9. vaja: Dimenzioniranje prednapetega nosilca

1.1 Zasnova

Prednapeti betonski nosilec pravokotnega precnega prereza, ki se po vzdolzni osi ne spreminja,
premosca razpetino 16 m. Preko nosilca so polozene votle prednapete betonske plosce, debeline 16
cm. Medsebojni osni razmak nosilcev je 5 m. Nosilci so obtezeni z lastno tezo, tezo stropne
konstrukcije in koristno obtezbo prostorov nad njimi.

1.1.1 StatiCni sistem

Slikal  Staticni sistem prednapetega betonskega nosilca.

1.1.2 Obtezba

Stalna obtezba
01 ... lastna teza
g2 ... teza stropne konstrukcije
KN

g, =175—
m

Spremenljiva obtezba
q ... koristna obtezba v stavbah — kategorija B — pisarne
q= 15KN
m
kombinacijski faktorji:
w,=0,7
v, =05

y, =03
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1.1.3

Beton

Mehanske lastnosti materialov

C40/50 ... trdnostni razred betona

Preglednica 3.1: Trdnostne in deformacijske lastnosti betona

Trdnostni razredi betona
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KN
E., =3500— ... srednji modul elasti¢nosti betona
cm
kN ey <
f, = 4’OW ... karakteristi¢na tlacna trdnost betona
a,. =10

7. =15 ... materialni faktor varnosti za beton

kN
f +0 N
f,=a,-%=10.—M_—-267 — ... racunska tla¢na trdnost betona
Ve 15 cm
kN
fum = 0’35W ... natezna trdnost betona

okolje: zmerno vlazno okolje — RH = 80%

Klasi¢na armatura

S500 ... trdnostni razred armature

KN . _
E, =20000— ... modul elasti¢nosti armature
cm
kN e . .. .
f,, =50— ... karakteristi¢na trdnost armature pri deformaciji na meji elasti¢nosti
cm

7, =115 ... materialni faktor varnosti za armaturo

KN
f, 90 kN . y
fg=-—2=—CM -435—— .. ratunska trdnost armature pri deformaciji na meji
7. 115 cm

elasti¢nosti

Uporabimo armaturne palice ¢28 mm, A, = 6,15cm?.

Jeklo za prednapenjanje

St 1570/1770, z nizko relaksacijo — razred 2 ... trdnostni razred armature

kN . . .
Ep =19500— ... modul elasti¢nosti armature, za vrvi
cm
KN . . .. Y
f o =157 — ... karakteristi¢na trdnost armature pri deformaciji na meji elasti¢nosti
' cm
kN . . .
f« =177— ... karakteristi¢na trdnost armature pri porusni deformaciji
cm

7, =115 ... materialni faktor varnosti za armaturo
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kN
£ 157 — K
foa= POk — CM_ _136,5 5 ... racunska trdnost armature pri deformaciji na meji
Vs 115 cm
elasti¢nosti

Uporabimo vrvi 7 ¢5 mm, A =1,4cm?.
Vrvi bomo zdruzili v za§€itnih ceveh ¢, /¢, =55/62mm.

V eno cev lahko namestimo do 7 vrvi 7 ¢ 5 mm!

1.1.4  Krovni sloj betona

Okolje

Betonski element se nahaja v stavbi z zmerno vlaznostjo zraka RH = 80%. Zaradi proizvodnega
procesa v spodnjih prostorih je beton izpostavljen kloridom. Betonski element se nahaja v okolju
razreda izpostavljenosti XD1 — betonske povrsine izpostavljene kloridom, ki jih prenasa zrak.
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Preglednica 4.1: Razredi izpostavljenosti glede na pogoje okolja v skladu z EN 206-1

Oznaka
razreda

Opis okolja

Orientacijski primeri, kjer se lahko pojavi razred
izpostavljenosti

1 Ni nevarnosti korozije ali agresivnega delovanja

X0 Pri betonu brez armature ali vgrajenih kovinskih delov: |Beton v stavbah z zelo nizko vlaznostjo zraka
vse vrste izpostavljenosti z izjemo zmrzovanja / tajanja,
obrusa ali kemi¢nega delovanja
Pri betonu z armaturo in vgrajenimi kovinskimi deli:
zelo suho
2 Korozija zaradi karbonatizacije
XC1 |Suho ali trajno mokro Beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka
Beton, stalno potopljen v vodi
XC2  |Mokro, le redko suho Betonske povrsine v dolgotrajnem dotiku z vodo
Stevilni temelji
XC3  |Zmerno vlazno Beton v stavbah z zmerno ali visoko vlaznostjo zraka
Zunanji beton, za$¢iten pred dezjem
XC4  |Izmeni¢no mokro in suho Betonske povrsine v dotiku z vodo, ki ne sodijo v razred
izpostavljenosti XC2
3 Korozija zaradi kloridov
XD1 |Zmerno vlazno Betonske povrsine, izpostavljene kloridom, ki jih prenasa zrak
XD2 Mokro, redko suho Plavalni bazeni
Betonski deli, izpostavljeni industrijskim vodam, ki vsebujejo
kloride
XD3  |Izmeni¢no mokro in suho Deli mostov, izpostavljeni pricu, ki vsebuje kloride
Tlaki
Plosce parkiris¢
4 Korozija zaradi kloridov iz morske vode
XS1  |Izpostavljeno soli, ki jo prenasa zrak, vendar ne v Konstrukcije blizu obale ali ob njej
neposrednem dotiku z morsko vodo
XS2  [Trajno potopljeno Deli morskih konstrukcij
XS3 Obmocja plimovanja, Skropljenja in prienja Deli morskih konstrukcij

5 Zmrzovanje/tajanje

XF1  |Zmerna nasi¢enost z vodo, brez sredstva za tajanje Navpicne betonske povrsine, izpostavljene dezju in zmrzovanju
XF2  |Zmerna nasicenost z vodo, ki vsebuje sredstvo za Navpicne betonske povrSine cestnih konstrukcij, izpostavljenih
tajanje zmrzovanju in sredstvom za tajanje, ki se prenasajo po zraku
XF3 | Velika nasicenost z vodo, ki ne vsebuje sredstev za Vodoravne betonske povrsine, izpostavljene dezju in
tajanje zmrzovanju
XF4 | Velika nasic¢enost z vodo, ki vsebuje sredstvo za Vozis€a cest in mostov, ki so izpostavljena sredstvom za tajanje
tajanje, ali z morsko vodo Betonske povrsine, izpostavljene neposrednemu prscu, ki
vsebuje sredstva za tajanje in zmrzovanje
Obmocja Skropljenja morskih konstrukeij, ki so izpostavljena
zmrzovanju
6 Kemic¢no delovanje
XAl |Blago kemiéno agresivno okolje v skladu z EN 206-1, |Naravne zemljine in talna voda
preglednica 2
XA2  |Zmerno kemi¢no agresivno okolje v skladu z EN 206- |Naravne zemljine in talna voda
1, preglednica 2
XA3  |Mocno kemi¢no agresivno okolje v skladu z EN 206-1, |Naravne zemljine in talna voda
preglednica 2
OPOMBA: Sestava betona vpliva tako na zas¢ito armature kakor tudi na odpornost betona na delovanje agresivnih
vplivov. Dodatek E podaja orientacijske trdnostne razrede betona za posamezne razrede izpostavljenosti. To
lahko vodi do izbire trdnostnega razreda betona, ki je vi§ji od trdnostnega razreda, potrebnega pri
dimenzioniranju. V teh primerih je treba v raGunu najmanj$e armature in Sirine razpok (glej 7.3.2-7.3.4)
upostevati vrednost fum, ki pripada vigjemu trdnostnemu razredu betona.
V razredu izpostavljenosti konstrukcije XD1 je orientacijski trdnostni razred betona za

zagotavljanje trajnosti C30/37. Izbrani trdnostni razred betona C40/50 ustreza kriteriju, saj je visji
od orientacijskega.
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Preglednica E.IN:  Orientacijski trdnostni razredi

Razredi izpostavljenosti v skladu s preglednico 4.1

Korozija
Korozija zaradi karbonacije Korozija zaradi kloridov Korozija zaradi Kloridov iz
morske vode
XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3
Orientacijski C20/25 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45
trdnostni razred
Poskodbe betona
Ni nevarnostii Zmrzovanje/tajanje Kemic¢no delovanje
X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3
Orientacijski C12/15 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
trdnostni razred

Nazivni krovni sloj betona je dolofen kot vsota najmanjSega krovnega sloja in dovoljenega
odstopanja

Cnom = Cmin + Acdev’

C +ACdur,y _Acdur,st _Acdur,add;lo)

Cmin = rnaX(Cmin,b; min,dur

pri ¢emer so
Cminpb --. NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti,
Cmindur --- Najmanjsa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja,
AC4yry ... dodatni varnostni sloj, priporocena vrednost ACg,.,, = 0,
ACqurst ... zmanjSanje pri uporabi nerjavnega jekla, ker nimamo nerjavnega jekla Acqyrst = 0,
ACquradd --- zmanjSanje pri uporabi dodatne zascite, ker nimamo posebne zascite ACqyr.add = 0.
NajmanjSa debelina Cpinp je dolocena

e pri klasi¢ni armaturi

Cmin,b = ¢

e pri prednapeti armaturi
= min(g,,80mm)

C

min,b
pri Cemer je
@, ... premer za$citne cevi.
V obravnavanem primeru je
e pri klasi¢ni armaturi

=28mm

C

min,b

e pri prednapeti

Crin,p = 62MM
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NajmanjSo debelino krovnega sloja glede na pogoje okolja Cpingur dolo¢imo v odvisnosti od razreda
konstrukcije. Izberem priporoceno vrednost razreda konstrukcije S4, ki ima povratno Zzivljensko
dobo 50 let. Vrednost je priporocena v Evrokodu. Po preglednici 4.3N v Evrokodu 2, pri razredu
izpostavljenosti konstrukcije XD1, zaradi uporabe betona vsaj C40/50, ki je v naSem primeru ravno
enak C40/50, znizamo razred konstrukcije za 1. Tako uposStevamo razred konstrukcije S3.

Preglednica 2.1: Priporocene projektne zivljenjske dobe

Kategorija priporocene | Priporocena projektna zivljenjska doba v Primeri
projektne Zivljenjske dobe letih
1 10 Zacasne konstrukcije®®
2 10 do 25 Zamenljivi konstrukcijski deli, npr. Zerjavni nosilci, leZi§ca
3 15do 30 Kmetijske in podobne konstrukcije
4 50 Stavbe in druge obicajne konstrukcije
5 100 Monumentalne stavbe, mostovi in druge gradbene
inzenirske konstrukcije
(1) Konstrukcije ali konstrukcijski deli, ki se lahko razstavijo in ponovno uporabijo, se ne $tejejo za zacasne.
Preglednica 4.3N:  Priporocene prilagoditve razreda konstrukcije
Razred konstrukcije
Kriterii Razred izpostavljenosti po preglednici 4.1
) X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2 /XS1 XD3/XS2/XS3
Projektna Zivljenjska Razred Razred Razred Razred Razred Razred Razred
doba 100 let zviSatiza2 | zviSatiza2 | zviSatiza?2 | zviSatiza2 | zviSati za 2 | zviSati za 2 zvisati za 2
Trdnostni razred >C30/37 | =C30/37 | =C35/45 | >C40/50 | >C40/50 >C40/50 >(C45/55
Razred Razred Razred Razred Razred Razred Razred zniZati za 1
znizatizal | znizatizal | znizatiza 1 | znizatiza 1 | znizati za 1 znizati za
1
Elementi z geometrijo Razred Razred Razred Razred Razred Razred Razred zniZati za 1
plos¢ 7nizatizal | znizatiza 1 | znizatizal | znizatizal | znizatiza 1 | znizati za
(postopek graditve ne 1
vpliva na lego
armature)
Zagotovljena posebna| Razred Razred Razred Razred Razred Razred Razred znizati za 1
kontrola ~ kakovosti | znizati za 1 | znizati za 1 | znizati za 1 | znizati za | | znizati za | | znizati za 1
proizvodnje betona

OPOMBE K PREGLEDNICI 4.3N:
1. Uposteva se, da sta trdnostni razred in vodo-cementno razmerje povezani koli¢ini. Za zagotovitev majhne
prepustnosti se lahko uposteva posebna sestava betona (vrsta cementa, vrednost vodo-vezivnega razmerja,

fina polnila).

2. Ce je vsebnost zraka vecja od 4 %, se meja lahko zniza za en trdnostni razred.

V preglednici 4.4N je za klasi¢no armaturo, pri kombinaciji razreda konstrukcije S3 in razreda
izpostavljenosti konstrukcije XD1

C

min,dur

=30mm
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Preglednica 4.4AN:  Zahtevane najmanjse debeline krovnega sloja betona Cminqur glede na trajnost
pri jeklih za armiranje v skladu z EN 10080

Zahteve za Cyin gur (MM) glede na okolje
Razred Razred izpostavljenosti po preglednici 4.1
konstrukcije X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

V preglednici 4.5N je za prednapeto armaturo, pri kombinaciji razreda konstrukcije S3 in razreda
izpostavljenosti konstrukcije XD1

C

Preglednica 4.5N:

min,dur

=40mm

pri jeklih za prednapenjanje

Zahtevane najmanjSe debeline krovnega sloja betona Cmin gur glede na trajnost

Zahteve za Cyin gur (MM) glede na okolje
Razred Razred izpostavljenosti po preglednici 4.1
konstrukcije X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65

Najmanjsa debelina krovnega sloja cmin je za
e klasi¢no armaturo
Cmin =

e prednapeto armaturo

C. =

min

Z upostevanjem dovoljenega odstopanja Ac,,, =10mm je, po priporoc¢ilu Evrokoda 2, v poglavju
4.4.1.3, nazivni krovni sloj betona za

e klasi¢no armaturo
Cnom = C'min + ACdev =
e prednapeto armaturo

Cnom = Cmin + ACdev =
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1.2  DolocCitev dimenzij betonskega prereza
1.2.1  Upogib — mejno stanje nosilnosti

Dimenzije pre¢nega prereza niso dolo¢ene. Ocenimo, da sta §irina in viSina pre¢nega prereza
b/h =0,35/1,15 m.
Stalna teza je
g=0,%t0,=
Projektna obtezba je
Oeg T 0ea =749 17,-0=
Projektna obremenitev — projektni upogibni moment je
M., = (Qes +0es)1* _
8
Izberem deformacije es/—e1 = [/ %o, pri katerih je kg =

Potrebna stati¢na visina od kablov do zgornjega roba pre¢nega prereza je

d = Mg, _
b-f, -k

B %

Oddaljenost tezisca kablov od spodnjega in stranskih robov betonskega pre¢nega prereza je

¢
ap232+cnom=

Spodaj izberemo a, = 15cm. Ve&ji prerez betona izberemo, da bo mozno spodaj vgraditi tudi
klasi¢no armaturo, ¢e bo potrebno.

Potrebna viSina prereza je

h2d+ap:

Izberemo b/h/a, = 35/110/15 cm.

Lastna teza nosilca je

g, =

Zascitna plast klasicne armature je razdalja od roba prereza do prve armaturne palice, to je streme.

Oddaljenost tezis¢a klasi¢ne armature od spodnjega robu betona je

¢

a525+¢5+cn0m=
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Slika2  Precni prerez prednapetega betonskega nosilca.

Kontrolne toc¢ke za ra¢un napetosti so:
@ - na spodnjem robu betonskega prereza,
@ - na zgornjem robu betonskega prereza,
® - v teziS¢u vzdolZzne natezne klasi¢ne armature,

@ - v teziS¢u prednapete armature.

1.3  Obremenitev prereza v sredini nosilca

Upogibni moment zaradi lastne teze nosilca je

M9’

g1 8

Upogibni moment zaradi teZe stropne konstrukcije je

~10 ~
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M =92.|2

92 8

Upogibni moment zaradi koristne obtezbe je

2
o=

‘8

1.3.1  Kombinacije vplivov v mejnih stanjih uporabnosti

Kombinacije vplivov na obravnavani prednapeti nosilec v mejnih stanjih uporabnosti so

- Karakteristiéna D G P+ Q™D W, - Qg (EN 1990 — 6.14b),
i i>1

- pogosta Z:Gk,j"Jr"(P)'HL"l//L1 -le"+"21//2’i Qi (EN 1990 - 6.15b),
i i>1

- navidezno stalna D G P+ D v - Qy (EN 1990 - 6.16b).
j i>1

Ker je v nasem primeru koristna obtezba q edina spremenljiva obtezba, se izrazi poenostavijo

- karakteristicna ZGk, H(P)"+"Q
i

- pogosta D G+ (P) 'y, Q.
i

- navidezno stalna > G+ (P) 'y, Q.
j

Preglednica A1.1:  Priporocene vrednosti faktorjev y za stavbe

Vpliv ¥ [ /2
Koristna obtezba v stavbah (glej EN 1991-1-1)
Kategorija A: stanovanja 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: pisarne 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladisca 1,0 0,9 0,8
Kategorija F: prometne povrsine

vozilo teze < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: prometne povrsine

30 kN < teza vozila < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategorija H: strehe 0 0 0
Obtezba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)*
Finska, Islandija, Norvegka, Svedska 0,7 0,5 0,2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino nad 1000 m 0,7 0,5 0,2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino pod 1000 m 0,5 0,2 0
Obtezba vetra na stavbah (glej EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Spremembe temperature (ne pri pozaru) v stavbah (glej EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

OPOMBA: Vrednosti iy faktorjev so lahko dologene v nacionalnem dodatku.
*) Za drzave, ki niso omenjene v nadaljevanju, glej ustrezne krajevne pogoje.

~11 ~
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1.4  Potek kabelske linije

Lega kablov je doloCena v srednjem prerezu nosilca. TeziS¢e prereza kablov je od spodnjega robu
betonskega prereza oddaljeno a, = 15 cm. Kabelska linija je kvadratna parabola in sledi poteku
upogibnih momentov zaradi zunanje obtezbe. Ob podporah ni ekscentricnosti — tezisc¢e kablov
sovpada s teziS¢em betonskega prereza.

0,55m

-
|

0,55m

8m 8m

Slika3  Potek kabelske linije v prednapetem betonskem nosilcu.

Enacba kabelske linije je

Z=a+b-x*+c-x*

odvod enacbe po x je

Z'=b+2.c.-x*

Robni pogoji so

x*=0 z="f = a=
x*=0 2'=0 b=
X*:IE: 7= C=

Enacba izbrane kabelske linije je
=
in odvod

Z'=

~12 ~
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1.5

Ker ni drugih posebnih zahtev, kot je na primer nepropustnost za vodo, omejimo racunsko §irino
razpok pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe na vrednost Wmax, Ki je navedena v preglednici
7.1N in glede videza in trajnosti pri armiranobetonskih elementih in konstrukcijah v splosnem
zadosca.

Dolocitev potrebne kabelske sile

Za prednapete betonske elemente s povezanimi kabli, v razredu izpostavljenosti XD1 je zahtevan
pogoj dekompresije pri pogosti kombinaciji obtezbe. Omejitev dekompresije zahteva, da vsi deli
povezanih kablov ali zas¢itnih cevi lezijo najmanj 25 mm znotraj tlaCenega betona.

Preglednica 7.1N:  Priporocene vrednosti Za Wmax (MM)

Razred izpostavljenosti Armlran(_)betonskl_ elementi in p_regjnape_tl Prednapeti betonski ele_mentl S povezanimi
betonski elementi z nepovezanimi kabli kabli
Navidezno stalna kombinacija obtezbe Pogosta kombinacija obtezbe
X0, XC1 04! 0,2
XC2, XC3, XC4 03 0,2°
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 ' Dekompresija
OPOMBA 1: Za razreda izpostavljenosti X0, XC1 Sirina razpok ne vpliva na trajnost, navedena omejitev Sirine razpok je dolocena
za zagotavljanje sprejemljivega videza. Ce glede videza ni nobenih zahtev, se lahko ta omejitev ublazi.
OPOMBA 2: Za te razrede izpostavljenosti je treba pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe dodatno zagotoviti stanje
dekompresije.

Kontrolna toc¢ka za racun napetosti je:

® - 2,5 cm pod spodnjim robom cevi za prednapenjanje.

Da bo izpolnjen pogoj dekompresije, opravimo kontrolo napetosti na oddaljenosti

6,2cm

Z, =15cm — —2,5cm =9,4cm

od spodnjega roba betonskega prereza.

Ker Se ne poznamo prereza kablov in klasiéne armature, uporabimo za racun napetosti
karakteristike homogenega precnega prereza

P .z Z
N+M P.. oo * Zep N M p 1chp

=—+ mo| ",
A(b WySb A(b Wy5b

=0.

O-c5

Y A(b WySb A(b WySb
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[o(N,M)] [o(Pmec)]

103,6 cm

95cm
110 cm

Te

%gN

do
di=
h=

40 cm

45,6 cm

|

Pmm
- —

co| |

Crom = 7,2 CM

15cm
9.4 cm|,
15 ¢m

25cm
6,2 c

Van
~

6,4 cm|

P

nom = 4 CM

b=35cm

C
as

Slika 4
V nasem primeru je N = 0 in

Z
O = M _Pmoo i_i =0.
W Ap Wy5b

y5b

Potrebna kabelska sila je

P = M — M g+ylq )
” 1 Zcp Wy5b i
WySb o+ AX cp
Axb Wy5b b

Projektni upogibni moment pri pogosti kombinaciji obtezbe je

g +9,)-I° q-1”
Mg =Mg g + Mgy 1g =My, :%+‘//1'T

MEd:

Karakteristike homogenega prec¢nega prereza so
- povrSina
Ay = b-h=
- vztrajnostni moment
| b-h® _
12
oddaljenost teziS¢a prednapete armature od tezisca
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h
P

- oddaljenost tocke ® od tezisca

?,

——la,—"+-2°3Cm |=
2 2

- odpornostni moment na tocko ®

Ocenimo, da so izgube zaradi reologije 15%
P, (1-015)=P,,

Zacetna sila prednapetja je

po— P _

mo — -
1-0415

5.10.3 Sila prednapetja

(1)P  Srednja vrednost sile prednapetja Pn(x) na oddaljenosti x (ali dolzini loka) od poteznega konca kabla je enaka najvedji
sili prednapetja Ppax, ki se vnese na poteznem koncu kabla, zmanjSani za trenutne izgube in ¢asovno odvisne izgube (glej
spodaj). Vse izgube se upostevajo z njihovimi absolutnimi vrednostmi.

) Vrednost zaCetne sile prednapetja Pmo(X) (v Casu t = to), ki deluje na beton takoj po napenjanju in sidranju (haknadno
napenjanje) ali po prenosu prednapetja na beton (predhodno napenjanje) in je dobljena tako, da se od napenjalne sile Ppax
odstejejo trenutne izgube AP;(X), ne sme preseci naslednje vrednosti:

Po(X)=A, -0,,0(X) (543
kjer je:
Ipmo(X) napetost kabla neposredno po napenjanju ali vnosu sile prednapetja
O-me(X) = mm{k7 : fpluks' pr,lk}
OPOMBA: Vrednosti k7 in K, ki se uporabljata v dolo¢eni drzavi, se lahko najdeta v njenem nacionalnem dodatku.
Priporoceni vrednosti sta: k7 J€ 0,75 in kg Je 0,85.

3) Pri dolo¢anju trenutnih izgub je treba pri predhodnem in naknadnem napenjanju upostevati naslednje trenutne vplive (glej
5.10.4 in 5.10.5):

— izgube zaradi elasti¢ne deformacije betona AP,
— izgube zaradi kratkotrajne relaksacije AP,

— izgube zaradi trenja AP (X),

— izgube zaradi zdrsa v sidrni glavi AP

4) Srednjo vrednost sile prednapetja Pn«(X) v Casu t > to je treba dolo¢iti glede na nacin prednapenjanja. Poleg trenutnih
izgub, ki so navedene v (3), je treba upoStevati Se Easovno odvisne izgube prednapetja APc+s+r(X) (glej 5.10.6), ki so
posledica lezenja in kréenja betona ter dolgotrajne relaksacije prednapetega jekla
Pm,l(x) = PmO(X) - APC+S+I’(X)'

Dovoljene zacetne napetosti v kablih so manjSe ali enake manjsi izmed vrednosti

~15 ~
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0,75 f =

<min

O pmo <

0,85+ f 0. =

Potrebni prerez kablov je

Izberemo n=, pri ¢emer je dejanski precni prerez kablov Ag gej= cm? in zaCetna napetost
P

mO0

pmo = =
A(p,dej

(o3

Na podlagi precnega prereza brez klasi¢ne armature in ocenjenih izgub sile prednapetja 15%
izberemo

2x6 vrvi 7¢5mm v dveh ceveh ¢, / ¢, =55/62mm.

Sila Pmo je sila v kablu v merodajnem prerezu takoj po napenjanju. Sila Pn. je sila v kablu v
merodajnem prerezu, ko se izvrsijo vse reoloske izgube. Sila Ppno 0ziroma sila Pny. je doseZena
takrat, ko je konstrukcija obtezena z lastno tezo g; in se aktivira ob napenjanju kablov.

Razen izgub zaradi reologije moramo pri naknadnem napenjanju upostevati Se izgube

— izgube zaradi elasti¢ne deformacije betona APg,
— izgube zaradi kratkotrajne relaksacije APy,

— izgube zaradi trenja AP (X),

— izgube zaradi zdrsa v sidrni glavi APy

in zacetna sila prednapetja je
Pro = F —APy —AR, —AR - AP, (x),
pri ¢emer so
Po ... zaetna sila na mestu napenjanja,
APy ... izguba sile prednapetja zaradi zdrsa v napenjalni glavi,
APg ... izguba sile prednapetja zaradi skrcka betona med napenjanjem,
APy ... 1zguba sile prednapetja zaradi kratkotrajne relaksacije jekla,

AP (X) ... izguba sile prednapetja zaradi trenja.

Izguba sile prednapetja zaradi zdrsa v napenjalni glavi je odvisna od sistema napenjanja. Zdrs v
napenjalni glavi Al je podatek proizvajalca opreme za napenjanje glave. Deformacija je

Al

_ sl
Ag, ——I ,
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padec napetosti

Aoy =Ag,-E insila

APy =Acy - A,.
Izguba sile prednapetja se izvede tudi zaradi skr¢ka betona med napenjanjem. Pri naknadnem
napenjanju je pomembno, kako napenjamo kable.

Upostevanje izgube sile prednapetja zaradi kratkotrajne relaksacije jekla je pomembno pri
naknadnem prednapenjanju.

V nasem primeru privzamemo napenjanje z dveh strani hkrati. Vrvi v eni cevi napenjamo z ene
strani, vrvi v drugi cevi pa hkrati z druge. S tem se izognemo izgubam zaradi skrcka betona, AP =0,
in dosezemo po vsej dolzini priblizno konstantno silo prednapetja. lzguba sile prednapetja zaradi
zdrsa v napenjalni glavi je enaka nic.

0,5 P X* g, Prnax
kabel 2 e el 1
6x7 $5 mm 8| 67 ¢5mm
|
LO.. 7 [T 7\*:'\ — — o QRN
| X
0,5 Pras |
%}\
—— 0,5 Pmo

Slika5  Potek kabelske linije v prednapetem betonskem nosilcu in sila prednapetja.

Izgube sile prednapetja zaradi trenja so
AP, (X)= Py, - [L—e "),

max
pri ¢emer so
Pmax ... zaCetna sila na mestu napenjanja,
0 ... vsota kotov med dvema tockama, med katerima raCunamo padec sile zaradi trenja,
M ... koeficient trenja,

k ... nenamerna neravnost kablov.
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5.10.5 lzgube zaradi trenja

Q) Izgube zaradi trenja A P,(x) v naknadno napetih kablih se lahko ocenijo z izrazom (5.45):
— —4(0+kx)
AP, (X) =P, (1— e ) (5.45)
kjer so:
1% vsota kotnih premikov na razdalji x (ne glede na smer in predznak)
Y7 koeficient trenja med kablom in cevjo
k nenameren kotni premik notranjih kablov (na enoto dolzine)
X oddaljenost vzdolz kabla od mesta, na katerem je sila prednapetja enaka Prax (Sila na poteznem koncu kabla med napenjanjem)
Vrednosti # in K sta navedeni v ustreznem evropskem tehni¢nem soglasju. Vrednost x je odvisna od lastnosti povrsine kablov in cevi,
prisotnosti rje, raztezka kabla in oblike kabla.
Vrednost koeficienta k, s katerim se uposteva nenameren kotni pomik, je odvisna od kakovosti opaza, medsebojne razdalje podpor
kablov, vrste uporabljenih zas¢itnih cevi ali kanalov in od stopnje vibriranja pri betoniranju.
) Ce v evropskem tehni¢nem soglasju za u manjkajo ustrezni podatki, se lahko pri uporabi izraza (5.45) zanj privzamejo vrednosti,
navedene v preglednici 5.1.
®3) Ce v evropskem tehni¢nem soglasju ni ustreznih podatkov za k, se predpostavi, da so vrednosti nenamernega kotnega premika
notranjih kablov v splognem v obmogju 0,005 < k < 0,01 na meter.
(@) Pri zunanjih kablih se lahko izgube prednapetja zaradi nenamernih kotih premikov zanemarijo.
Preglednica 5. 1: Koeficienti trenja p naknadno napetih notranjih kablov in nepovezanih zunanjih kablov
Zunanji nepovezani kabli
Notranji kabli Jeklene cevi/ HDPE cevi/ Jeklene cevi/ HDPE cevi/
nenamazane nenamazane namazane namazane
Hladno vle¢ena Zica 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
Vrv 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Negladka (rebrasta) 0,65 ) } R )
palica
Gladka okrogla palica 0,33 - - - -
%) Za kable, ki zapolnijo priblizno polovico cevi.

OPOMBA:

HDPE — polietilen z veliko gostoto

Preglednica 5.1: Koeficienti trenja ¢ naknadno napetih notranjih kablov in nepovezanih zunanjih

kablov
Zunanji nepovezani kabli
Notranji kabli V Jeklene cevi/ HDPE cevi/ Jeklene cevi/ HDPE cevi/
nenamazane nenamazane namazane namazane

Hladno vleCena Zica 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
Vrv 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Negladka (rebrasta) 0,65 ) ) ) )
palica

Gladka okrogla palica 0,33 - - - -

Y Za kable, ki zapolnijo priblizno polovico cevi.

OPOMBA:

HDPE — polietilen z veliko gostoto

S koliksno silo moramo potegniti na mestu napenjanja en kabel, da bo v sredini nosilca v tem kablu
sila zaradi prednapenjanja enaka 0,5-Ppyo?

Pro - Pax — Prax _ Prax (1 g-sel0c) — Prax | g-u(0+kx)
: AP, (x) P (L-e ) e ,
I:)mO = Fmax e_ﬂ.(0+k'X) )
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x=0 .. tga=2(x*=-8m)=

o, =

x:IE ... tga,=27'(x*=0m)=
a, =

O=0,—a,=

iz preglednice 5.1 od¢itamo

1=019,

k =0,0075,

Prax = Pro - e#'(0+k'x) =

Ker so vrednosti AP, APg in APg enake ni¢, je Pmax dvakratna sila na mestu vpenjanja. Najvecja
napetost v kablu na mestu vpenjanja je

5.10.2.1 Najvecja sila prednapetja

QP Sila, ki deluje na kabel Prax (to je sila na poteznem koncu kabla med napenjanjem), ne sme prekoraditi naslednje vrednosti:
I:>max = Ap "O'p, max

kjer sta:
Ao prerez kabla

Op,max  najveja upostevana napetost kabla = min { kl' fpk ; kz' pr,lk }

OPOMBA: Vrednosti k; in k ki se uporabljata v doloCeni drzavi, se lahko najdeta v njenem nacionalnem dodatku.
Priporoceni vrednosti sta kl =0,8in k2 =0,9
2) Prekoracitev najveéje dovoljene napetosti v kablih je dovoljena, ¢e napenjalka omogoca merjenje sile z natanénostjo =5 %

konéne vrednosti sile prednapetja. V takih primerih se lahko najvegja sila prednapetja Pmax poveca na ks - foo1« (npr. zaradi pojava
nepricakovano velikega trenja pri prednapenjanju dolgih elementov).

OPOMBA: Vrednost ks, ki se uporablja v dolo€eni drzavi, se lahko najde v njenem nacionalnem dodatku. Priporo¢ena
vrednost je 0,95.

Najvecje napetosti v kablu na napenjalni glavi so omejene
080-f, =

o <min

p,max

0,90 f 5y =
Najvecja napetost v kablu na mestu vpenjanja je manjSa od dovoljene

O-p,max =
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1.6  Geometrijske karakteristike preCnega prereza

Geometrijske karakteristike racunamo za

e bruto precni prerez ali homogen precni prerez, kar je precej grob priblizek,

e neto precni prerez ali dejanski precni prerez betona, kjer upostevamo dejanski precni prerez
betona brez pre¢nega prereza kablov,

e idealni precni prerez, kjer upoStevamo dejanski precni prerez z razliCnimi togostnimi
lastnostmi,

e neto precni prerez betona s klasiéno mehko armaturo, kjer upoStevamo dejanski precni
prerez betona brez pre¢nega prereza armature,

e idealni precni prerez s klasicno mehko armaturo, kjer upostevamo dejanski precni prerez z
razli¢nimi togostnimi lastnostmi.

V obravnavanem primeru bomo uporabili karakteristike precnega prereza, pri katerth bomo
zanemarili vpliv klasiéne mehke armature.

Bruto precni prerez
- povrsSina
A,=b-h=
- statini moment na zgornji rob precnega prereza

h
Sy2b = Ay 'EZ

- vztrajnostni moment na zgornji rob precnega prereza

b-h’ hy
IyZb: +A<b'(_j =

12 2

Del pre¢nega prereza — cevi kablov

- povrSina

- statiéni moment na zgornji rob pre¢nega prereza
Sy2d = Ay 'dp =

- vztrajnostni moment na zgornji rob pre¢nega prereza
Iy2d = Syzd -d

p:

Neto pre¢ni prerez - beton
- povrSina
An=Ro—Ag =

- statiéni moment na zgornji rob pre¢nega prereza
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Sy2n = Sy2b - Sy2d =
- vztrajnostni moment na zgornji rob precnega prereza

y2n

Iy2b - Iy2d
- oddaljenost tezisca od zgornjega robu pre¢nega prereza
_ Sy2n
=
Aq
- vztrajnostni moment na teziS¢e prenega prereza
2
In = Iy2n _Axn C, =

- odpornostni moment pre¢nega prereza v tocki O

C

Del pre¢nega prereza — kabli
- povrSina
Ap =
- statini moment na zgornji rob precnega prereza
Syap = Ap-dy =
- vztrajnostni moment na zgornji rob precnega prereza
ly2p =Sy -0y =

p

Idealni preé¢ni prerez — beton + kabli
Kabli so zainjecirani, zato izhajamo iz bruto prereza.
- povrSina
E
Ai = Ay +(E_p_lj'Axp =

cm

- statiéni moment na zgornji rob precnega prereza
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cm

Ep
Sy =Sy +| =218y =

vztrajnostni moment na zgornji rob pre¢nega prereza
I I ( 5, 1] I
.= + | — — . —
y2i y2b y2p
Ecm

oddaljenost tezis¢a od zgornjega robu precnega prereza

Ay
vztrajnostni moment na teziS¢e pre¢nega prereza
I = Iy2i -A 'Ci2 =
odpornostni moment pre¢nega prereza v tocki @
W.. = L =
Mh-c
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1.7  Racun napetosti
1.7.1  Lastna teza in prednapetje

54,4 cm

Ch=

=95cm
103,6 cm
110 cm

Te

ds

ds
h=

46 cm
=40,6 cm

Znp

|

O O i

%ﬂt

B Crom = 7,2 CM L

b=35cm

15cm

15cm

6,2cm

9,4 cm\/

25cm
ap

p
6,4 cm)

nom = 4 CM

C
as

Slika6  Notranje sile v precnem prerezu.

A% A%

Oddaljenost tezis¢a kablov od teZis¢a neto prereza je
z,=0d,-¢c =
upogibni moment zaradi lastne teZe nosilca je

M . =

gl

osna sila zaradi lastne teZe nosilca je

N, =0,
osna sila zaradi prednapetja kablov je
NpO = _PmO =

upogibni moment zaradi prednapetja kablov je
M pO :_PmO : an =
Pri ra¢unu napetosti upostevamo karakteristike neto pre¢nega prereza
Mg +My, Ny +Ny,
Ucl,gl+ po — W + '
yin Am

Oc1,914p0 —

~23 ~



BK —9. vaja: Dimenzioniranje prednapetega nosilca, st. leto 2016/2016

M . +M N .,+N
o gl PO | Tot po

€2,01+p0 — )

Wy2n Am

O-c2,91+ p0 =
_M91+Mp0 Ngi+ Ny
Oc4,g11p0 — + '
,g1+p0 W

y4n Am

Oca,g1+p0 =

1.7.2 Preostala stalna obtezba

Preostala stalna obtezba deluje na napet in zainjeciran prerez, zato upoStevamo karakteristike
idealnega prereza.

Upogibni moment zaradi preostale stalne obtezbe je
M . =

g2

osna sila zaradi preostale stalne obtezbe je

N,,=0.
Napetosti zaradi preostale stalne obtezbe so
— M 92 NgZ
Ocrg2 = W + )
yli A(i
O-cl,g2 =
— Mg? N92
Oc2,92 __W_+_’
y2i Ad
Oc2,92 =
— M 92 NgZ
Oca,g2 = WA
y4i Ad
Oc4,42 =

1.7.3 Navidezno stalni del koristne obtezbe

Navidezno stalni del koristne obtezbe y»-( deluje na napet in zainjeciran prerez, zato upostevamo
karakteristike idealnega prereza.

Upogibni moment zaradi navidezno stalne koristne obtezbe je
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osna sila zaradi navidezno stalne koristne obtezbe je
N,2q=0.
Napetosti zaradi preostale stalne obtezbe so

M N

2. 2.
o —_vea,_ved

cly2q !
Wyli Ad

Octy2q =

M N

2- 2.
y2q , Ty2q

c2w2q W Ad )

y2i

c2w2q

N

_ MV/2~q v2:q
Ocayrq ™ +
Weq W
y4i A<i

0-04,(//2~q =

1.8  Racun izgub zaradi reologije — krcéenje in
lezenje betona ter relaksacija jekla za
prednapenjanje

Nazivna velikost prereza hg je

h_Z-A&C_Z-b-h_
° U b+2-h '

pri cemer je

U ... del obsega elementa, ki je v stiku z ozra¢jem.

1.8.1 Konc¢na deformacija zaradi krcenja betona

Ko je starost betona dovolj velika, se v elementu izvedejo deformacije, ki so prakticno enake
kon¢nim
t—>o

gCS ,00

+ &

=& ca,o !

cd,o0
pri Cemer je
€cd - .- del konéne deformacije kréenja zaradi suSenja,

€caw --. del koncne deformacije kréenja zaradi avtogenega kréenja,
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Egn =Ky €09

€cdo ... Nazivna vrednost neoviranega kréenja zaradi susenja, podana v preglednici 3.2,
ki ... koeficient, podan v preglednici 3.3,

Eea = 2,5+ (T, [MPa]-10)-10°.

Preglednica 3.2: Nazivne vrednosti neoviranega krcenja betona iz cementa CEM razreda N zaradi
susenja ecqo (v %o)

Terd Fek cube Relativna vlaznost (v %)
(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0.00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

Preglednica 3.3: Vrednosti za kj,

ho Kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70

Iz preglednic od¢itamo

ky(h, =300mm)=
£.45(C40/50,RH =80%) =

in izraGunamo

ng,oc =
gca,oo =
gcs,oo = gcd,oo + gca,oo =

1.8.2 Konc¢ni koeficient lezenja betona

Starost betona ob napenjanju je tp, = 28 dni.

Priblizno vrednost koncnega koeficienta lezenja ¢, za relativno vlaznost okolice RH = 80%,
trdnostni razred betona C40/50, razred cementa N, to = 28 dni in nazivno velikost prereza
ho = 300 mm, od¢itamo iz slike 3.1b v Evrokodu 2.
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to
1
R
2 § N \\ \\
N R s ——
5 q C20/25
\\\ b\\\\\ C25/30
— C30/37
10 \ \\ 1 C35/45
N\ ——— ciso
I — —— C50/60
20 \ N — C60/75 g?gg;
30 \ CBOS_ c90r105
50
100
70 60 50 40 30 20 10 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(D(OO: t 0) h o (mm)
a) suho notranje okolje — relativna vlaznost RH = 50 %
OPOMBA: — presecisce med Crtama 4 in 5 je
lahko tudi nad to¢ko 1,
@ —za ty> 100 je dovolj natan¢no,
@ ¢e se privzame, da je to = 100
i (in se uporabi tangenta)
2
Y
to
1 \ N N \
NN |
21s N
3 \ N\
\\\\\\ \\
5 \ [—
— C20/25
\ \ \\ C25/30
10 k — ] C30/37
N C35/45
N — C40/50 - 4e/55
30 CBO/95_ Z90/105
50
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
w (w, t 0) h 0 (mm)
b) zunanje okolje — relativna vlaznost RH = 80 %
Slika7  Nacin dolocanja koeficienta lezenja ¢(x, ty) betona v obic¢ajnih pogojih okolja.

Odcitamo ¢(o0, ty) = ¢(0, 28 dni) =

~27 ~



BK —9. vaja: Dimenzioniranje prednapetega nosilca, st. leto 2016/2016

1.8.3  Trdnost betona v ¢asu napenjanja kablov

Cas napenjanja kablov je to = 28 dni. Tlaéna trdnost betona je
fem = foc + 8 MPa = 40 MPa + 8 MPa = 48 MPa.

V primeru, ko kable napenjamo pri betonih mlajSih od 28 dni, dolo¢imo tla¢no trdnost betona v
¢asu napenjanja kablov z izrazoma 3.1 in 3.2, podanima v Evrokodu 2, natezno trdnost betona pa z
izrazom 3.4.

Tlacna trdnost

fcm (t) = ﬂcc (t) fcm (31)
B..(t) = exp {s{l - (?Yz H (3.2)
Natezna trdnost
foan(®) = (B ©)) Fon (34)

1.8.4  Poenostavljen racun dolo€itve kon¢nih izgub sile
prednapetja zaradi lezenja, kréenja in relaksacije pri
delovanju trajne obtezbe

Ko je starost betona dovolj velika, se v kablih sila prednapetja zmanjsa za

t—>oo,
t, = 28dni,

E
£s-E,+08-Ac, +E—p-(o(t,t0)-0'C’QP
AI:)(:-¢-5+r = A<p 'Ao—p,c+s+r = A<p : B )
~(1+

1_,_5.& |A<C ~Z§pJ-[1+O,8'(P(t’to)]

Ecm A(C

yc
pri ¢emer so

Aopc+s+r ... absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v casu t zaradi
lezenja, kréenja in relaksacije,

&s ... absolutna vrednost ocenjene deformacije kréenja,
Ep ... modul elasti¢nosti prednapetega jekla,

E, = 19500 kN/cm? (za vrvi, 3.3.3 (9)),

Ecm ... modul elasti¢nosti betona,

Eem = 3500 kN/ecm? (preglednica 3.1),

Aoy ... absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v casu t zaradi
relaksacije prednapetega jekla, dolo¢ena za zacetno napetost v kablih zaradi zacetnega
prednapetja in navidezno stalnega vpliva

op = 0p(G+Pmoty2°Q),
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o(t,to) ... koeficient lezenja v Casu t pri nastopu obtezbe v Casu to,

ocop ... hapetost betona ob kablih zaradi stalne obteZbe, zacCetnega prednapetja in drugih
ustreznih navidezno stalnih vplivov.

Vrednost o qp je, odvisno od stanja obravnavane konstrukcije, lahko ucinek delne lastne teze in
zaCetnega prednapetja ali uéinek polne navidezno stalne kombinacije vplivov (oe(G+Pmo+ y2-Q)).

V obravnavanem primeru imamo naknadno prednapetje. Nimamo loCenih napetosti za vpliv
prednapetja in lastne teze. Ko je prerez obremenjen s silo P, deluje tudi lastna teza. UpoStevamo
tudi navidezno stalni del koristne obtezbe y»-q. Tako dobimo

O-c,QP = Gc4,gl+ po + O-c4,92 + O-c4,x//2.q ’
Ayp ... prerez vseh prednapetih kablov na mestu X,

Ay ... plos¢ina betonskega prereza (groba ocena izgub),

Ao =b-h=
lyc ... vztrajnostni moment betonskega prereza,
—_— b i h3 —_—
12
Zep ... razdalja med teziS€em betonskega prereza in teZiS¢em kablov,
—_— h —_—
Zy =58, =

Napetost je enaka

O¢.op

Izgube zaradi relaksacije prednapetega jekla

Evrokodu 2 obravnava tri razrede relaksacije
razred 1: Zice in vrvi — normalna relaksacija,
razred 2: zice in vrvi — nizka relaksacija,
razred 3: vroCe valjane in poboljSane palice.

Imamo vrvi z nizko stopnjo relaksacije v razredu 2. Vrednost tiso¢ urne relaksacije piooo je podana
v certifikatu kablov, ¢e ne, lahko privzamemo, da je 8% v razredu 1, 2,5% v razredu 2 in 4% v
razredu 3. V obravnavanem primeru, v razredu prednapete armature 2, privzamemo tiso¢ urno
relaksacijo pig00 = 2,5%.

Izgube zaradi relaksacije Aopr doloc¢imo

X 0,75(1—u)
:pr :5,39p100066'7#(m) 10°°
razred1 i |
= pr _ 0,66/0100039'1”(%) o
razred2 “Fi |
. | 0,75(1— ) ~
. P :1,98/01000eBHKMJ o
razred3 "~ P |
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pri ¢emer so
Aoy ... absolutna vrednost izgube prednapetja zaradi relaksacije,

Opi ... absolutna vrednost zaCetnega prednapetja pri naknadnem napenjanju, Opi = Opmo,
oziroma najvecja natezna napetost kabla pri predhodnem napenjanju, zmanjSana za takojsnje
izgube, ki se izvrSijo med postopkom napenjanja,

t ... ¢as po napenjanju, izraZzen v urah,

O..
,sz—p',
pk

fok ... karakteristiCna natezna trdnost jekla za prednapenjanje,

Pi1o000 --- vrednost izgube zaradi relaksacije v % pri povprecni temperaturi 20°C, 1000 ur po
napenjanju.

Konc¢ne vrednosti izgube prednapetja zaradi relaksacije lahko ocenimo z upoStevanjem Casa
t = 500000 ur, Kar je priblizno 57 let.

V obravnavanem primeru je

1.8.5 lzgube sile prednapetja zaradi reologije
Skupne reoloske izgube so

E,
Egsmn Ep +0,8- Ao, +——- (o(oo, to)- Ocop
AO- = cm ’

1+'ErJ.Am.[1+A“- zfp]-[1+ 08:¢(o0,t, )]

cm c yc
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APc+s+r = A<p 'Ao-c+s+r =

Padec sile prednapetja zaradi reoloSkih izgub je APcss+r =
Izguba sile prednapetja je
AP

C+S+r __

P

mo
Ocenili smo, da bo izguba sile prednapetja 15%. Ker so izgube manjSe od predvidenih, lahko
nadaljujemo racun.

55,8 cm

ci=

95 cm
103,6 cm

110 cm

Te

dp

d:
h=

39,2¢cm

44,6 cm
Zi

|

110 O

Qi—cﬁg

7#0 ,,,,,, =72cm #,

b=35cm

6,2cm
=15cm,,
15cm

9,4 cmL

2,5cm
a

#
=4cm

Crom

Slika8  Padec sile prednapetja v kablih.

%

Oddaljenost tezisc¢a kablov od tezi$c¢a idealnega prereza je

Z, =dp -C =

Napetosti v kontrolnih tockah zaradi spremembe sile v kablih na idealnem prerezu

AP - Z AP

C+S+r L,p C+S+r

O, =
c1,Ap )
Wyli Axi
Ociap =
APCHH’ ) Ziyp AI:)c+s+r
Ocopp =~ + )
Ap W A(
y2i i
Oconp =
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AP - Z AP

C+S+r ,p C+S+r

O, =
c4,Ap
W, A,

Ocgnp =

Preglednica 1 Sile in napetosti v kablih

Sila Napetost
Zacetni ¢as Pmo = Opmo =
Izguba —APgysir = A
Kon¢ni ¢as Priw = Opmeo =

1.9 Dimenzioniranje

1.9.1  Osno upogibna obremenitev
1.9.1.1 Mejno stanje nosilnosti

[e] —&1

N c,Rd

dp=95cm
=103,6 cm
110 cm

ds
h=

48,6 cm

Zs=

O O ] "”Aep Epm

£
0 £ Ns,Rd
& © &
b=35cm E odpornost

Slika9  Deformacijsko in napetostno stanje v precnem prerezu nosilca na sredini.

Skupna deformacija v kablih je
Ep=Epmt Agp ,
pri Cemer je

&pm ... deformacija osnovnega prednapetja,

~32~



BK —9. vaja: Dimenzioniranje prednapetega nosilca, st. leto 2016/2016

Ag, ... prirastek deformacije za prehod v mejno stanje nosilnosti.

Prerez kablov A, je znan. Dolo¢iti moramo $e prerez mehke armature As.

&pm  Epyd
Slika 10  Delovni diagram jekla za prednapenjanje.

Ce je deformacija v kablih

_ foo _

> =
gP _8pyd E
p

je napetost v kablih
o,=f,=

insila
Nora =A, 0, =

Potrebna sprememba deformacije, da v kablih nastopi polna sila, je
Ag =g

—& —

p,potr pyd pm

Sile Nprd, Ned In Mgg zdruzimo v nadomestno obremenitev N*gq in M*ggs, ki deluje v teziS¢u
natezne armature As

N*Ed = NEd _Np,Rd

*
NEd_
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h
M *ge =Mgg = Ngg - Zo+ N g '(ds _dp)= Mgy — Ngy '(E_as)Jr N, ra '(ds _dp)!
Mg =My + M, ) 7 + M, 7, =
M *Eds =
Racun nadaljujemo kot pri dimenzioniranju betonskih prerezov, armiranih z mehko armaturo.

M*
k — Eds —
T f,b-d?

Izberem &,/— ¢, =

Koli¢ina potrebne mehke armature je

M * N *
=k . Eds + Bd _
Ag ° ds O O,
Opomba: V primeru, ko je As < 0 ze sami kabli zado$¢ajo za prevzem mejne obtezbe v MSN.

Sprememba deformacije v kablih je

E.— €&
As, =g +2 % (d —d )=
dS
Predpostavljeni Ny rq je pravilen, ker velja
Ag, = >AEp porr =

Izberem ¢ A=

1.9.1.2 Mejno stanje uporabnosti

1.9.1.2.1 Kontrola napetosti

Pri raCunskih dokazih uporabnosti se moZna odstopanja sile prednapetja upoSteva z dvema
karakteristi¢nima vrednostima (poglavje 5.10.9)

I:)k,sup = r.sup : Pm,t (X)

in

I:)k,inf = I’inf . Pm,t (X)

Pri tem sta pri naknadno napetih in povezanih kablih rg,, = 1,10 in riys = 0,90. Zaradi preglednosti v
raCunskem primeru upoStevamo s,y = rint = 1,00 , kar pomeni, da v vseh dokazih upoStevamo enako
Silo Pxsup = Pkinf = Pmt (X). Po SIST EN 1992-1-1 se enaki vrednosti rgy in rins upoStevata v

primerih, ko so pri napenjanju izvedene ustrezne meritve, kot na primer neposredno merjenje
prednapetja.

Pri karakteristi¢ni obtezni kombinaciji so v nasem primeru najvecji tlaki zgoraj in najvecji nategi

spodaj.
Pri karakteristi¢ni obtezni kombinaciji moramo zadostiti pogojem (poglavje 7.2)

e za preprecitev vzdolznih razpok, ¢e ne bodo izvedeni drugi ukrepi, kot je na primer objetje s
precno armaturo, stremeni, je napetost v betonu
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o

<06- f,,
e za omejevanje trajnih razpok s preprec¢evanjem nepovratnih deformacij je napetost v mehki
armaturi
0,<08- fyk ,
e za omejevanje trajnih razpok s prepreCevanjem nepovratnih deformacij je napetost v
prednapeti armaturi — kablih
0,<0,75-f,.
Pri navidezno stalni obtezni kombinaciji moramo za omejevanje lezenja, da lahko upoStevamo
linearno teorijo lezenja, zadostiti pogoju
0,<045-f,.

Pri pogosti obtezni kombinaciji in navidezno stalni obtezni kombinaciji je v naSem primeru
izpolnjen pogoj dekompresije. Celoten prerez je tlaen in napetosti lahko dolo¢imo s superpozicijo
vplivov v homogenem prerezu. Pri karakteristi¢ni obtezni kombinaciji so v spodnjem delu prereza

natezne napetosti. Ce najve&ja natezna napetost preseze natezno trdnost betona
oy>f

ctm?

izklju¢imo natezno podrocje betona pri racunu nosilnosti.
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Uporabimo ustrezno pripravljeno preglednico v programu Excel, PREDN.XLS

Racun napetosti - linearni zakoni sig-eps - izklju€itev nateznega betona

Podatki: Rezultati:
M= -1909,36 kN n=Es/Ec= 57143
Ms= 1374.9 kNm = 0,8034
= 0,7322
b= 35 cm
d= 96.4 cm M (kM) M (kMNm)
As= 19,18 cm2 Obremenitev. -1909,36 1374,90
| | Odpornost  -1909.36 1374.90
Es= 20000 kMfcm2 Mapaka 0,00 0,00
Ec= 3500 kN/cm?2 Kv_napake 3,673E-17  1,32106E-15
Vsota kv.nap.=|  3,80552E-17
N-osna sila (+Mateg) MNapetosti: | Deformacije: |
Ms-moment k armaturi Sig,c= -1,437 kN/cm2 - Eps.c= 0,411 prom.
d-statiéna vidina Sig.s= 2,008 kM/cm2 -z Eps.s= 0,100 prom.
Navodila:

Wpi5i podatke v rumena polja in poZeni SOLVER (Tools/Solver)

lzjemoma se lahko wpisuje tudi v polji Sig,c in Sig,s kjer podamo zaéetna pribliZka napetosti.

Za zatetni pribliZek se ponavadi obneseta vrednosti Sig,c=-1in Sig,s=0.

Ce je napaka relativno velika, je potrebno vetkrat pognati solver Solver, s tem, da vsaki& obdri3 predlagano reditev.

Da bo Solver pravilno deloval mora okno izgledati takole:

Solver Parameters (=]
SetTergetCel.  [so$15 Eile
Equalto: € pax @ Min  © Value of |0 Close I

By Changing Cells:
ISFHB §F$19 Guess
_Gtors.|

Subject to the Constraints:

_ Guess |
e _am |

chenge. | Resetan |
| __Delete || ben |

| Dptions...
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Uporabimo ustrezno pripravljeno preglednico v programu Excel, PREDN.XLS

Ragun napetosti - lineami zakoni sig-eps - izkijuzitev nateznega betona

Podatki: ___Rezultati;
N= -190936 kN n=Es/Ec= 57143
Ms= _ 1374,8 kNm xt kx=_ 08034
5 ’ kz= 07322
é .> d- 96,4 cm ] ; N {kN) M (kNm})
AAs= 19.18 cm2 , Obremenitev.  -1909,36: 137490 o
I Odpomost 190936 137490 KM
Es= 20000 kN/em2 | Napaka |
Ec= 3500 kNfcm2 _|_Kv. napake
! Vsota kv.nap. vl
N-osnasila (+Nateg) | Napetosti: o DEformaCUe B 8
Ms-moment k armaturi i Slg c= 1437 kNJcmZ > | Epsec= 0411 prom.
d-statina visina ek _ 2009 kN/cm2 > | Epsss=_ 0,100 prom.
Vpsn podaike v rumena polia m po ols/Solver)

Izjemoma se iahko vpisuje tudi v 1 Sig, kjer pqdamo z ”etna pnbﬁzka napetostl
Za zacetni prlbhzek se ponavadi obneseta vrednosti Sig,c=-1in Sig, s—O. o T e
Ce je napaka relauvno vellka je potrebno veckrat pognau soiver Solver s tem da vsakxc nbdrz1§ predlagano reSitev. :

QsBQSO';e‘f"pgsﬁ|aa"&;im;;r mora okno izgledati takole:

1 Parameters
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