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7.vaja: Dimenzioniranje prednapetega nosilca

7.1 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.

7.1.1 Stati¢ni sistem

Slikal  Staticni sistem prednapetega betonskega nosilca.

7.1.2 Obtezba

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

g, :17,5k—N
m

Spremenljiva obteZzba
q ... koristna obtezba v stavbah — kategorija B — pisarne

q=15<N
m

o =0,7
w, =05
y, =03
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7.1.3 Mehanske lastnosti materialov

Beton
C40/50 ... trdnostni razred betona

kN .
E., =3500— ... srednji modul elasti¢nosti betona
cm
kN . y
f, =40 puevItit karakteristi¢na tlana trdnost betona
a,. =10

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

kN
f 40 2 kN
fg =, —%=10-—=2"-=2,67— ... raunska tla¢na trdnost betona
Ve 15 cm
KN
fun =0,35— ... natezna trdnost betona
cm

okolje: zmerno vlazno okolje — RH = 80%

Klasiéna armatura

S500 ... trdnostni razred armature

kN . .
E, =20000— ... modul elasti¢nosti armature
cm
kN ey .. N
fy = 5OW ... karakteristi¢na trdnost armature na meji elasti¢nosti

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

kN
f,, Vo KN L
== =435—— ... raCunska trdnost armature na meji elasti¢nosti
s 115 cm

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

Jeklo za prednapenjanje

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

kN . . .
E, =19500— ... modul elasti¢nosti armature, za vrvi
cm
kN ey . . NP
f o =157 — ... karakteristi¢na trdnost armature pri deformaciji na meji elasti¢nosti
’ cm
kN oy . .
f« =177— ... karakteristi¢na trdnost armature pri porusni deformaciji
cm
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7. =115 ... materialni faktor varnosti za armaturo

f :|_577kN2 K

fog=—t%=—CM —1365—— ... radunska trdnost armature pri deformaciji na meji
v, 115 om

elasti¢nosti

Uporabimo vrvi 7 g5 mm, A, =14cm®.
Vrvi bomo zdruzili v zaS¢itnih ceveh ¢, /¢, =55/62mm.

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

7.1.4 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 Beton v stavbah z zelo nizko vlaznostjo zraka
delov: 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 vdolgotrajnem dotiku z vodo
Stevilni temelji
XC3 Zmerno vlazno Beton v stavbah z zmerno ali visoko vlaznostjo zraka
Zunanji beton, zas€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 Obmogja plimovanja, $kropljenja in prienja Deli morskih konstrukcij

5 Zmrzovanje/tajanje

XF1 Zmerna nasi¢enost z vodo, brez sredstva za tajanje Navpiéne betonske povrsine, izpostavljene dezju in
zmrzovanju
XF2 Zmerna nasicenost z vodo, ki vsebuje sredstvo za Navpicne betonske povrsine cestnih konstrukeij, izpostavljenih
tajanje zmrzovanju in sredstvom za tajanje, ki se prenasajo po zraku
XF3 Velika nasic¢enost 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, ali z morsko vodo tajanje
Betonske povrsine, izpostavljene neposrednemu prscu, ki
vsebuje sredstva za tajanje in zmrzovanje
Obmocja Skropljenja morskih konstrukeij, ki so izpostavljena
zmrzovanju
6 Kemi¢no delovanje
XAl | Blago kemi¢no 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 Moc¢no kemiéno agresivno okolje v skladu z EN 206- | Naravne zemljine in talna voda
1, preglednica 2
OPOMBA:  Sestava betona vpliva tako na zasCito 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 fym, ki pripada vi§jemu trdnostnemu razredu betona.



V razredu

izpostavljenosti

konstrukcije XD1 je orientacijski trdnostni
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razred betona za

zagotavljanje trajnosti C30/37. Izbrani trdnostni razred betona C40/50 ustreza kriteriju, saj je visji
od orientacijskega.

Preglednica E.1N: 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
t?éf:;f‘rfl”fakz' o C20/25 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45
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,
Cmin = rnax(cmin,b; Cmin,dur

pri ¢emer so

+ ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add;:l'o)

Cminpb --. NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti,

Cmindur --- NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja,

AC4yry ... dodatni varnostni sloj, priporocena vrednost ACy,.,, = 0,

ACqur st ... zmanjSanje pri uporabi nerjavnega jekla, ker nimamo nerjavnega jekla AcCqyrst = 0,

ACquradd --- zmanjSanje pri uporabi dodatne zascite, ker nimamo posebne zascite ACqyr.add = 0.

Najmanj$a debelina Cpinp je dolocena

e pri klasi¢ni armaturi

Cmin,b = ¢

e pri prednapeti armaturi

C

min,b

= min(g,,80mm)

pri Cemer je

@, ... premer zascCitne cevi.

V obravnavanem primeru je

e pri klasi¢ni armaturi

Crninp = 28Mm

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 upostevamo razred konstrukcije S3.

Preglednica 2.1 Priporocene projektne Zivljenjske dobe

Kategorija priporocene Priporoc¢ena projektna zivljenjska doba Primeri
projektne zivljenjske Vv letih
dobe

1 10 Zacasne konstrukcije®

2 10 do 25 Zamenljivi konstrukcijski deli, npr. Zerjavni nosilci,
lezisca

3 15 do 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 konstrukeijski deli, ki se lahko razstavijo in ponovno uporabijo, se ne Stejejo za zacasne.

Preglednica 4.3N: Priporocene prilagoditve razreda konstrukcije

Razred konstrukcije
Kriterii Razred izpostavljenosti po preglednici 4.1
J 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 | zviSatiza2 | zviSatiza2 | zviSatiza 2 | zviSati za 2 zvisati za 2
Trdnostni razred >C30/37 | >C30/37 | >C3545 | >C40/50 | >C40/50 | >C40/50 > C45/55
Razred Razred Razred Razred Razred Razred Razred znizati za 1
zniZatiza 1l | znizatiza 1 | znizatiza 1 | znizatiza 1 | znizati za 1 znizati za
1
Elementi z geometrijo Razred Razred Razred Razred Razred Razred Razred znizati za 1
plos¢ znizatizal | znizatiza 1 | znizatiza 1 | znizati za 1 | znizati za 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 1 | zniZati za 1 | 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 ve&ja od 4 %, se meja lahko znia za en trdnostni razred.

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

C =30mm

min,dur
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Preglednica 4.4N: Zahtevane najmanjse debeline krovnega sloja betona Cpingur 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 =40mm

min,dur

Preglednica 4.5N: Zahtevane najmanjse debeline krovnega sloja betona Cpingur glede na trajnost
pri jeklih za prednapenjanje

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

C.rin = Max(28mm;30mm + 0mm — Omm — 0mm;10mm ) = 30mm

e prednapeto armaturo

C.riny = Max(62mm;40mm -+ 0mm — 0mm — 0mm;10mm) = 62mm

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

Crom = Crin Acde\, =30mm +10mm = 40mm

e prednapeto armaturo

Crom = Crin + ACde\, =62mm+10mm=72mm
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7.2 DolocCitev dimenzij betonskega prereza
7.2.1 Upogib — mejno stanje nosilnosti

Dimenzije pre¢nega prereza niso dolo¢ene. Ocenimo, da sta Sirinia in viSina pre¢nega prereza
b/h =0,35/1,15 m.
Stalna teza je

g=0,+0,=
Projektna obtezba je

Oeg tleq =749+ )y 0=
Projektna obremenitev — projektni upogibni moment je

M. = (Ges + ) L _

8

Izberem deformacije es/—¢1 = 5/3,5%o, pri katerih je kg = 0,276.

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

d= Iled —
b-f,-kq

B %

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

a 2&4_0 :&Zﬂ

o om +7,2cm =10,3cm
2 .

Spodaj izberemo a, = 15cm. Vegji 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.
Zascitna plast klasi¢ne armature je razdalja od roba prereza do prve armaturne palice, to je streme.
Oddaljenost tezis¢a klasi¢ne armature od spodnjega robu betona je

a, 2§+¢5 +cn0m:2’8%+10m+4cm =6,4cm
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Slika2  Precni prerez prednapetega betonskega nosilca.

Kontrolne tocke za ra¢un napetosti so:
@ - na spodnjem robu betonskega prereza,
@ - na zgornjem robu betonskega prereza,
® - v tezisCu spodnje vzdolzne natezne klasi¢ne armature,

@ - v teziS¢u prednapete armature.

7.3 Obremenitev prereza v sredini nosilca

Upogibni moment zaradi lastne teze nosilca je

YL

g1 8

Upogibni moment zaradi teze stropne konstrukcije je
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g,-I°
M,, = ZT -
Upogibni moment zaradi koristne obtezbe je
q-I*
M = =
a 8

7.3.1 Kombinacije vplivov v mejnih stanjih nosilnosti

Kombinacije vplivov na obravnavani prednapeti nosilec v mejnih stanjih nosilnosti so

- Karakteristiéna D G " (P Q™D Wi - Qq (EN 1990 — 6.14h),
i i>1

- pogosta D G P+, Qu+ Y o -Qy (EN 1990 - 6.15b),
i i>1

- navidezno stalna ZGK ;" (P)"+ "Z%_,i Qg (EN 1990 — 6.16b).
j i>1

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

- karakteristi¢na ZGK H(P)"+"Q,
i

- pogosta ZGK,,—"+"(P)"+"V/1 Qs

- navidezno stalna ZGK S (P) "y, - Q

Preglednica Al.1: Priporocene vrednosti faktorjev y za stavbe

Vpliv {4 {7} 7}
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: skladis¢a 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, Norveska, 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.

10
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7.4 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.

£
8
o
=
q:
o
X
—— o =TT
7 | = =
o] n
V3 £
8m \ 8m
!
I
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 =0,4m a=0,4m,
x*=0 2'=0 b=0,
x*:'E =167m=8m z=0=0,4m+c-(8mY ¢ =-0,00625m™.

Enacba izbrane kabelske linije je
z=0,4m—0,00625m" - x**
in odvod
7'=-0,0125m™" - x*.

11
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7.5 DolocCitev potrebne kabelske sile

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.

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 Abrer?(i)l;lirll(i)lgleet?nrésnliii (;Iir:gg\';ie;r; rﬂ:ﬁ?ﬂggﬁti Prednapeti betonskki eietl)elzimenti S povezanimi
Navidezno stalna kombinacija obtezbe Pogosta kombinacija obtezbe

X0, XC1 0,4 0,2

XC2, XC3, XC4 0,2%

XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 03 Dekompresija

OPOMBA 1: Za razreda izpostavljenosti X0, XC1 $irina razpok ne vpliva na trajnost, navedena omejitev $irine razpok je dolo¢ena
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 mm 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 klasicne armature, uporabimo za racun napetosti
karakteristike homogenega pre¢nega prereza
N M P Poo'Zp N M P 1z,

Moo

O-c,5=_+
A Wos A W5 A

V nasem primeru je N =0 in

M (1 %

L B S
Wb,5 A) Wb,5
Potrebna kabelska sila je
P _ M — MQ*‘//lq
Mmoo W
W, - 1z —2 7
LA W) A

12
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7.6 Obremenitev prereza v sredini nosilca

7.6.1 Kombinacije vplivov v mejnih stanjih nosilnosti

7.7 Potek kabelske linije

7.8 Dolocitev potrebne kabelske sile

7.9 Geometrijske karakteristike preCnega prereza

7.10 Racun napetosti
7.10.1 Lastna teza in prednapetje

7.10.2 Preostala stalna obtezba

7.10.3 Navidezno stalni del koristne obtezZbe

/.11 Racun izgub zaradi reologije — krcenje in
lezenje betona ter relaksacija jekla za
prednapenjanje

7.11.1 Kon¢na deformacija zaradi kréenja betona

13
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7.11.2 Kon¢ni koeficient lezenja betona

7.11.3 Trdnost betona v ¢asu napenjanja kablov

7.11.4  Poenostavljen rac¢un dolocitve koncnih izgub sile
prednapetja zaradi lezenja, kréenja in relaksacije pri delovanju
trajne obtezbe

7.11.5 lzgube sile prednapetja zaradi reologije

7.12 Dimenzioniranje
7.12.1  Osno upogibna obremenitev v mejnem stanju nosilnosti

7.12.2  Strizna obremenitev v mejnem stanju nosilnosti

7.12.3 NajmanjSa vzdolZna armatura
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