSino prereza ali

- s primerjavo izraCunanega povesa z mejno vrednostjo.

Obicajno preverjamo kratkotrajne deformacije ter trajne deformacije zaradi krcenja,
relaksacije in lezenja.

Natancen izracun kratkotrajnih in Se posebej dolgotrajnih deformacij armiranobetonskih in
prednapetih elementov je mozen le z sofisticiranim racunskim modelom ter ustreznim
programskim orodjem. Priblizno lahko povese izratunamo z metodo, ki temelji na
razdelitvenem koeficientu ¢, ki omogoca uposStevanje sodelovanja betona pri prevzemu
nateznih napetosti. Elemente, pri katerih so natezne napetosti v betonu pri dolo¢enem
zunanjem vplivu manjSe od njegove natezne trdnosti, lahko obravnavamo kot nerazpokane
elemente. Pri elementih, kjer pa se razpoke pojavijo, pa lahko predpostavimo, da je njihovo

obnasanje nekje med obnaSanjem nerazpokanih in popolnoma razpokanih elementov.

Na sliki 19 prikazujemo dve napetostno-deformacijski stanji v armiranobetonskem oziroma
prednapetem betonskem precnem prerezu. V stanju I beton sodeluje pri prevzemu nateznih
napetosti, v stanju II pa ne. Ob nastanku prve razpoke (tocka R na sliki 19) se togost pre¢nega
prereza zmanjsa, vendar je le-ta Se vedno vecja od togosti prereza, kjer beton ne sodeluje pri
prevzemu nateznih napetosti. Govorimo o pojavu natezne togosti betona (angl. tension
stiffening). Vpliv natezne togosti betona na togost precnega prereza lahko upoStevamo z

naslednjimi ena¢bami.
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Slika 19:  Poenostavljena zveza med napetostjo in deformacijo armature [Prestressed

concrete structures, Navratil J., avgust 2000, str.164]

Eksperimenti so pokazali, da velja zveza:

Ae o.
===, (2.89)
Aeg, oy
Iz slike 19 je razvidno, da velja:
Agsrz Esr1 Osr
= =— (2.90)
Afsz €s1 Os
Velja tudi:
Esrz = Esr1 T A&sp (2.91)
Esm = &2 T A&s = &5 — B-Agg . (2.92)
Z zamenjavo in modifikacijo zgornjih enacb dobimo:
Esm = (& + (1 = egq (2.93)
kjer je { koeficient, s katerim upoStevamo natezno togost betona in je:
G\ 2
(=1- (ﬂ) . (2.94)
O-S
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oy J€ napetost v armaturi (pri prednapetih elementih je to prirastek napetosti v kablih glede na
stanje dekompresije) zaradi obtezbe, ki povzroCi nastanek prve razpoke, izraCunana na
razpokanem prec¢nem prerezu ob predpostavki, da beton ne prenasa nateznih napetosti. o je
napetost v armaturi (pri prednapetih elementih je to prirastek napetosti v kablih glede na
stanje dekompresije) zaradi navidezno stalne kombinacije obtezb, izracunana na razpokanem
precnem prerezu ob predpostavki, da beton ne prenasa nateznih napetosti. Enacba (2.94) je
skoraj identi¢na enacbi za razdelitveni koeficient { iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005, ki
je:

(=1-p (%)2 : (2.95)

S

S koeficientom £ upoStevamo vpliv trajanja obtezbe ali ponavljajoce se obtezbe na povprecno
deformacijo jekla in je:
p=1,0 za kratkotrajno obtezbo,

=0,5 za trajno obtezbo ali za ve¢ ciklov ponavljajoce se obtezbe.

Ce uporabimo analogijo z enacbo (2.93) za &,, dobimo enacbo za izracun pomikov z

upostevanjem efekta natezne togosti za pretezno upogibno obremenjene elemente:
a=(-a11+(1—()~0(1. (296)

Pri tem je o obravnavan deformacijski parameter, ki je lahko npr. deformacija, ukrivljenost ali
zasuk (za o lahko upostevamo tudi poves elementa). ¢ in ay sta vrednosti parametrov za
primer raduna z upoStevanjem nerazpokanega oziroma polno razpokanega betonskega
elementa.

V primeru obtezb, ki povzrocijo lezenje, lahko celotno deformacijo, vklju¢no z vplivom
lezenja, izraCunamo z uporabo u¢inkovitega modula elasti¢nosti betona:

Ecm

1+ ¢(oty) 25D

Ec,eff =

2.6 Mejna stanja nosilnosti

Pri projektiranju na mejna stanja nosilnosti obravnavamo mejno stanje porusitve ali prevelikih

deformacij pre¢nega prereza oziroma elementa. Formalno to zapiSemo kot:

E4<Ry, (2.98)
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kjer je E4 projektna vrednost ucinkov vplivov (notranje sile), ki jih dolo¢imo na podlagi

ustreznih kombinacij za mejna stanja nosilnosti, R4 pa je projektna vrednost pripadajoce

odpornosti.

2.6.1

Upogibna obremenitev — projektiranje natezne armature

Pri dolocitvi mejne upogibne odpornosti prednapetega betonskega prereza upoStevamo

naslednje predpostavke:

ravni precni prerezi ostanejo tudi po deformiranju ravni (Bernoullijeva hipoteza),

deformacija kabla za prednapenjanje je enaka deformaciji okoliSkega betona, to

pomeni, da ni zdrsa na stiku med betonom in kablom,
natezno trdnost betona zanemarimo,
pri nizjih napetostih (po izgubah) se jeklo obnasa linearno,

napetost v tlano obremenjenem betonskem delu prereza dolo¢imo na podlagi

projektnih sovisnosti med napetostjo in deformacijo iz diagrama za dimenzioniranje,

napetost v jeklu za prednapenjanje dolo¢imo na podlagi projektnih sovisnosti med

napetostjo in deformacijo iz diagrama za dimenzioniranje,
pri racunu napetosti prednapetih kablov upostevamo njihovo zacetno preddeformacijo,

deformacije v pre¢nem prerezu morajo biti znotraj predpisanih me;j.

Na sliki 20 prikazujemo napetostno in deformacijsko stanje prereza v mejnem stanju

nosilnosti.
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Slika 20:  Prikaz ravnoteZnih pogojev pri racunu potrebne mehke armature [Projektiranje
betonskih konstrukeij v skladu z evropskim standardom EN 1992-1-1, 2.del gradiva-Racunski
primeri, Saje F., Lopati¢ J., september 2007, str. 4-17]

Na podlagi znane ploS¢ine pre¢nega prereza prednapetih kablov 4, moramo dolociti potrebno
ploscino precnega prereza vzdolZzne armature As:

Skupna deformacija kablov je:

& = &m T Aep,

 %m (2.99)
pm Ep

kjer je epm zacetna preddeformacija kabla, Ae,pa je prirastek deformacije pri prehodu v
mejno stanje nosilnosti. Na sliki 21 prikazujemo sovisnost med napetostjo in deformacijo
jekla za prednapenjanje, ki jo uporabljamo za dimenzioniranje precnega prereza.

GD

€
T

— foa
SF“ SFF' Ep

Slika 21:  Jeklo za prednapenjanje — diagram za dimenzioniranje pre¢nega prereza

[Projektiranje betonskih konstrukeij v skladu z evropskim standardom EN 1992-1-1, 2.del
gradiva-Racunski primeri, Saje F., Lopati€ J., september 2007, str. 4-17]



Ban, J. 2010. Analiza adhezijsko prednapetega dvokapnega nosilca 40
Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

Ce je &p=> &pya , potem je o, = fpa

Npra = Ap-0p,
Iy (2.100)

£ =—
pyd
Ep

Za polno silo kablov je potrebna sprememba
A‘gp,potreben = &pyd ~— €pm - (2.101)
NpRrd > Ngd , in Mgq zdruzimo v nadomestno obremenitev glede na tezis¢e armature As:

*
Ngq = Ngq — NpRra.

(2.102)
Mggs = Mggq — Ngq-2s + NP,Rd‘(ds - dp)'
Sledi dimenzioniranje kot pri obi¢ajnem dimenzioniranju armiranobetonskih prerezov:
M*
kq = Ldsz (2.103)
fcd'b'ds
— Izberem &,/e;, — kg,
Mg Ng
A, =k, —2ds 4 _Ed (2.104)

. O-S 0. S
Na osnovi izbranega &; dolo¢imo Ag, na slede¢ nacin. Iz pravila podobnih trikotnikov dobimo:

& —Agp et g (& + &1)
= Ag, = e, ————(ds — d,). )
i—d, 4 &=t ——5— (ds—dp) (2.105)

Ce Jje Aep> Agp potreben — predpostavljen Nprq je pravi — izbermo potrebno koli¢ino armature.
2.6.2 Strig zaradi precne sile

Za preverjanje strizne odpornosti so dolocene naslednje oznake:

VRde projektna strizna odpornost elementa brez strizne armature

VRds projektna vrednost precne sile, ki jo element lahko prenese v primeru
plastifikacije vloZene strizne armature

VRd max vrednost najvecje preCne sile, ki jo element lahko prenese in je omejena s
porusitvijo tlaénih razpor

Pri elementih z nagnjenimi pasovi so dolocene Se naslednje dodatne vrednosti:
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Veed projektna vrednost strizne komponente sile v tlatni coni v primeru nagnjenega
tlacnega pasu.
Vid projektna vrednost strizne komponente sile v natezni armaturi v primeru

nagnjenega nateznega pasu

Slika 22:  Strizni komponenti sil v tlaénem in nateznem pasu pri elementih z nagnjenimi

pasovi[SIST EN 1992-1-1, maj 2005]
Strizna odpornost elementa s strizno armaturo je dolocena z izrazom:
VRd = VRas + VeeatVia - (2.100)

V obmo¢jih elementa, kjer velja Vgq < Vrac, racunska strizna armatura ni potrebna. Veq je
projektna prec¢na sila v obravnavanem prerezu, ki jo povzroca zunanja obtezba in prednapetje
(s povezanimi ali nepovezanimi kabli).

Kadar strizna armatura na podlagi racunskih dokazov striga pri dimenzioniranju ni potrebna
mora biti zagotovljena minimalna pre¢na armatura, razen v primerih pri katerih je mozna
prerazporeditev obtezbe v precni smeri (masivne, rebraste in votle plosce).

V obmocjih kjer velja Veq > Vrae , moramo zagotoviti taksno strizno armatura da velja Vgg <
VR

Vsota projektne precne sile in prispevkov nagnjenih pasnic Vgg — Veeda — Vid, n€ sme nikjer v
elementu preseci najvecje dovoljene vrednosti Vrd max-

Vzdolzna natezna armatura mora biti sposobna prevzeti dodatno natezno silo, ki jo povzroca
strig.

Za elemente, ki so izpostavljeni pretezno enakomerno razporejeni obtezbi, projektne precne

na odseku od podpore do oddaljenosti d od roba podpore ni treba preverjati. Potrebno strizno
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armaturo je potrebno voditi do podpore. Poleg tega je potrebno dokazati, da prec¢na sila ob
podpori ne preseze vrednosti Vrd max-

Kadar je prijemalisc¢e obteZbe blizu spodnjega roba prereza, je poleg armature za prevzem
precne sile potrebna Se zadostna dodatna navpi¢na armatura za prenos obtezbe do vrha

prereza.

2.6.2.1 Projektna vrednost striZzne komponentne sile V.4 v tlaéni coni pri elementu z

nagnjenimi pasovi

/Nc Rd +ch Rd
P AN
B N
Mk Nera Mea+dMeq
h i z T Nz - - - -stemskaos Nea+dNed
T Val [V VetV
s,Rd
]\\]SRd l N
, B o
w
Ns,Rd+st,Rd |
X , dx
Slika 23:  Komponente koli¢in pri izpeljavi Vg

Ravnotezje:

T-b-dx = Ngpg + dNsrq — NgRra » (2.107)

dN.
b= dS’Rd. (2.108)
X
Velja
M Mgq — Ngq -z Mgq Ngg-z

Negg = —98 4 Npg = —2d — Bds 4y = B4 TEAES (2.109)

Enacbo (2.109) odvajam po x:
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dNS'Rd=i(@)_i Nea7) | dNea (2.110)
dx dx\ z dx z dx
Nsga _ dMpg 1 _Mpg dz = dNpa Zs  Npa 4% Neazs dz  dNea 2 gy
dx dx z z? dx dx z z dx z2 dx dx z
Upostevamo:
2=k, d; k =konst—>%=M=k-ﬂ=k-(ta+tﬁ) (2.112)
o " dx dx Z dx 2z’ 8 &P
dZS dMEd
5 = . = 2.113
dx t8a; dx Voa. ( )
dNsRrq 1 Mgqg k, dNgg 1
dx od 7z 7 7z (ga+ gﬁ)-}_ dx 7 (Z ZS) ( )
2.114
NEd Zg
+7- (E-(tga+tgﬂ) —tga),
stRd . v v .
bz = d’ -z =Vgq, VEa Efektivna racunska precna sila (2.115)
X

M z dNn,
Via = Voo £~ - (tga + tB) + Nug- (7 -(tga + tg8) — tga) +— = -(z — ). (2116)

2.6.2.2 Elementi v katerih racunsko ni potrebna striZzna armatura

Projektna vrednost strizne odpornosti Vrq, je dolocena z izrazom:

1/3
Vege = |Crack (1009 £, + ky-ogy| bd, (2.117)

z najmanjSo vrednostjo

Vede = (Vmin + k1-0cp)-bu-d (2.118)
kjer so:
Jex v MPa

200

kjer je d v mm
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sl

P = <0,02, (2.120)
-
Aql plos¢ina prereza natezne armature, ki jo je treba voditi najmanj (lq + d) preko
obravnavanega precnega prereza
by najmanjsa Sirina pre¢nega prereza v obmocju natezne cone [mm]
Ocp = Nga/Ac < 0,2-foq [MPa] (2.121)
Ne4 je osna sila prereza, ki jo povzroca obtezba ali prednapetje [v N] (v primeru
tlane osne sile je Ngg >0); vpliv vsiljenih deformacij na Ng se lahko zanemari.
A plo¢ina pre¢nega prereza betona [mm?]
VRd,c v [N]
_0,18
CRac = " Ly (2.122)
v = 0,035-k3/2.f, }/? (2.123)
kl s 0,15 .

/ /
bd | VEd bd ,VEd : | Ag /

af i L T 455{\5 1

!‘M - obravnavani prerez

Slika 24:  Definicija Ay iz izraza (6.2) [SIST EN 1992-1-1, maj 2005]

V prednapetih elementih brez strizne armature se lahko strizna odpornost v obmocjih, ki so
razpokana zaradi upogiba, izracuna z enacbo (2.117). V obmo¢jih, ki zaradi upogiba niso
razpokana (kjer je upogibna natezna napetost manjSa od fe 0.05/%) je treba strizno odpornost

omejiti z natezno trdnostjo betona. V teh podrocjih je strizna odpornost dolo¢ena z izrazom:

I by
VRd,c = S ’\/(fctd)2 + al'acp’fctd ) (2.124)
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kjer so:
1 vztrajnostni moment prereza
by Sirina precnega prereza pri teziSni osi ob upoStevanju zascitnih cevi kablov v
skladu z izrazi
S staticni moment ploskve prereza nad teziS¢no osjo glede na teziS¢no os
o  =Ix/ Il <1,0 za predhodno napete kable
= 1,0 za druge vrste prednapetja
Ix je oddaljenost obravnavanega prereza od zacetne tocke dolzine prenosa
oo zgornja meja vrednosti dolzine prenosa pri prednapetih elementih
Ocp tlatna napetost betona ob tezis¢ni osi, ki jo povzro¢a osna obremenitev in/ali

prednapetje (o¢p = Nga / Ac v MPa, Nggq > 0 pri tlacni osni sili)

Pri prerezih s spremenljivo Sirino po visini se najvecje glavne napetosti lahko pojavijo v oseh,
ki ne sovpadajo s teziS¢no osjo. V takem primeru je treba najmanjSo vrednost strizne
odpornosti dolo€iti z izraunom Vrq, v ve€ razli¢nih oseh pre¢nega prereza.

V prerezih, ki so blizje podpori od presecisa teziSCne osi elementa, ob upoStevanju
elasticnega obnasanja in od notranjega roba lezis¢a pod kotom 45° nagnjene linije racunski
dokaz strizne odpornosti v skladu z enacbo (2.124) ni potreben.

Za dimenzioniranje vzdolzne armature v razpokanih obmoc¢jih elementa je treba crto

upogibnih momentov Mg4 premakniti za razdaljo a; = d v neugodno smer.
2.6.2.3 Elementi v katerih je ra¢unsko potrebna striZzna armatura
Dimenzioniranje elementov s strizno armaturo temelji na modelu pali¢ja.
Na sliki 25 so uporabljene naslednje oznake:

a kot med strizno armaturo in osjo nosilca, ki je pravokotna na pre¢no silo (merjeno

pozitivno kot prikazuje slika 25

0 kot med betonsko tla¢no razporo in osjo nosilca, ki je pravokotna na pre¢no silo
Fu projektna vrednost natezne sile v vzdolzni armaturi

Feq projektna vrednost tlacne sile betona v smeri vzdolzne osi elementa

by najmanjsa Sirina prereza med tlaCnim in nateznim pasom

z ro¢ica notranjih sil, ki pri elementih konstantne viSine ustreza upogibnemu

momentu obravnavanega elementa. Pri raCunu strizne odpornosti armirano
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betonskih elementov brez osne sile se v splosnem lahko upoSteva priblizna

vrednost z=0,9-d.

V(cot 8- cotar)
Yaz / N M
—="2 = 0.9d ‘ﬁ

? ! Y z v
' e T ol

‘ : F
L "

@ - tlacni pas, - razpore/diagonale, - natezni pas, @ - strizna armatura|

S

—1

Slika 25:  Model palicja in oznake za strizno armirane elemente [SIST EN 1992-1-1, maj

2005]
Kot @je treba omejiti:

1<cotf =225 — 45° =26 <21,80°. (2.125)

Pri elementih z navpicno strizno armaturo je strizna odpornost Vrg manjsa izmed vrednosti:

A
Vras = — 7 fywa-cotd, (2.126)
in
acw’bw‘z‘vl'fcd
Vedmax = , (2.127)
Rdmax cot O + tané@

pri tem je:
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v, = v=06 [1 - ZfE‘B (fix v [MPa)) (2.128)
Asw plosc¢ina pre¢nega prereza strizne armature

s medsebojna razdalja stremen
Sywd projektna meja elasticnosti strizne armature

4] redukcijski faktor tlane trdnosti strizno razpokanega betona

Olew koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlaénem pasu.

Priporoc¢ena vrednost za oy je naslednja:

1 za konstrukcije brez prednapetja ,

1+0_cp/fcd ZaO<O'Cp < 0,25‘fcd,

1,25 22025 fog < 0oy < 0,5 foa, (2.129)
25 (1—0cp/fea) 2205 feq < 0ep < 1,0-foq.

kjer je:

Ocp srednja tla¢na napetost betona, upostevana kot pozitivna, ki pripada projektni osni

sili. Dolo¢iti jo je treba z raCunom srednje vrednosti napetosti betonskega prereza
ob upoStevanju armature. V obmocjih, ki so od roba podpore oddaljena manj kot
0,5 d cot 6, vrednosti o, ni treba raunati.

Najvecja ucinkovita plos¢ina precnega prereza strizne armature Agw max j€ podana z izrazom:

Ay 1
sw fywds_'acwvlf‘:d. (2.130)
by, -s 2

V obmocjih, kjer ni nezveznosti Vg4, (na primer pri enakomerno razporejeni zvezni obtezbi)
se lahko za racun strizne armature v vsakem odseku dolzine / = z-(cotd + cota) uposteva
najmanjsa vrednost Vgq na tem odseku.

Dodatno natezna sila, AFy, ki jo v vzdolzni armaturi povzro€a precna sila Vgq, se lahko

izraduna z izrazom:
AF.4 = 0,5-Vg4-(cotB — cota). (2.131)

Za vsoto (Mgg/z) + AFy4 ni potrebno vzeti ve€ od Mg max/zZ, kjer je Mgqmax najvecji upogibni

moment vzdolz nosilca.
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2.7 SplosSna pravila detajliranja
2.7.1 Izvedba prednapetih kablov
Medsebojne razdalje cevi oziroma prednapetih kablov morajo biti takSne, da omogocajo
vgraditev in zadovoljivo zgostitev betona in da dosezemo zadostno sprijemnost med betonom
in kablom.
Najmanjsa svetla vodoravna in navpi¢na medsebojna razdalja posameznih predhodno napetih
kablov mora biti v skladu s sliko 26. Druga¢no razporeditev kablov lahko uporabimo, ¢e s
preskusi dokazemo zadovoljivo obnasanje predhodno napetega elementa v mejnem stanju
glede na:

e tlacne napetosti betona ob sidriscih

e cepljenje betona

e sidranje predhodno napetih kablov

e vgraditev betona med kabli.

Pozornost moramo trajnosti in nevarnosti korozije kablov na konceh elementov.

e

o o_

T > d,
a5
> 24
> 20

Slika 26:  Najmanjsa svetla razdalja med predhodno napetimi kabli [SIST EN 1992-1-1,
maj 2005]

Na sliki 26 je ¢ premer prednapetega kabla, d, pa je premer najvecjega zrna agregata.
Grupiranje kablov v obmoc¢ju sidranja ni dovoljeno, razen Ce je omogocCena vgraditev in

zadovoljiva zgostitev betona in doseZena zadovoljiva sprijemnost med betonom in kabli.
2.7.2 Sidranje predhodno napetih kablov

Obmocja sidranja so obmocja v prednapetih elementih, kjer se sile prednapenjanja prenesejo
iz kablov v beton. DolZina obmocja sidranja je naceloma enaka viSini elementa, vendar je

lahko v primeru ustrezne razporeditve prednapetih kablov tudi manjsa.
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Pri predhodno prednapetih elementih se sila prednapetja prenese iz kablov na beton na t.i.
dolzini sidranja. Ko kable popustimo, se v obmocju dolzine sidranja napetosti v kablih
zmanjsajo.
V obmo¢ju sidranja predhodno napetih kablov moramo upos$tevati naslednje dolzinske
parametre, kar prikazujemo na sliki 27:

a) DolZina vnosa, [, na kateri se sila prednapetja (Py) v celoti vnese v beton

b) DolZina razporeditve napetosti /4sp, na kateri se napetost betona postopno razporedi v

linearno porazdelitev preko prereza betona
c¢) Sidrna dolzZina l,,q, na kateri je kabelska sila F,q v mejnem stanju nosilnosti polno

zasidrana v beton

| /
disp/

d ’

/

v

\
\
\

\
I

AN
1
|
|
|
1
)

[pt . . >
It lbpd

Idisp

@ - linearna porazdelitev napetosti v preCnem prerezu elementa

Slika 27:  Vnos prednapetosti v prednapeti element; dolZinski parametri [SIST EN 1992-1-1,
maj 2005]

2.7.3 Vnos prednapetosti
Prenos napetosti iz nategnjenih kablov v beton vodi do neodvisnega ravnoteznega sistema. Za
predhodno prednapete elemente je prednapetje preneseno z vezjo med betonom in kabli.
Obstajajo trije mehanizmi v vezi.

e adhezija med betonom in jeklom

e mehanska vez med betonom in mejnim obmoc¢jem jekla

e trenje pri preCnem tlaku
Mehani¢na vez je primaren mehanizem pri vezi za Zice, vrvi in palice. Deformacija armature

ponazarja vez.
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Circular indentations
Examples of indented wires

Slika 28:  Deformirana prednapeta armatura [Prestressed concrete structures, Sengupta A.,

Menon D., poglavje 7-1.1]

Prednapetje je preneseno skozi doloceno dolzino na vsaki strani elementa, ki jo imenujemo
dolzina sidranja. Na zacetku in na koncu kablov so napetosti ni¢, nato pa se povecujejo na
dolzini sidranja, za dolZino sidranja pa ostanejo skoraj konstantne. Slika 29 prikazuje potek

napetosti vzdolZ kabla za prednapenjanje.

Ly

Slika 29:  Spreminjanje prednapetja v kablu vzdolz dolzine sidranja [Prestressed concrete

structures, Sengupta A., Menon D., poglavje 7-1.1]

Po napenjanju kablov se premer armature zmanjsa iz prvotne vrednosti zaradi Poissonovega
efekta. Pri prenosu prednapetja oz. popuscanju kablov, ko ima beton dovolj veliko trdnost se
kabli pogreznejo v beton. Napetosti na konceh kablov so ni¢ne. Premer kabla na dolzini
sidranja pridobi nazaj svojo prvotno vrednost. Sprememba premera kabla od svoje prvotne
vrednosti (na koncu) do reducirane vrednosti po dolzini sidranja ustvari efekt klina v betonu.

Ta pojav je znan kot Hoyerjev efekt, ki ga prikazujemo na sliki 30.
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e [ — I——— ] ofer
dlameterI: stretching

a) Applying tension to tendon

Diameter

Original B
diameter stretching
b) Casting of concrete
Sinking of tendon
Diamet
Original afl';;rn 1
diameter stretching

¢) Transferring of prestress

Slika 30:  Hoyerjev efekt [Prestressed concrete structures, Sengupta A., Menon D., poglavje
7-1.1]

Faktorji, ki vplivajo na dolZino sidranja so:
1.) tip kabla: Zica, vrv ali palica
2.) velikost kabla
3.) napetost v kablu
4.) povrsina kabla: ravna, zvita ali deformirana
5.) trdnost betona pri prenosu sile v beton
6.) hitrost popuscanja kablov
7.) prisotnost navadne armature
8.) efekt razpok
9.) trdnosti betona
10.)debelina krovnega sloja
Pri strizni nosilnosti je potrebno na dolzini sidranja upoStevati reducirano efektivno

prednapetje.

Ob sprostitvi kablov lahko privzamemo, da se prednapetost v beton vnese s konstantno
sprijemno napetostjo fup, ki je doloCena z enacbo (2.132). Sprijemna napetost mora biti

zadostna za preprecitev porusitve sidranja.
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fopt = Np1°M1- fera (), (2.132)
pri tem je:
Mol koeficient, ki upoSteva vrsto kabla in pogoje sprijemnosti ob sprostitvi

np1 =2,7 zanazobcane Zice

np1 = 3,2  zasplete iz 3 oziroma 7-ih Zic

m koeficient, ki je odvisen od kvalitete pogojev sidranja in od lege palic med
betoniranjem (glej sliko 31)

m =1,0 zadobre pogoje sidranja

=0,7 v drugih primerih, razen, ¢e lahko glede na posebne okolis¢ine izvedbe dokazemo

visje vrednosti

Jerd(?) je racunska natezna trdnost betona v Casu sprostitve kablov; foa(£)=ctct 0,7 ferm(?)/ %,
(glej tudi tocke 3.1.2 (8) in 3.1.6 (2)P v standardu SIST EN 1992-1-1: MAJ 2005)

e =1,5 delni varnostni faktor za beton

o =1 koeficient, ki uposteva ucinke trajanja in neugodne ucinke nacina nanosa obtezbe

na natezno trdnost

fem® = (Bee®)” fetms (2.133)

a =1 zat <28

o =2/3 zat>28

J ) koeficient, ki je odvisen od starosti betona ¢

Vrednosti za fim so podane v preglednici 3.1 v standardu SIST EN 1992-1-1: maj 2005.
28\

Bec(t) = exp {s- [1 - <T> l} (2.134)

t starost betona v dnevih

s koeficient, ki je odvisen od vrste cementa:

Opomba: exp{} ima enak pomen kot eV

s=0,20 za cement trdnostnih razredov CEM 42,5 R, CEM 52,5 N in CEM 52,5 R
(razred R)
= 0,25 za cement trdnostnih razredov CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (razred N)
= 0,38 za cement trdnostnih razredov CEM 32,5 N (razred S) .
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smer
- _i}:sy < 2503 betoniranja

a) 45°<90° ¢) h>250 mm
' A
| 300 I r
h % < h
|

b) h <250 mm d) h> 600 mm
a) in b) »dobri« pogoji za sidranje za ¢) in d) neSrafirano podrocje — »dobri pogoji sidranja

vse palice Srafirano podrocje — »slabi pogoji sidranja«

Slika 31:  Opis pogojev sidranja[SIST EN 1992-1-1, maj 2005]

Osnovna vrednost dolZine vnosa /i je podana z izrazom:

lpt =ay-ay ¢ apmo/fbpt ) (2.135)

pri tem je:
a;=1,0 zapostopno spros¢anje

=1,25 za trenutno sprostitev
o =0,25 zakable s kroznim prerezom

=0,19 zasplete iz 3 oziroma 7 Zic
1/ nazivni premer kabla
Opmo napetost kabla takoj po sprostitvi
Za racunska dolzino prenosa, odvisno od projektnega stanja, upostevamo manj ugodno izmed

dveh vrednosti:
lptl = O,8-lpt, (2.136)

oziroma
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Lotz = 1,21t , (2.137)

Opomba: Obicajno za kontrolo lokalnih napetosti ob sprostitvi uporabimo manjso vrednost, v
mejnem stanju nosilnosti pa vecjo vrednost (strig, sidranje itd.).
Izven dolZzine razporeditve napetosti lahko privzamemo linearno porazdelitev napetosti

betona, glej sliko 32:

Laisp = /lgt +dz, (2.138)

Ce ustrezno utemeljimo in dolZino vnosa ogovarjajoce priredimo, lahko privzamemo tudi

drugacno strukturo prednapetja.
2.7.4 Sidranje natezne sile v mejnem stanju nosilnosti

(1)Sidranje kablov moramo preveriti v prerezih v katerih natezne napetosti betona prekoracijo
fetk0,0s. Silo kabla moramo izracunati glede na razpokan prerez vklju¢no z u¢inkom striga v
skladu s to¢kama 6.2.3 (6) in 9.2.1.3 standarda SIST EN 1992-1-1: maj 2005. Kjer je natezna
napetost betona manjsa od fcx 0,05, kontrola sidranja ni potrebna.

Sprijemna napetost za sidranje v mejnem stanju nosilnosti je:

fbpd = Np2 N1 fed » (2.139)
pri tem je:
T2 koeficient, ki uposteva vrsto kabla in pogoje sidranja

M2 = 1,4 zanazobCane Zice oziroma

n2=1,2 zaspleteiz 7 Zic

m je dolocen v poglavju 2.7.3

Glede na povecanja krhkosti betona z viSanjem trdnostnega razreda betona moramo fe .05
omejiti na vrednost, ki odgovarja trdnostnemu razredu betona C60/75, razen, ¢e lahko
dokazemo, da povprecna sprijemna trdnost naraste preko te meje.

Celotna dolZina sidranja za sidranje kablov z napetostjo opq je doloCena z enacbo (2.140).

lbpd = lptz + @2 @ (0pd — Fpmeo)/ fopd » (2.140)

pri tem je:

I zgornja racunska vrednost dolZine vnosa, glej enacbo (2.137)
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173 je dolocen v poglavju 2.7.3
Opd napetost kabla, ki odgovarja kabelski sili, glej prvi odstavek tega poglavja
Opmeo prednapetje po poteku vseh izgub

Napetosti kablov v obmocju sidranja so prikazane na sliki 32.

[Aly

“pd A
Gpi __________ [N —
/
a
P ) / — napetost kabla
(1) 2)
/
. — oddaljenost od konca
-
I'{pti
»
Jrbpd

Slika 32:  Napetosti kablov v obmo¢ju sidranja pri predhodno napetih elementih: ob
sprostitvi kablov, (2) v mejnem stanju nosilnosti [SIST EN 1992-1-1, maj 2005]

V primeru kombinacije navadne in prednapete armature nosilnost sidranja obeh vrst armature

med seboj seStevamo.
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3 PROJEKTIRANJE ADHEZIJSKO PREDNAPETEGA
DVOKAPNEGA NOSILCA

3.1 Zasnova

Staticni racun obsega dokaz nosilnosti in dimenzioniranje adhezijsko prednapetega
dvokapnega nosilca v skladu z veljavnimi predpisi, pravilniki in standardi. Nosilec je del
streSne konstrukcije enoetaznega proizvodno poslovnega objekta. Objekt je namenjen
poslovni in proizvodni dejavnosti. Nosilna AB konstrukcija objekta je zasnovana kot
montazna. Tloris objekta je v obliki ¢rke L z dimenzijami 58x33 m. Navpi¢na obtezba se s
streSne konstrukcije preko 21 stebrov prenaSa na temeljna tla. Stebri se nahajajo po obodu
objekta na medsebojni oddaljenosti od 8 do10 m. Tloris objekta prikazujemo na sliki 33.
Stresno konstrukcijo sestavljajo jeklena stresna kritina, betonske gredice, nosilci s T pre¢nim
prerezom in adhezijsko prednapeti dvokapni nosilci. Fasade na objektu so betonske oziroma
steklene.

V diplomski nalogi obravnavamo prednapeti betonski nosilec v osi 4 (glej sliko 34). Osni
razpon nosilca je 25 m, naklon zgornjih pasov pa je 5,71°. Lega nosilca je lepo razvidna iz
pre¢nega prereza objekta, ki ga prikazujemo na sliki 41.

Prednapeti nosilec je iz betona trdnostnega razreda C 30/37, jeklo za armiranje je kvalitete

S500-B, kabli za prednapenjanje pa so kvalitete St 1670/1860.
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3.1.1 Arhitekturne podloge
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Slika 33:  Tloris ostresja
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Slika 34:  Precni prerez D-D

Na sliki 35 prikazujemo vzdolZni pogled ter Stiri prene prereze obravnavanega prednapetega
dvokapnega nosilca. ViSina nosilca se spreminja od 96 cm na robu do 221 cm na sredini

razpetine.



Ban, J. 2010. Analiza adhezijsko prednapetega dvokapnega nosilca 58
Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

200 50 10.00
I I I
60
15.0
75
A-A 60 60
60 T 15.0 171.0
p A 5
M { w 12
116 no 121 14
96.6
76.6 %
10.0 10.0
115 115
35 35 L5 45
A=3790 cm"2 A=4490 cm”"2 A=3094,5 cm"2 A=4294,5 cm”"2

Slika 35: Prerezi nosilca:

Na sliki 36 in 37 prikazujemo Se ostale nosilne elemente stresSne konstrukcije objekta. To so

betonske gredice z razponi 10 m in viSine 45 cm, jeklene cevi 4/6 cm in stre$ni paneli.
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Stresna gredica T40/45: cev 6x4x0,3 cm
. /2 = 496 , (privarjena na jeklene ploscice
, 31 75 , vgrajene v gredico) na katero
5 A ; A ; A : ‘ je pritrjen stresni panel
]; T | ‘ ‘ trimoterm SNV 150
Jﬁ 33 ! | \ | 6.0
\ \ | |
i | | | : J.o
E F G 3 by
| | | 3
Vgrediee=0,6486 m”, Ggredioe=16,215kN Geey=0,413 kN

prerezi gredice: Ggredicatcev = 16,628 kN

E-E F-F G-G
40 40 40
4 * + *
11.0 1.2
— —t

A=480 cm”"2

15 15
i i
A=785,25 cm"2 A=655,25 cm™2

Slika 36:  Stresna gredica T40/45

Ognjevarni panel SNVv:

Slika 37:  StreS$na kritina
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3.1.2

Tehnoloski proces

Tehnoloski proces od priprave do montaze prednapetih dvokapnih nosilcev lahko strnemo v

deset to¢k. Te so:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Priprava kalupa (pod namaZemo z oljem, da se beton ne oprime opaza)
Priprava in polaganje mehke armature

Montaza prednapete armature ter plasticnih cevi za nevtralizacijo
Napenjanje ter sidranje vrvi

Namestitev membrane med elementi

Betoniranje elementov in vibriranje betona

Strjevanje betona, odstranjevanje kalupa ter pospesitev strjevanja betona
Merjenje trdnosti betona s sklerometrom

Sprostitev sidris¢

10) Rezanje vrvi

11) Transport na deponijo in gradbisce

V nadaljevanju na slikah od 38 do 45 prikazujemo nekatere znacilnosti tehnoloskega procesa.

Slika 38:  Spleti prednapete armature
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Slika 39:  Prikaz sider na sidriSc¢u ter batov za popus€anje oz. sprostitev sider
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Slika 40:  Prikaz nevtralizacije in sidra za dvig elementa
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Slika 41:  Dvig elementa s pomoc¢jo posebne jeklene spojke

Slika 42:  Prikaz vibratorja na opaZu ter proces strjevanja betona
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Slika 43:  Nosilec na deponiji

Slika 44: Transport elementa iz deponije na gradbisce
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Slika 45: Montaza nosilca na gradbi$¢u

3.1.3 Mehanske lastnosti uporabljenih materialov
V nadaljevanju podajamo mehanske lastnosti uporabljenih materialov.
Beton: C30/37
Eem = 3280 kN/cm®
fu=3,0 kN/em®
fod= Cee-fa/ve=1,0-3,0/1,5 = 2,0 kN/em® .
fom = 0,29 kN/em? |
cement: CEM 42,5 R.

(3.1)
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Jeklo za armiranje:

S500-B,

E, = 20000 kN/m”_

fik =50 kN/m”*

fyd = fu/ %=50/1,15=43,48 kN/m” .

(3.2)

Jeklo za prednapenjanje:

7-zi¢ne vrvi z nazivnim premerom 12,5 mm (7 zic & 4,15, 4,1 = 0,93 cmz), nazivna trdnost
1860 MPa; Razred 2 — nizka stopnja relaksacije

fooax/fox = 1670 / 1860 MPa = 167 / 186 kN/cm®

E, = 19500 kN/cm®, (3.3)
fod =fooax/ % =167/ 1,15 = 145,22 kN/cm® .

3.1.4 Debelina krovnega sloja betona

Krovni sloj betona je definiran kot razdalja od povrSine armature, ki je najblizja betonski
povrsini do te betonske povrSine. Nosilec se nahaja v zmerno vlaznem okolju z relativno
vlaznostjo zraka RH=80%. Glede na pogoje okolja po EN 206-1 nosilec uvrstimo v razred
izpostavljenosti XC3. Orientacijski trdnostni razred betona za zagotavljanje trajnosti znaSa
C30/37. To je minimalni potrebni trdnostni razred pri dimenzioniranju. Projektna zivljenjska
doba stavb in drugih obicajnih konstrukcij je 50 let (razred konstrukcije S4). V primeru, ko
imamo zagotovljeno posebno kontrolo kakovosti proizvodnje betona, lahko za razred
izpostavljenosti XC3 razred konstrukcije znizamo za 1. Torej v nasem primeru konstrukcija
spada v razred S3.

Nazivni krovni sloj betona izraCunamo z enac¢bama (3.4) in (3.5).

Cnom = Cmin t ACdev » (3.4)
Cmin = MaX{Cmin b Cmindur + ACdury — ACdur,st — ACdur,ada; 10mm}, (3.5)
kjer je:

Cminb najmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti

Crmin,dur najmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja

Acdury dodatni varnostni sloj

AcCdurst zmanj$anje najmanjse debeline krovne plasti pri uporabi nerjavecega jekla

Acauradd  ZmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zascite ,
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Acdey dovoljeno odstopanje debeline krovnega sloja.

Klasi¢na armatura:

Cminb = Ppatice(premer palice) = 16mm, kadar imamo posamic¢ne palice, ki niso v sveznjih
Opomba: kadar je nazivni premer najvecjega zrna agregata vecji od 32 mm, se Cpinp poveca
za Smm.

Cmin.dur = 20mm (za razred izpostavljenosti XC3 in razred konstrukcije S3),

Acdur,y =0 )
ACdur,st =0 ’
AcCduraada =0,

Acgey = 10 mm (moZno zmanjSanje na 0 mm pri posebni kontroli merjenja krovnega sloja) ,
Cmin = Max{16;20 + 0 — 0 — 0; 10mm} = 20mm

Cnom = 20+ 10 = 30mm .

Prednapeta armatura:

Cminp = 1,5-12,5 mm = 18,75mm (1,5 kratni premer vrvi) ,

Cmin.dur = 30 mm (za razred izpostavljenosti XC3 in razred konstrukcije S3) ,

ACdur,\( =0,
ACdur,st =0 s
Acdur,add =0 s

Acgey = 10 mm (mozno zmanj$anje na Omm pri posebni kontroli merjenja krovnega sloja) ,
Cmin = Max{18,75;30+ 0 — 0 — 0; 10mm} = 30mm ,

Cnom = 30 + 10 = 40mm.

3.1.5 Razporeditev prednapetih kablov ter palic armature

Pri razporeditvi prednapetih kablov moramo upostevati dovolj veliko medsebojno oddaljenost

med kabli, ki nam omogoca vgraditev, zadovoljivo zgostitev betona ter zadostno sprijemnost

med betonom in kabli.
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Slika 46:  NajmanjSa svetla medsebojna oddaljenost predhodno napetih kablov [SIST EN
1991-1-4, oktober 2005]

Pomen oznak na sliki 46 je sledec:

dy premer najvecjega zrna agregata ,
D premer predhodno napetega kabla.

Horizontalna svetla medsebojna oddaljenost med kabli > max{d,; 2- D} ,
>max{32;2-12,5} = 32mm.

Vertikalna svetla medsebojna oddaljenost med kabli > max{dyt+5; 2-®; 20}mm ,
>max{32+5;2-12,5;20}=37mm .

Glede na zgornje omejitve in premer kablov izberemo kable na medsebojni osni oddaljenosti

50 mm in sicer tako v horizontalni kot vertikalni smeri.

Vodoravna in horizontalna svetla medsebojna oddaljenost posameznih armaturnih palic mora

biti ve€ja ali enaka od naslednjih vrednosti: k- @, dytk, in 20mm, kjer je d, premer

najvecjega zrna agregata, @ je premer palice, k1 =1, ki = Smm ,

max{1-16, 32+5, 20mm} = 37mm .

Torej mora biti medsebojna teziS¢na razdalja med palicami vsaj 45 mm .

Izbrano razporeditev prednapetih kablov z nevtralizacijo prikazujemo na sliki 47. Uporabimo

12 kablov z nazivnim premerom 12,5 mm.



Ban, J. 2010. Analiza adhezijsko prednapetega dvokapnega nosilca 68
Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

LA 2 2 3 L2 2 B B 3 2
L2 2 2 J 5 [ A R NN N 5
10 10
555 5555555
A A+
obmocje 0-1 m obmocje 1-24 m

Slika 47:  Izbrana razporeditev kablov

3.2 Vplivi in kombinacije vplivov
3.2.1 Stalna obtezba

K stalni obtezbi upoStevamo lastno teZzo nosilca in teZzo streSne konstrukcije ter razli¢nih

nekonstrukcijskih delov, ki sluzijo kot balast.

precni prerez A-A B-B C-C D-D
lastna teza nosilca 9,475 11,225 7,736 10,736
g1[kNm]
11,225 11,225
9,475 7.736 10,736 1,136 9,475

e eeennERENEEEREEEREEnenwdBEN

Slika 48:  Shematicni prikaz lastne obtezbe nosilca

Stalna obtezba preostale streSne konstrukcije:

gredica 40/45 + jeklena cev = 12-16,628/25 = 7,98 kKN/m ,
stre$ni panel trimoterm SNV

150 (g=27,3kg/m’) = 27,3-9,81-10-12,56/12,5 = 2,71 kKN/m ,
instalacije 0,2-10 = 2,00 kN/m ,

g2 =12,69 kN/m.
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3.2.2 Spremenljiva obtezba
3.2.2.1 Koristna obtezba

Koristna obtezba v stavbi izvira iz namena uporabe. Na obravnavan nosilec posredno u¢inkuje
koristna obtezba na stre$ni povrSini stavbe. Pri dolo€itvi koristne obtezbe povrSino razvrstimo
v kategorijo glede na njeno predvideno uporabo. Izberemo kategorijo H, saj je streha
obravnavane stavbe nepohodna, dostopna je le za normalno vzdrzevanje in popravila. V tem
primeru je koristna obtezba modelirana kot enakomerno porazdeljena ploskovna obtezba in
znasa 0,4 kN/m’. Skladno z dologili iz standatda SIST EN 1991-1-1:2004 na strehi ni

potrebno upostevati soCasno koristnih obtezb in obtezb snega ali vplivov vetra.
3.2.2.2 Obtezba snega

s=;-Ce-C-5c=0,8-1-1-1,385 = 1,11 kN/m”,
C. = 1,0 (obicajen teren) ,
C.=10,
w1 = 0,8 (0°< a>30°),
sk (cona A2) = 1,293-[1+(A/728)*]=
=1,293-[1+(194/728)*] = 1,385kN/m’ 1,11-10=11,1 kN/m
gs=11,1 kKN/m .

3.2.2.3 Obtezba vetra

0 =0°, veter +Y

b
Al f srk
g / I
%I sleme 3 J A2
d 3 [ ]
vplivnojobmodje
e S *
> . { W F e/l 0
st
= A6 e/4

eflO F //t\ G AS
D o/d Ad veter +Y
—

e=min {b; 2-h}=min{59,4; 2-8,5}=17 m

Slika 49:  Razdelitev strehe na podrocja, smer +Y
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0 =0°, veter -Y
e/4 Al \ i P/ veter -Y e/4
A NN g .G UF
H
- sleme 5
¢/10 g J
d sk !
& vyplivno|obmodje
A3 ; : I
srk | ‘srk | A6
=
A5
A4 ‘ srk b
e=min {b; 2-h}=min{59,4; 2-8,5}=17 m

Slika 50:

Preglednica 4: Koeficienti zunanjega tlaka

[SIST EN 1991-1-4, oktober 2005]

Razdelitev strehe na podrocja, smer -Y

>
e/10
N

A2
srk

Cpe, 105 9 = 00

a [°] F G H I J
-1,7 -1,2 -0,6 -0,6
5 0 0 0 -0,6
15 -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1,0
0,2 0,2 0,2 0 0
-1,64 -1,17 -0,58 -0,63
5,71 0,014 0,014 0,014 -0,59 0,19
Preglednica 5: Merodajni koeficienti zunanjega tlaka
Cpe.10, 0 = 0°; max F,G,H; min I.J
F G H I J
0,0142 0,0142 0,0142 -0,59 -0,63

Koeficient notranjega tlaka cp;:

Predpostavimo, da je propustnost strehe 10-krat manjSa od prepustnosti stene:
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. povrsina odprtin na zavetrni in stranskih straneh, kjer je c,e < 0
. - . (3.6)
2. povrsina vseh odprtin

veter +Y':
A(Cpe<0) = A1+Ar+A3+A5+0,1-A7 = 412+194+246+54+0,1-760 = 982 m” ,
A(cpe>0) = A+ Aet0,1-Ag = 126+265+0,1-930 = 484 m”

A(cpe<0) + A(cpe>0) = 1466 m” ,

_ A(cpe < 0) 982
A(cpe < 0) + A(cpe > 0) 1466
cpilt = 0,67;h/d < 0,25) = —0,04
i = 0,67;h/d > 1) = —0,13

U 0,67,

} cpii = 0,67;h/d = 0,33) = —0,05.

veter -Y:
A(cpe<0) = Ay+As+As+As+As+0,1-Ag = 194+246+126+54+265+0,1-930 = 978 m”
A(cpe>0) = 41+0,1-Ag = 412+0,1-760 = 488 m* ,
A(cpe<0) + A(cpe>0) = 1466 m* ,

A(cpe < 0) _ 978
A(cpe < 0) + A(cpe > 0) 1466
cpi(n=10,67;h/d < 0,25) = —0,04

cpi(n=10,67;h/d =1) = —0,13

p= = 0,67,

} cpi( = 0,67;h/d = 0,33) = —0,05 .

08
0,7
06
05

035 22 1

. [n/a<0,25]

0.2 ENT
P04 <

-0,1 I \\
[hid>1,0 ~
-0,2 <

03
-04
0,5

™~
Iy
~

033 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
u

Slika 51:  Koeficienti notranjega tlaka

[SIST EN 1991-1-4, oktober 2005]
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Oznake A;-A¢ predstavljajo povrSine stranskih ploskev (glej sliko 49 in sliko 50), 47 je

povrsina obmocij I in J pri smeri vetra +Y in povrSina obmocij F, G, H pri smeri —Y, 4z je

povrsina obmocij F, G, H pri smeri vetra +Y ter povrSina obmocij I in J pri smeri vetra —Y.

Tlak vetra w. na zunanje ploskve izracunamo z izrazom:
We = qp(Ze)'Cpe ’
Ze =Z,

1 2 1 2
4p(2) = ce(2)-qp = [1+ 7.1V(z)].E pvi(z) =1+ 7'0’299]'5 1,2-14,38

= 400N/m? = 0,40 kN/m?,
m

Up = Cdir Cseason Vb,o = 20?;
cair = 1,

Cseason = 1,

cona 1, pod 800m — v, =20 m/s,

m
vm(2) = ¢ (2) cy(2) vy, =0,719-1-20 = 14,38?,
II1. kategorija terena

z
c(z) = kr-an— Za Zpmin =5 <z <200 m,
0

8,5
c.(z=85) = 0215-In > = 0,719,
k. =019 |2 " =0,19 ( 0.3 )0'07 =0,215
r — Y% . ZO,H -y : 0’05 — Y, )
0y kl

Iv(z) =

)

i@ o) In &) T 1In(85/03)

Tlak vetra w; na notranje ploskve izraCunamo z izrazom:
Wi = Clp(Zi)’Cpi = qp(Ze)'Cpi = O:4O'Cpi .
Skupen vpliv vetra na zunanje in notranje ploskve je:

Weti = We T Wj = qp(ze)'(cpe t+ Cpi) )

Weii = Weyi-€1 obtezba na tekocCi meter nosilca, kjer je e; razdalja med nosilci.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

Izkaze se, da obtezba vetra za projektiranje obravnavanega nosilca ni merodajna, zato jo v

nadaljnji analizi ne upoStevamo.
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3.2.3 Kombinacije vplivov za mejno stanje uporabnosti

Loc¢imo tri mejna stanja uporabnosti, ki jih simbolicno opiSemo z enacbami (3.14), (3.15) in

(3.16).

3.2.3.1 Karakteristicna kombinacija

D G P Q"+ o Qs (3.14)

=1 i>1

Preglednica 6: Obtezne kombinacije za karakteristicno kombinacijo vplivov

Obtezna kombinacija Kl K2

lastna 1,00 1,00
stalna 1,00 1,00
prednapenjanje 1,00 1,00
sneg 0,00 1,00

3.2.3.2 Pogosta kombinacija

D G+ P Q" ) Qi (3.15)

j=1 i>1

Preglednica 7: Obtezne kombinacije za pogosto kombinacijo vplivov

Obtezna kombinacija P1 P2

lastna 1,00 1,00
stalna 1,00 1,00
prednapenjanje 1,00 1,00
sneg 0,00 0,20

3.2.3.3 Navidezno stalna kombinacija

Z Gy;" +"P"+" Z Y2 Qki (3.16)

=1 i1
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Preglednica 8: Obtezna kombinacija za navidezno stalno kombinacijo vplivov
Obtezna kombinacija N1
lastna 1,00
stalna 1,00
prednapenjanje 1,00
sneg 0,00
3.2.4 Kombinacije vplivov za mejno stanje nosilnosti
Kombinacije vplivov za mejna stanja nosilnosti formalno opisemo z izrazom:
Eq = ¥sa E{vgi G vp'P; Yq1-Qu1s YqiWoi Quil j = 1Li>1,
ali
(3.17)
Ey = E{yc; Gyj; vp'P; Yo1 Qr1 YQiWoi Qi) j = 1;i>1.
Kombinacije vplivov v izrazih (3.17) lahko zapiSemo kot:
Z ,yG'] . Gk’]‘"‘l‘"yP 'P" + n lel .Qk'ln + n z YQ,1 lpO,l Qk,l . (3 18)
j=z1 i>1 ’
V preglednici 9 prikazujemo obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti.
Preglednica 9: Obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti
Obtezna kombinacija | MSN1 | MSN2 | MSN3 | MSN4 | MSNS5 | MSN6 | MSN7 | MSNS
lastna 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00
stalna 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00
prednapenjanje 1,00 1,00 1,20 1,20 1,00 1,00 1,20 1,20
sneg 1,50 1,50 1,50 1,50
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3.3 Analiza nosilca s racunalniSkim programom Scia Engineer 2010 —
Studentska verzija
3.3.1 Kratek opis programa

Scia Engineer je sploSen program za izracun gradbenih konstrukceij, ki temelji na metodi
kon¢nih elementov. S pomocjo programa lahko izvedemo stati¢ni izra¢un betonskih, jeklenih,
lesenih in aluminijastih konstrukcij po razli¢nih standardih. V okviru diplomske naloge smo
uporabili posebne module, s katerimi lahko analiziramo adhezijsko prednapete betonske
elemente. Izmed teh modulov so najpomembnejsi »Construction stages« (Faze gradnje),
»Prestressing« (Prednapenjanje), in »Time dependent analysis-TDA« (Casovno odvisna
analiza). Analiza nosilca je temeljila na standardih Evrokod.

Modul »Construction stages« omogoca sploSno modeliranje gradbenih procesov. V
kombinaciji z modulom »TDA« lahko v analizi upostevamo ¢as kot novo spremenljivko. Ta
modul nam omogoca upostevanje sprememb na konstrukciji, v pre¢nih prerezih, spremembo
obtezbe, robnih pogojev in sicer v odvisnosti od preteCenega Casa. V ta namen v programu
definiramo posamezne faze. Modul »Prestressing« nam omogoca izracun predhodno napetih
linijskih betonskih elementov. MoZen je izraun kratkotrajnih in dolgotrajnih izgub. Modul
»TDA« omogoca casovno odvisno analizo prednapetega betona. To pomeni, da lahko
uposStevamo definirane faze gradnje, lezenje, kréenje in staranje betona. Metoda, ki je
upoStevana za ¢asovno odvisno analizo temelji na proceduri »step-by-step«, v kateri ¢asovni
interval razdelimo na ¢asovne korake. V vsakem koraku se napetostno in deformacijsko stanje
konstrukcije izracuna s pomoc¢jo metode koncnih elementov. Lezenje betona upostevamo po
elasti¢ni teoriji.

3.3.2 Racunski model nosilca

Na sliki 52 prikazujemo racunski model obravnavanega prednapetega dvokapnega nosilca.

Slika 52:  Racunski model obravnavanega nosilca

Zaradi vecje natancnosti modeliranja betonski del nosilca razdelimo na 14 odsekov. Prvi

odsek je dolzine 2 m, drugi odsek meri 0,5 m, tretji do sedmi odsek pa 2 m. Ostali odseki so
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simetri¢ni glede na sredino razpetine nosilca. V nadaljevanju vse odseke, razen prvega in
zadnjega, razdelimo na 5 konénih elementov. V kon¢nih elementih lahko upoStevamo
spremenljiv precni prerez. Zaradi vmesnih podpor, ki jih uporabimo pri fazi dviga, program
avtomatsko generira Se dva dodatna kon¢na elementa. V obmocju vnosa sil prednapetja v
beton mrezo koncnih elementov dodatno zgostimo. To pomeni da prvi in zadnji odsek
razdelimo na 20 konénih elementov. Tako znaSa skupno Stevilo uporabljenih konénih
elementov za betonski del nosilca 102. Pri tem pa program avtomatsko generira tudi koncne
elemente za vsak prednapeti kabel. V nosilcu imamo 12 kablov, vsak je modeliran s 102
kon¢nima elementoma, kar pomeni, da smo za modeliranje prednapetega nosilca uporabili
1326 konénih elementov. Na sliki 53 prikazujemo mrezo konénih elementov prednapetega
dvokapnega nosilca. Na sliki 54 prikazujemo mrezo le za 1. in 2. odsek, na sliki 55 pa za 3. in

4. odsek.

el B

i

173 IRV F0 25 29 30 31 32 33 34 55 55 37 38 39 40 41 47 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 55 57 52 54 60 §1 62 63 &4 &5 66 £7 65 68 70 71 72 73 747 567 7/ Hm00H
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1

Slika 53: Mreza kon¢nih elementov

Slika 54: Mreza konénih elementov v 1. in 2. odseku nosilca
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R5 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 38

Slika 55: Mreza konénih elementov v 3. in 4. odseku nosilca

3.3.3 Geometrijske karakteristike

V nadaljevanju podajamo izraze za izracun geometrijskih karakteristik pre¢nega prereza z

upostevanjem prednapetih kablov.

- Ty
h-z T.id h-z,
o 1 il
LGl p h
r ’I;d Zc,sp,k
Zrjq Zt
seecsee
[N N N N N ]
ATZp,Sp,iT seeoe T,\ 1 1
Z S,Sp,j

Slika 56:  Oznake geometrijskih koli¢in

Ploscina precnega prereza:

Ap = fdAb- (3.19)
Ap
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Idealizirana plosc¢ina pre¢nega prereza:
E m
Ald—Ab+A*—Ab+( —1) ZAP1+< —1) ZA (3.20)
Ecm cm .
j=1
Stati¢ni moment:
Sb = fZ'Ab .
Ap
¢ glede na spodnji rob prereza:
Sb,sp = Z Ab,k'Zc,sp,k . (3.21)
k=1
© glede na zgornji rob prereza:
l
Soag = ) Abic (h = Zepid) (3.22)
k=1
Idealizirani staticni moment:
$ glede na spodnji rob prereza:
Sid,sp = Sb,sp + SS sp
E - E R (3.23)
p .
= Sb,Sp + <E > : z Ap,i'Zp,Sp,i + (E—S — 1) Z AS] 'ZS,Sp,]' .
cm i=1 cm j= 1
© glede na zgornji rob prereza:
E n
Sidzg = Sbzg + Spzg = Sbzg + (o= — 1) ) Api-(h—zpepi) +
g g T “pzg g p p,Sp
cm e
(3.24)
E, S
(E ) ‘ Z Asj (h = zgs5p,)
cm j=1
Tezisce prereza glede na spodnji rob prereza:
l
-1 Apk Z
. Shsp  Zk=14bk Zespk | (3.25)

Ay Ay,
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TezisCe idealiziranega prereza glede na spodnji rob prereza:

S.
Zrjq = X‘Z" . (3.26)
1

Oddaljenost med teziS¢em in idealiziranem teziS¢em:

€id = 21 — ZT1,id -

Vztrajnostni moment:

Iy = fzszb. (3.27)
Ap

Idealizirani vztrajnostni moment:

E - E S
La=Ih+1I;= I+ (Ep - 1) : ZAp,i-e;i + (E—S— 1) : ZAS,]-- e;. (3.28)
cm i=1 cm .

Jj=1

Odpornostni moment:

¢ glede na spodnji rob prereza:

Iy
Wosp =37 (3.29)

© glede na zgornji rob prereza:

Iy

Wb,Zg = h — ZT .

(3.30)

Idealizirani odpornostni moment:

¢ glede na spodnji rob prereza:

T
Wospia =5 (3.31)
,1

© glede na zgornji rob prereza:

I
Wh,zgia = PR

. 3.32
— ZTid ( )

Pomen koli¢in v enacbah (3.19) - (3.32) je sledec:

T, teziSCe betonskega prereza
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teziSCe idealiziranega prereza

teziSce k-tega dela betonskega prereza

1,...... n tocke kablov

1,...... m to¢ke mehke armature

1.1 toCke teziS¢a posameznih delov prereza

idealizirani vztrajnostni moment

idealizirani precni prerez

oddaljenost med tezis¢em in spodnjim robom prereza

oddaljenost med idealiziranem teziS¢em in spodnjim robom prereza
oddaljenost med i-tem kablom in spodnjim robom prereza

oddaljenost med j-to palico mehke armature in spodnjim robom prereza

plos¢ina k-tega dela prereza

oddaljenost med teziS€em k-tega dela prereza in spodnjim robom prereza
oddaljenost med tezis¢em in idealiziranem teziS¢em

viSina prereza

modul elasti¢nosti kablov

modul elasti¢nosti mehke armature

modul elasti¢nosti betona

ploscCina i-tega kabla

ploscina j-te palice mehke armature

ploscina k-tega dela prereza

plos¢ina prereza

Na sliki 57 in 58 prikazujemo spreminjanje ploscine precnega prereza nosilca brez in z

upostevanjem prednapetih kablov ter klasi¢ne armature.

4664,7 cm”™2

Slika 57:  Ploscina prereza A
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5124,3em”2

Slika 58:  Plosc¢ina idealiziranega prereza Aiq

Na slikah od 59 do 68 prikazujemo Se ostale znacilne geometrijske karakteristike vzdolz
dvokapnega prednapetega nosilca.

27254033, 1em™4

Slika 59:  Vztrajnostni moment /

32219639,4 cm”™4

Slika 60: Idealizirani vztrajnostni moment /;g

256000,8cm”™3

Slika 61:  Odpornostni moment W glede na zgornji rob nosilca

292442,1cm”3

Slika 62:  Idealizirani odpornostni moment Wi4* glede na zgornji rob nosilca
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237947,0cm”3

Slika 63:  Odpornostni moment #** glede na spodnji rob nosilca

290726,4cm”™3

Slika 64: Idealizirani odpornostni moment W4 glede na spodnji rob nosilca

JI umH

i)

oy pLs 1

Slika 65:  Staticni moment glede na zgornji rob nosilca

Slika 66:  Idealizirani staticni moment glede na zgornji rob nosilca

416729, 7 cm”™3

Slika 67:  Stati¢ni moment glede na spodnji rob nosilca

444607,9cm”3

Slika 68:  Idealizirani staticni moment glede na spodnji rob nosilca
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Iz slik od 59 do 68 ugotovimo, da so najvecje vrednosti vztrajnostnega, odpornostnega in
statiénega momenta ravno na sredini razpetine nosilce, kjer je nosilec tudi najvisji.

Na sliki 69 prikazujemo spreminjanje najmanjSe Sirine precnega prereza v obmocju
pri¢akovanih nateznih obremenitev.

35.0cm

|
L |

Slika 69:  Sirina prereza, ki jo upostevamo pri projektiranju na strizno obremenitev

3.3.4 Faze gradnje

Prednapeti nosilec analiziramo v Sestih ¢asovnih fazah. Casovni razpored faz prikazujemo v

preglednici 10.

Preglednica 10: Casovni razpored faz
Faza | Cas v dnevih Proces

0 0 Napenjanje kablov na napenjalno (sila Py)
1 2 Sprostitev in rezanje kablov (sila Pyy)
2 3 Transport elementa na deponijo (premaknitev podpor za 3 m)
3 3,1 Premaknitev podpor na prvotno mesto
4 31 Nanos stalne obtezbe
5 90 Analiza v poljubnem ¢asu med fazama 4 in 6
6 20833 Nanos spremenljive obtezbe

V fazi 0 napenjamo kable na napenjalno silo P,. Napenjalna steza je dolga 90 m. V fazi 1
sprostimo in rezemo kable. Na beton deluje zaCetna sila prednapetja Py in lastna teZa nosilca.
V fazi 2 modeliramo transport elementa na deponijo. Pri tem premaknemo podpore za 3 m. V
fazi 3 postavimo podpore na prvotno mesto. V fazi 4 nastopi stalna obtezba nosilca. Faza 5
sluzi za analizo napetostnega in deformacijskega stanja v nosilcu v poljubnem ¢asu med
fazama 4 in 6. V fazi 6 nastopi Se spremenljiva obtezba. Faza 6 sluzi za racun konc¢ne
vrednosti izgube prednapetja zaradi relaksacije, kréenja in lezenja. UpoStevamo cas
t=1500.000 ur. V vseh Sestih fazah upostevamo 80 % relativno vlaznost okolja.

Pri projektiranju prednapetih nosilcev je ena izmed najpomembnejsih odlocitev izbor velikosti
napenjalne sile. Pri tem pa moramo upoStevati omejitve napetosti v jeklu za prednapenjanje,

klasi¢ni armaturi ter v betonu. Dodatno moramo zagotoviti tudi varnost v mejnem stanju
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nosilnosti. Pri obravnavanem dvokapnem nosilcu smo zaradi tehnologije izdelave omejeni na
uporabo ravnih kablov v spodnji pasnici, ne moremo pa poljubno izbirati razmerja med
klasi¢no in prednapeto armaturo, saj nimamo dovolj prostora za vgradnjo vecje kolicine
armature. Tako pri analizi nosilca upoStevamo minimalno koli¢ino armature, izracunano
skladno z zahtevo iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005. Izberemo takSno napenjalno silo, da
izpolnimo vse zahtevane pogoje. V mejnem stanju nosilnosti pri prevzemu upogibne
obremenitve upostevamo tudi prispevek mehke armature.
V analizi upostevamo naslednje neposredne toplotne ucinke na element:

e po vgradnji betona v opaz beton segravamo z zrakom, ki ima temperaturo 60°C,

segrevanje traja 1 dan

Podatki so teoreti¢ni in niso podani na osnovi prakti¢nih izkusSen;.
Kable napnemo na napetost 145 kN/cm®. Sledi vsiljevanje konstantne napetosti, ki traja 300 s.
Pred sidranjem kablov na napenjalno stezo, povec¢amo napetost v kablih na prvotno vrednost
145 kN/cm®. Nato kable s sidri zasidramo na napenjalno stezo. Napetost v kablih se zatne
zmanjSevati zaradi relaksacije jekla. Kratkotrajne izgube zaradi relaksacije omejimo na
casovni interval treh dni. Ob vnosu sile prednapetja v element, napetost v kablih pade zaradi
elasticne deformacije betona. Od prednapetja dalje se napetost v kablih zmanjSuje zaradi
relaksacije prednapete armature, lezenja in kréenja betona.
Na sliki 70 prikazujemo razporeditev kablov ter njihovo ostevilcenje. Z L1 oznacimo kable, ki
so nevtralizirani na dolzini 0-1 m ter od 24-25 m. V nadaljevanju prikazujemo rezultate le za

kabel stevilka 2, ki ga imenujemo karakteristi¢ni kabel.
__7(L1) 8 9 10 11 _12(LD)

Slika 70:  Ostevil¢enje kablov

: _.l (L1) 2 3 -+ 5 __.6 (L1)

3.3.5 Napenjalna sila (0.faza)
V fazi 0 napenjamo kable na napenjalno silo Py. Napenjalna sila v posameznem kablu znaSa
134,85 kN. Pripadajo¢a napetost je 145 kN/cm? in je manj$a od najve&je dovoljene napetosti,

ki je:
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Opmax = Min{0,8:f,1; 0,9 fp011} = min{0,8-186 kN/cm?;0,9-167 kN/cm?}
(3.33)
= 148,8 KN/cm?.
V nosilcu imamo vgrajenih 12 kablov, plo§¢ina posameznega kabla je 4, = 0,93 cm®. Skupna
napenjalna sila je Py = 1618,20 kN.
Na sliki 71 prikazujemo razporeditev napetosti vzdolz karakteristicnega kabla tik po
napenjanju.

145,00 kN/cm”2

Slik 71:  Napetost v karakteristicnem kablu po napenjanju

3.3.6 Vnos sile prednapetja (1.faza)

V fazi 1 sprostimo in rezemo kable. Na beton deluje zacetna sila prednapetja Py in lastna

teza nosilca.
3.3.6.1 Racunski model nosilca

Na sliki 72 prikazujemo racunski model za fazo 1.

) 25m ,
A il

Slika 72: Racunski model nosilca za fazo 1

3.3.6.2 Napetost v kablih

Na sliki 73 prikazujemo razporeditev napetosti vzdolz karakteristicnega kabla tik po vnosu

sile prednapetja v beton. Napetost je navzgor omejena z vrednostjo:

Opmo(X) = min{0,75 foks 0,85-fp0,1k}
(3.34)
= min{0,75-186 kN/cm?; 0,85-167 kN/cm?} = 139,5 kN/cm?.

Ugotovimo, da je napetost v kablu manjSa od dovoljene vrednosti.
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134,58 kN/ecm™2

ALLEINTTAT TR

Slika 73:  Napetosti v karakteristicnem kablu tik po vnosu sile prednapetja v beton

3.3.6.3 Notranje sile

Na sliki 74 prikazujemo razporeditev notranjih sil vzdolz betonskega dela nosilca zaradi sile

prednapetja.

P T

TR e

e

—83,5kN

QI L L

—1481,1 kN

Slika 74:  Notranje sile v betonskem delu nosilca zaradi prednapetja

Na sliki 75 prikazujemo notranje sile v betonskem delu nosilca zaradi vpliva lastne teze.
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736.6 kNm

115,2 kN

Vz recale MMMWWWWWWM

WMMMMMMHMMW

—115,2 kN

NWWWWWMMMWM

T —-5,9kN

Slika 75:  Notranje sile v betonskem delu nosilca zaradi lastne teze

3.3.6.4 Napetosti v betonu

Na sliki 76 prikazujemo reducirane vrednosti modula elasti¢nosti in tlaéne trdnosti betona v

fazi 1.
Maturity of concrete - table |z|
t| ti[day] | otifday] | Teldh) [C] | tlad[day] |
e 0.00 0.00 20,00 0.00
2 |1 1.00 1.00 60,00 5,14
3 [ | 2m [ 100 20.00 E14 ]
4|13 300 1.00 20,00 714

[ add || Dekte || Delteal | [ Load |

Concrete charactenstics

Cancrete Ecm |3.0641e+04 MFa
Cav? v || pe |22283e4m MPa
e | 302838401 MPa

[ ok || cance |

Slika 76:  Elasti¢ni modul in tla¢na trdnost betona v fazi 1
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Na slikah 77, 78 in 79 prikazujemo razporeditev napetosti betona na zgornjem oziroma
spodnjem robu vzdolZ nosilca. Najvecja tlacna napetost v betonu v fazi 1 nastopi na spodnjem
robu in je 1,0 kN/cm®. Tlatna napetost betona v elementu, ki je posledica sile prednapetja in

drugih delujocih vplivov v ¢asu napenjanja oziroma sprostitve sidri§¢, mora biti manjsa od:
0. < 0,6 fo(t) = 0,6 f (48 ur) = 0,6-2,23 kN/cm? = 1,34 kN/cm?, (3.35)

kjer je je fud(?) karakteristi¢na tla¢na trdnost betona v fazi 1 in je 2,23 kN/cm®. Ugotovimo, da

je tlatna napetost manj$a od mejne vrednosti.

—-0,10kN/em”2

Slika 77:  Tlacne napetosti v zgornjih vlaknih

0,17 kN/cm”2

Slika 78:  Natezne napetosti v zgornjih vlaknih

-1,00kN/cm”2

Slika 79:  Tla¢ne napetosti v spodnjih vlaknih

Ugotovimo, da se na obeh koncih nosilca na zgornjem robu v betonu pojavijo natezne
napetosti (glej sliko 78). V skladu z dolocili iz standarda moramo v primeru nateznih
napetosti, ki so vecje od f.er v obmocjih pricakovanih nategov zagotoviti vsaj najmanjSo

potrebno koli¢ino armature A min. Pri tem je fcier sSrednja vrednost ucinkovite natezne trdnosti
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betona v &asu, ko pri¢akujemo nastanek prve razpoke in je 0,24 kN/cm”. Minimalne armature

ne potrebujemo, saj so natezne napetosti v betonu manjse od mejne vrednosti.
3.3.6.5 Razpoke v betonu

Na sliki 80 prikazujemo racunske Sirine razpok v obmocjih pri¢akovanih nategov.

Slika 80:  Razpoke v fazi |

3.3.6.6 Dolocitev armature za prevzem cepilnih sil
Racunski postopek temelji na eksperimentalnih ugotovitvah in ni del Evrokodov. Zasnovan je
bil v podjetju Togrel s sodelovanjem ZRMK-ja in se pogosto uporablja tudi v praksi.

Na sliki 81 prikazujemo cepilne sile. Pri sosednjih kablih se cepilne sile medsebojno iznicijo.

-— 9 0 0 & > - : @ »
-+ Q9 0 0 & > - [
obmocje 0-0,7 m in 24,3-25 m obmocje 1-1,7 min 23,3-24 m

Slika 81:  Cepilne sile v posameznih obmo¢jih nosilca
Sila v kablu brez upostevanja izgub je:
Npap = 0,93 cm?-145 kN/cm? = 134,85 kN . (3.36)

Racunsko cepilno silo Zs, ki deluje v vseh Stirih smereh (glej sliko 81) ocenimo kot 25 %

celotne napenjalne sile:
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Zs =0,25-134,85 = 33,71 kN. (3.37)

Dolzina vnosa je po raziskavah ZRMK-ja priblizno 0,5 m. Armaturo za prevzem cepilnih sil
moramo vgraditi 0,7 m od konca kabla oz. nevtralizacije. Pri racunu potrebne strizne armature

upostevamo vecje Stevilo izmed cepilnih sil, ki delujejo v horizontalni oz. vertikalni smeri:

2
As cepilna = ;%izﬂo,s m, (3.38)
oziroma
Ascepilna = === cm?/m . (3.39)
"= {étv. cepilpih sil.v horizgntal'ni sme.ri}

St. cepilnih sil v vertikalni smeri
Zs racunska cepilna sila
26 faktor, s katerim upoStevamo lastnost jekla za armiranje (S500-B)
m Stevilo stremen v eni ravnini

S pomocjo enacbe (3.38) izraunamo potrebno strizno armaturo za prevzem cepilnih sil in
sicer lo¢eno za obmocje 0-0,7 m (24,3-25 m) ter 1-1,7 m (23,3-24 m).
Obmocje od 0-0,7 m ter 24,3-25 m:

Izberem 2-strizno streme, S 500 - B:

2n-Zg 2-8-33,71
As,cepilna = m-26 = .26

= 10,37 cm?/ m

Izberemo armaturo @ 10/7 cm

Obmocdje od 1-1,7 m ter 23.3-24 m:

Izberem 2-strizno streme, S 500 - B:

2n-Zg 2-4-33,71
As,cepilna = m-26 = .26

= 5,19 cm?/ m

Izberemo armaturo @ 10/15 cm
3.3.7 Transport na deponijo (2.faza)

V fazi 2 modeliramo transport elementa na deponijo.
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3.3.7.1 Racunski model nosilca

Na sliki 82 prikazujemo racunski model za fazo 2. Nosilec podremo na mestih, kjer so

predvidene posebne jeklene spojke za dvig nosilca.

W/
300 19m 300

Slika 82:  Racunski model nosilca za fazo 2

3.3.7.2 Napetost v kablih

Na sliki 83 prikazujemo razporeditev napetosti vzdolz karakteristicnega kabla v fazi 2.
132,72 kN/cm”2

Al

Slika 83: Napetosti v kablih v fazi transporta na deponijo

3.3.7.3 Notranje sile

Na sliki 84 prikazujemo razporeditev notranjih sil vzdolz betonskega dela nosilca v ¢asu

transporta na deponijo.

—1123,0 kNm
1067 kN
~106,7 kN
R I RN NN RN ANRRNRARRRERRRE - 1481 ‘8 kN ........................................ L (LR

Slika 84:  Notranje sile — transport na deponijo

3.3.7.4 Napetost v betonu

Na sliki 85 prikazujemo reducirane vrednosti modula elasticnosti in tlacne trdnosti betona v

fazi 2.



Ban, J. 2010. Analiza adhezijsko prednapetega dvokapnega nosilca 92

Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

Maturity of concrete - table

t[ ti[dayl | dtifday] | Teldil [C] [ tadillday] |
1 | 0,00 0,00 20,00 0,00
2 |1 1,00 1,00 60,00 514
3 |2 2,00 1,00 20,00 614
4 |13 g 1,00 20,00 714

[ 4dd || Deete || Dekteal | [ Load

Concrete characteristics

Concrete Eem | 3.0927e+04 MPa
L3037 || fo (23236 MPa
e | 31236401 MPa

L ok J[ Carcel l

Slika 85:  Elasti¢ni modul in tla¢na trdnost betona v fazi 2

Na slikah 86 in 87 prikazujemo razporeditev napetosti betona na zgornjem oziroma spodnjem
robu vzdolZ nosilca. Najvecja tlacna napetost v betonu v fazi 2 je na spodnjem robu in je

1,31 kN/cm®. Tla¢na napetost betona v elementu mora biti manjsa od:

0. < 0,6 f(t) = 0,6 for (72ur) = 0,6-2,32 kN/cm? = 1,39 kKN/cm?. (3.40)

0,39kN/cm™2

{ Hﬂmm\mHﬂmHm1ﬂ'mnmﬂmnﬂﬂmmﬂ'ﬂnnmﬂﬂm’ﬂﬂﬂWHHW l |

Slika 86:  Natezne napetosti v zgornjih vlaknih

-1,31kN/cm"2

Slika 87:  Tlacne napetosti v spodnjih vlaknih
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Na zgornjem robu nosilca se v betonu pojavijo natezne napetosti (glej sliko 86). V skladu z
dolocili iz standarda moramo v primeru nateznih napetosti, ki so vecje od fiesr v obmocjih
pricakovanih nategov zagotoviti vsaj najmanjSo potrebno koli¢ino armature Agmin. Pri tem je
feretr= 0,24 kKN/cm®. To pomeni, da moramo na zgornjem robu zagotoviti vsaj minimalno

armaturo Asmin, K1 jo izracunamo z izrazom:
As,min = kc'k'fct,eff' Act/o's . (3.41)

3.3.7.5 Razpoke v betonu

V fazi transporta na deponijo se na zgornjem robu nosilca pojavijo razpoke. Najvecja
racunska Sirina razpok je 0,1 mm. Poudariti je potrebno, da faza transporta poteka le kratek

¢as, zato predpostavimo, da armatura ni izpostavljena vplivom korozije.

Slika 88: Razpoke v fazi 2 (transport na deponijo)

3.3.8 Mejno stanje uporabnosti (6.faza)

V fazi 6 izra¢unamo koncne vrednosti izgube prednapetja zaradi relaksacije, krCenja in

lezenja. UpoStevamo Cas ¢ = 500.000 ur. V fazi 6 nastopi Se spremenljiva obtezba.
3.3.8.1 Racunski model nosilca

Na sliki 89 prikazujemo racunski model za fazo 6.

25m

Slika 89: Racunski model nosilca za fazo 6

3.3.8.2 Napetost v kablih

Na sliki 90 in 91 prikazujemo razporeditev napetosti vzdolz karakteristi¢nega kabla v fazi 6.
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122,89 kN/cm”2

Slika 90:  Napetosti v karakteristicnem kablu po dolgotrajnih izgubah

Srednja vrednost napetosti prednapetih kablov pod vplivom karakteristicne kombinacije

vplivov ne sme prekoraciti napetosti:
0p(x) < 0,75 f,x = 0,75-186 kN/cm? = 139,5 kN/cm?. (3.42)

Ugotovimo, da je pogoj (2.40) izpolnjen.

125,15 kN/cm”2

Slika 91:  Napetosti v karakteristicnem kablu za primer karakteristicne kombinacije vplivov

v fazi 6

3.3.8.3 Notranje sile

Na slikah 92, 93, 94 prikazujemo razporeditev notranjih sil vzdolz betonskega dela nosilca za

karakteristi¢no, pogosto in navidezno stalno kombinacijo vplivov za fazo 6.
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1166,8 kNm

409,7 kN
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T

—-409,7 kN

| -

-1504,4 kN

Slika 92:  Ovojnice obremenitev pri karakteristi¢ni obtezni kombinaciji v fazi 6

—243,4 kKNm
My recalc MTWMMMMMMHMWWW”N{M

504,1 kNm

298.8 kN

Vzrecalc

—-298,9kN

i I

—-1499,1 kN

Slika 93:  Ovojnice obremenitev pri pogosti obtezni kombinaciji v fazi 6
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—243 .4 kNm
My recalc B L

342,1 kKNm

271, 1TkN

T —271,1kN

U w

—-1497,8 kN

Slika 94:  Ovojnice obremenitev pri navidezno stalni obtezni kombinaciji v fazi 6

3.3.8.4 Napetosti v betonu

Na sliki 95 in 96 prikazujemo razporeditev napetosti betona na zgornjem oziroma spodnjem
robu vzdolz nosilca pod vplivom karakteristicne kombinacije obtezb. Najvecja tlaCna napetost
v betonu nastopi na zgornjem robu in je 1,03 kN/cm®. Tladna napetost betona v elementu je

manjs$a od:
0. < 0,6 fq = 0,63 kN/cm? = 1,8 kN/cm?. (3.43)

Obicajno ta omejitev velja, e se obravnavana konstrukcija nahaja v okoljskih pogojih XD,

XS ali XF.

U™

-1,03

Slika 95:  Napetosti betona v zgornjih vlaknih pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov
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Slika 96:  Napetosti betona v spodnjih vlaknih pri karakteristicni kombinaciji vplivov

Na sliki 97 in 98 prikazujemo razporeditev napetosti betona na zgornjem oziroma spodnjem
robu vzdolz nosilca Se za navidezno stalno kombinacijo obtezb. Najvecja tlacna napetost je na
zgornjem robu in je 0,61 kN/cm®. Tla¢na napetost betona v elementu je manjsa od:

o, < 0,45 f,;, = 0,45-3 kN/cm? = 1,35 kN/cm?. (3.44)

To pomeni, da lahko predpostavimo linearno teorijo lezenja betona.

I H ‘ . P

-0,61

Slika 97:  Napetosti betona v zgornjih vlaknih pri navidezno stalni kombinaciji vplivov

e ————

-0,49
Slika 98:  Napetosti betona v spodnjih vlaknih pri navidezno stalni kombinaciji vplivov

3.3.8.5 Napetost v klasi¢ni armaturi

Dodatno moramo preveriti tudi natezne napetosti v mehki armaturi. Le-te morajo biti pod
vplivom karakteristicne kombinacije vplivov manjSe od vrednosti 0,8 fy =40 kN/cm?, sicer
obstaja nevarnost nastanka nesprejemljivih razpok in pretirano deformiranje elementa.

Na sliki 99 prikazujemo razporeditev nateznih napetosti v armaturi pod vplivom
karakteristiéne kombinacije vplivov. Ugotovimo, da so napetosti so bistveno manjse od mejne

vrednosti.
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Slika 99:  Maksimalna natezna napetost v klasi¢ni armaturi pri karakteristi¢éni kombinaciji

vplivov
3.3.8.6 Razpoke v betonu

Glede na pogoje okolja po EN 206-1 smo obravnavani prednapeti nosilec uvrstili v razred
izpostavljenosti XC3. Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 je priporo¢ena vrednost
za dovoljeno racunsko Sirino razpok wpm.x pri pogosti kombinaciji obtezb 0,2 mm, pri
navidezno stalni kombinaciji obtezb pa moramo zagotoviti stanje dekompresije.

Iz slik 95 in 96 ugotovimo, da je pri karakteristiéni kombinaciji obtezb tako zgornji kot
spodnji rob nosilca tlacno obremenjen. Potemtakem tudi pri nizjih nivojih obtezb (pogosta in
navidezno stalna kombinacija vplivov) ne pri¢akujemo nateznih napetosti v betonu in

posledi¢no pojava razpok.
3.3.8.7 Izracun pomikov

Skladno z dolocili iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 predpostavimo, da se videz in
sploSna uporabnost nosilca poslabsata, ¢e racunski poves pod vplivom navidezno stalne
kombinacije obtezb preseze 1/250 razpetine, t.j. 100 mm.

Na sliki 100 in 101 prikazujemo racunske povese pod vplivom navidezno stalne kombinacije
obtezb. Merodajna je slika 101, kjer so v racunu povesov upostevani tudi vplivi razpokanosti
ter lezenja betona. Ugotovimo, da racunski poves na sredini razpetine nosilca ni vecji od

mejne vrednosti 100 mm.
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=14,4 mm
Slika 100: Elasti¢ni poves nosilca pri navidezno stalni kombinaciji vplivov

-25,5mm

Slika 101: Poves nosilca pri navidezno stalni kombinaciji vplivov z upoStevanjem

razpokanosti in lezenja betona

3.3.9 Mejno stanje nosilnosti (6.faza)

Pri projektiranju na mejna stanja nosilnosti obravnavamo mejno stanje porusitve ali prevelikih
deformacij precnega prereza oziroma elementa.

3.3.9.1 Notranje sile

Na sliki 102 prikazujemo ovojnico notranjih sil vzdolz betonskega dela nosilca v mejnem

stanju nosilnosti.

el <

-388,1 KNm

I

81,7 kNm

575,3kN
Vz recalc (e e e e e CET T LI s |

-575,3kN
K

>

-1809,2 kN

Slika 102: Ovojnice obremenitev nosilca v mejnem stanju nosilnosti
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3.3.9.2 Racun vzdolZne armature

Na podlagi znane plos¢ine precnega prereza prednapetih kablov 4, moramo za osno-upogibno
obremenitev v mejnem stanju nosilnosti dolociti Se potrebno plos¢ino precnega prereza
vzdolZzne armature As. Na sliki 103 prikazujemo potrebno vzdolZzno armaturo na spodnjem
robu nosilca, na sliki 104 pa prikazujemo Se potrebno vzdolzno armaturo, kjer smo dodatno
upostevali Se kriterij minimalne upogibne armature skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN

1992-1-1.

80cm”™2

Slika 103: Potrebna vzdolzna armatura v mejnem stanju nosilnosti

33cm”2

8.0cm™2
Slika 104: Potrebna vzdolzna armatura z upoStevanjem minimalne armature

3.3.9.3 Racun striZzne armature

V nadaljevanju projektiramo nosilec Se na strizno obremenitev v mejnem stanju nosilnosti. Na
sliki 105 prikazujemo potrebno plos¢ino precnega prereza strizne armature vzdolz nosilca. V
osrednjem delu nosilca strizna armatura raunsko ni potrebna, saj je projektna strizna
odpornost nosilca brez strizne armature Vrq. (glej sliko 108) vecja od projektne strizne
obremenitve Vgq. Na sliki 106 pa prikazujemo potrebno strizno armaturo z upostevanjem

minimalne strizne armature skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005.
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16,0cm”2

| T

Slika 105: Potrebna strizna armatura v mejnem stanju nosilnosti

16,0cm”2

[ —

Slika 106: Potrebna strizna armatura z upoStevanjem minimalne armature

Na sliki 107 prikazujemo Se vrednost najve¢je precne sile Vramax, ki jo element Se lahko
prenese in je omejena s porusitvijo tlaénih razpor. Projektna precna sila (Vedmax = 575,3 kN,

glej sliko 102) nikjer ne prekoraci najvecje dovoljene vrednosti Vrd max-

2500

2;2157,6
n
2000
é 1500
3é
=
< 1000
>
500
0

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Dolzina nosilca [m]

Slika 107: Vrednost najvecje precne sile Vrdmax

Na sliki 108 prikazujemo Se projektno strizno odpornost nosilca brez strizne armature Vrqp.
Na obeh konceh nosilca je odpornost manjsSa od projektne obremenitve (Vegmax = 575,3 kN),

zato moramo v teh obmocjih zagotoviti zadostno strizno armaturo.
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Slika 108: Projektna strizna odpornost elementa brez strizne armature Vgq,
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4 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo se ukvarjali z dokazom nosilnosti in dimenzioniranjem adhezijsko
prednapetega dvokapnega nosilca razpetine 25 m v skladu z veljavnimi standardi Evrokod.
Nosilec je del stresne konstrukcije enoetaznega proizvodno poslovnega objekta. Napetostno in
deformacijsko stanje nosilca smo analizirali s pomocjo komercialnega racunalniskega
programa Scia Engineer 2010 student version. Program temelji na metodi kon¢nih elementov
in omogoca analizo betonskih, jeklenih, lesenih in aluminijastih konstrukcij po razlicnih
standardih.V programu smo uporabili posebne module, s katerimi lahko analiziramo
adhezijsko prednapete betonske elemente. Izmed teh modulov so bili najpomembnejsi modul
»Construction stages« (modeliranje razli¢nih faz gradnje), modul »Prestressing« (modeliranje
prednapetja), in modul »Time dependent analysis-TDA« (Casovno odvisna analiza po
korakih). Betonski del prednapetega nosilca smo modelirali s sto dvema linijskima kon¢nima
elementoma s spremenljivim precnim prerezom. Generiranje mreze koncnih elementov za
prednapete kable je potekala avtomati¢no. Tako smo za dvanajst prednapetih kablov dobili
dodatnih 12 krat 102 kon¢nih elementov. Skupno Stevilo kon¢nih elementov je tako znaSalo
1326.

Prednapeti nosilec smo analizirali v Sestih fazah. Izmed vseh faz so bile najpomembnejse faza
0, v kateri smo napeli kable na napenjalno silo, faza 1, v kateri je na beton delovala zacetna
sila prednapetja, faza 2, v kateri smo modelirali transport elementa na deponijo in faza 6, v
kateri smo izracunali kon¢ne vrednosti izgub prednapetja zaradi relaksacije, kréenja in lezenja
pri ¢asu t = 500.000 ur.

Poleg modeliranja prednapetega nosilca smo najve¢ Casa namenili izbiri Stevila in lege
kablov, koli¢ini in legi mehke armature ter zacetni napenjalni sili. Zaradi tehnologije izdelave
smo uporabili le ravne kable, ki smo jih namestili v spodnjo pasnico stojine, dimenzije
prec¢nega prereza pa so diktirale izbiro razmerja med klasi¢no in prednapeto armaturo, saj
nismo imeli dovolj prostora za vgradnjo vecje koli¢ine armature oziroma kablov. Tako smo
pri analizi nosilca upostevali le minimalne koli¢ine mehke armature. Pri analizi napetostnega
in deformacijskega stanja smo upostevali vse omejitve napetosti v jeklu za prednapenjanje,
armaturi ter v betonu. V fazi 2, t.j. med transportom nosilca na deponijo, so se na zgornjem
betonskem robu nosilca pojavile razpoke. V kon¢nem stanju, t.j. v fazi 6, pa je bil ves nosilec

tla¢no obremenjen in to ne glede na izbrano kombinacijo vplivov (karakteristi¢na, pogosta,
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navidezno stalna). Dodatno smo preverjali tudi varnost v mejnem stanju nosilnosti pri osno-
upogibni in strizni obremenitvi. V nosilcu smo morali zagotoviti dodatno upogibno armaturo
in tudi strizno armaturo. Rezultate dimenzioniranja prikazujemo na armaturnih nacrtih
nosilca, ki so v prilogi diplomske naloge.

V nadaljnjih Studijah bi bilo smiselno analizirati tudi druge prednapete elemente. Tu mislimo
predvsem na prednapete L, omega in T nosilce, PVP-prednapete votle plosce, prednapete I1
plosce, prednapete stebre in pilote. Smiselno bi bilo razviti ustrezno programsko orodje za
dolocene elemente, kjer pa bi moral biti poudarek predvsem na hitrosti izrauna ter

optimizaciji posameznih elementov z namenom povecanja stroSkovne u¢inkovitosti.
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PRILOGE:

-armaturni nacrt
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