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Izvleéek

V diplomski nalogi obravnavam pravokotno, gladko betonsko plo$¢o na stebrih. Plos¢a je tlorisnih
dimenzij 25,5/30,4 m in je naknadno prednapeta z nepovezanimi kabli. Vsebina naloge je razdeljena
na tri dele. V prvem delu so predstavljene teoreticne osnove napenjanja skladno s standardom SIST
EN 1992-1-1. V drugem delu je plos¢a analizirana na poenostavljen nacin s pomocjo dveh
nadomestnih nosilcev v vzdolzni in prec¢ni smeri. Vpliv prednapetja je upoStevan z nadomestno
obtezbo. Ocenjena je velikost zadetnih in ¢asovno odvisnih izgub prednapetja. Pri tem je izvedena
kontrola, ¢e napetostno in deformacijsko stanje v prednapeti konstrukciji izpolnjuje zahteve iz
standarda SIST EN 1992-1-1. V tretjem delu naloge je prednapeta plos¢a na stebrih analizirana z
uporabo idealiziranega raGunskega modela, izdelanega z metodo kon¢nih elementov. Povr§ina plosce
je modelirana s Stirivozlisénimi ploskovnimi konénimi elementi, kabli pa z ukrivljenimi linijskimi
konénimi elementi. Dodatno je preverjena Se varnost plos¢e proti preboju ter izvedena je kontrola

§irine razpok.
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Abstract

In the graduation thesis a design of post-tensioned concrete flat slab is presented. The slab of
dimensions 25,5/30,4 m is post-tensioned with unbounded tendons. The thesis is composed of three
parts. In the first part, the design procedure according to the code SIST EN 1992-1-1 is briefly
presented. In the second part, the slab is analyzed and designed by using the equivalent beams in two
directions of the slab. The post-tensioned effects are taken into account by applying the equivalent
loading. The losses due to the short term and the long term effects are calculated. Finally, the obtained
results are checked with respect to the demands of SIST EN 1992-1-1 code. In the last part of the
thesis, the same slab is analyzed by the finite element method computer code. It is modeled by using
the quadrilateral plate finite elements and the tendon finite elements. Finite element method results are

used to check the punching shear safety and the size of the cracks in concrete.
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1 UuUvOD

1.1 Motiv za delo

Prednapetje betona pripomore k bolj$i izkori§¢enosti materiala in odpravlja teZave z nateznimi
napetostmi. Prednapete plosce so v primerjavi s klasi¢énimi (armiranimi) plo§¢ami boljsa in bolj
ekonomicna izbira, saj z manjso debelino prednapete plosée lahko v primerjavi s klasi¢no plos¢o
dosezemo podobno upogibno odpornost ter vecjo strizno odpornost, podoben velikostni razred

povesov, hitreje lahko odstranimo opaz.

V diplomskem delu analiziram naknadno prednapeto betonsko plos¢o tlorisnih dimenzij 25,5/30,4
metra. V prvem delu naloge s pomocjo nadomestnih nosilcev opravim analizo plosée, da dolo¢im
Stevilo in geometrijo kablov. V drugem delu naloge s pomocjo ustreznega ra¢unalniskega programa, Ki
temelji na metodi kon¢nih elementov, izdelam idealiziran prostorski ra¢unski model plosce ter

izvedem natancnejSo analizo napetostnega in deformacijskega stanja prednapete plosce.

1.2 Pogosti sistemi medetaznih plos¢

Glede na nacin raznosa obtezbe, ki deluje pravokotno na povrsino plosée, le-te v splosnem delimo v
dve skupini in sicer na plosée, ki so nosilne v eni smeri ter plosce, ki obtezbo prenasajo v dveh

smereh. V nadaljevanju prikazujem primere plosc.

e Plosce nosilne v eni smeri

Slika 1: Gladka plosc¢a, nosilna v eni smeri
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Slika 2: Plos¢a z rebri, nosilna v eni smeri

e Plosc¢e nosilne v dveh smereh

Slika 3:Gladka plosca, nosilna v dveh smereh

Slika 4: Gladka plosca s kapitei (odebelitvami nad stebri), nosilna v dveh smereh

Slika 5:Gladka plos¢a s paneli, nosilna v dveh smereh
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Slika 6:Gladka ploséa s stopnicastimi kapiteli stebra, nosilna v dveh smereh

Slika 7: Rebrasta plosc¢a, nosilna v dveh smereh
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2 TEORETICNE OSNOVE PROJEKTIRANJA PREDNAPETIH (PONAPETIH) PLOSC

2.1 Izbira dimenzij prednapete plosce
Aalami in Bommer (1999) priporocata, da za stanovanjske in poslovne stavbe upostevam naslednje
dimenzije:

e debelina plosce : med 18 in 24 cm,
e razpetina med notranjimi podporami plos¢e: med 8 in 10 m,
e razpetina med krajnimi in notranjimi podporami plosce: med 6 in 8 m.

Dodatni previsi plosce obic¢ajno pripomorejo k povecanem razponu plosce v notranjosti.

V skladu s priporo¢ili lahko debelino plo$¢e ocenim na podlagi razmerja med razpetino in debelino
plosée. Priporocljive vrednosti razmerij podajam v preglednici 1. Te vrednosti veljajo v primerih, ko

vibracije plos¢e niso merodajne.

Preglednica 1:Razmerja med razpetino in debelino plosce

Kontinuirani razponi Enostavni razponi
StreSna Medetazna Medetazna
Stresna plosca
plosca plosca plosca
Plos¢a nosilna v eni smeri 50 45 45 60
Gladka plos¢a nosilna v
45-48 40-45 - -
dveh smereh
Rebricasta plos¢a nosilna
v dveh smereh (1m 40 35 35 30
razmika med rebri)
Plosc¢a na stebrih 35 30 30 26
Rebricasta plosca nosilna
_ _ 42 38 38 35
Vv eni smeri

V literaturi Aalami in Bommer (1999) podajata priporoc¢ene dimenzije stebrov. Tako so na primer za
plosco, ki je podprta s stebri oddaljenosti 5 do 6 metrov v vzdolzni ter 18 do 20 metrov v pre¢ni smeri
ustrezne dimenzije stebrov med 76 x 35,5 cm do 91,5 x 46 cm.
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Dolo¢ila glede minimalne debeline betonske plosce so v standardu SIST EN 1992-1-2:2005 navedena
v tocki 5.7 , kjer je dolo¢ena minimalna debelina plosce glede na zahtevano stopnjo pozarne
odpornosti. Predpisana je tudi minimalna razdalja armature od roba plosce. Priporo€ljive vrednosti so

odvisne od geometrije plosce, vrste plosce in nacina podpiranja.

2.2 Osnovni nadini razporeditve kablov po plos¢i

Kable za prednapenjanje lahko po povrsini plosce razporedim na ve¢ nacinov. Lahko jih grupiram,
lahko jih porazdelim ali pa uporabim kombinirano razli¢ico razporeditve kablov. Na sliki 8 prikazujem

primer kombinirane razporeditve kablov po tlorisni povrsini plosce.

Slika 8: Kombinirana razporeditev kablov po povrsini plosce

Pri grupirani porazdelitvi so kabli razporejeni v eni ravnini, vzporedno drug ob drugem. Pri tem lahko
posamezne kable zdruzim v manj$e podskupine, vendar je celoten pas skupine sirok okoli 1,2 metra.

Primer grupirane porazdelitve kablov prikazujem na sliki 9.

Slika 9: Grupirana porazdelitev kablov po povrsini plosce

Pri porazdeljeni razporeditvi lahko zdruzim po najve¢ $tiri kable. Razmik med skupinami mora biti
enak po celotni povrsini plosce. Na sliki 10 prikazujem porazdeljeno razporeditev kablov po povrsini

plosce.
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Slika 10: Porazdeljena porazdelitev kablov po tlorisu plosce

Izbira nacina razporeditve kablov po povrsini plosce je v splosnem odvisna od projekta ter od

moznosti izvedbe in znanja.

Standard SIST EN 1992-1-1:2005 v podpoglavju 8.10.1.3 predpisuje, da se za$¢itne cevi naknadno
napetih kablov konstruirajo tako, da:

e je beton mogoce vgraditi, ne da bi se cevi poSkodovale,

e v obmocju ukrivljenosti cevi beton lahko prevzame bocne sile kablov, ki se prenasajo
preko cevi, med napenjanjem in po njem, ter da

e injekcijska masa med injiciranjem ne prodira v druge cevi

Zascitne cevi naknadno napetih kablov se ne smejo zdruzevati v sveznje, razen pri paru cevi, ki sta

namescena navpicno drug na drugo.

Najmanjsa svetla medsebojna oddaljenost cevi mora biti v skladu s sliko 11 (glej SIST EN 1992-1-
1:2005, Slika 8.15).

240 2d,

B =
| 240
@

Slika 11: Najmanjsa medsebojna oddaljenost zascitnih cevi za naknadno prednapete kable skladno s
standardom SIST EN 1992-1-1:2005

Na sliki 11 je d; premer najvecjega nazivnega zrna agregata, ¢ pa je premer zas¢itne cevi.
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2.3 Potek kablov v vzdolZni smeri

Skladno s priporo¢ili literature (Aalami in Bommer, 1999) lahko kable vodim na dva razli¢na nacina.
Kabli, ki so vodeni samo v liniji podpor (stebrov), potekajo po paraboli. Na kriti¢nih mestih moram
zagotoviti ustrezno debelino krovnega sloja betona. Prevojne tocke se nahajajo v blizini podpor. Nad

podporami kabli obicajno niso ukrivljeni. Potek kablov v liniji podpor prikazujem na sliki 12.

Slika 12: Vodenje kablov nad podporami

Kabli, ki so porazdeljeni po polju plosce, potekajo po paraboli. Kjer se sekajo s sveznji kablov, so

ukrivljeni. Na sliki 13 prikazujemo vodenje kablov po polju plosée

Slika 13: Vodenje kablov po polju

2.4 Sistemi prednapetja glede na stopnjo povezave med kablom in betonskim ovojem
Sisteme prednapetja glede na stopnjo povezave med kablom in betonom delim v tri skupine:

e injicirane,
e nepovezane in
¢ zunanje (potekajo izven betonskega prereza).

2.4.1 Nepovezan sistem

Pri tem sistemu prednapetja na stiku med kablom in betonom ni povezave. Nepovezane kable po
vec€ini predstavlja posamezen kabel iz jekla visoke trdnosti, ki je premazan z mazivom, kar preprecuje
rjavenje. Kabel je obdan z za$¢itno plasti¢no cevjo. Sila v kablu se prenasa preko sidri$¢ na obeh
koncih. Sila v samem kablu se spreminja zaradi trenja med kablom in zas¢itno cevjo. Ker se sila
nepovezanega kabla prenasa preko sidrisc, je kljucno zagotoviti dolgotrajno celovitost teh sidris¢ v

predvideni zivljenjski dobi prednapetega elementa.

Funkcija zascitne plasti¢ne obloge je v tem, da prepreci vzpostavitev povezave med betonom in
kablom, da zavaruje kabel pred mehanskimi poskodbami in zagotavlja zasc¢ito pred vlago in ostalimi

kemikalijami.
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Zascitni premaz kabel zas¢iti pred rjavenjem, ter zmanjSanje trenja med kablom in plasti¢no zas¢itno

oblogo.

Nepovezani kabli obic¢ajno niso zdruZzeni v sveznje. Vsak kabel ima svoje sidrisc¢e, napenjanje pa
poteka posamicno po sidri§¢ih. Taksni kabli so v uporabi v ZDA od 50 let prejSnjega stoletja naprej in

se v glavnem uporabljajo pri gradnji stavb.

2.4.2 Povezani sistem

Pri tem sistemu prednapenjanja je na stiku med kablom in betonom vzpostavljena povezava. Povezava
se doseZe z injiciranjem cementne mase v zas¢itno cev kabla, ki je togo povezana z betonom. Ko se
injicirana masa strdi, poveze kabel z betonom, ki ga obdaja. S tem postane sila v kablu odvisna tudi od

deformiranja betona, ki ga obdaja.

Plosc¢ata zas¢itna cev Se uporablja pri ploséah manjse debeline in nudi zas¢ito do 5 kablom, ki so
razporejeni drug ob drugem in zasidrani v istem sidri$¢u vendar niso napeti istocasno. Zas¢itna cev je
obi¢ajno plasti¢na, lahko pa je tudi iz gladke plo¢evine. Okrogle cevi se uporabljajo v nosilcih in

ploscah vecjih debelin. Kabli v okroglih ceveh se napenjajo isto¢asno.

Vloga injekcijske mase je v tem, da:

e zagotovi vez med kablom in za$¢itno cevjo,
o zavaruje kabel pred vlago in prepreci rjavenje,
e zaradi svoje alkalnosti vzpostavi neprevodno okolje za rjo.

Vloga za$¢itne cevi pa je, da:

e oOhranja lego kablov v ¢asu vgradnje betona,
e tvori vez med injekcijsko maso in okoliskim betonom,
¢ nudi dodatno zascito pred vdorom vlage.

Vloga sidris¢ pri povezanih sistemih prednapetja je ta, da vzdrzujejo napetost v kablu vse dokler se ne
injicira masa in ta ne doseZe ustrezne trdnosti. Povezan sistem se najpogosteje uporablja pri gradnji
mostov.

2.5 Razporeditev mehke armature
Mehko (oz. pasivno) armaturo se vgradi za:

e prevzem nateznih napetosti zaradi prednapetja (e jih beton ne prenese),
e zmanjSanje razpokanosti betona,
e prevzem napetosti zaradi temperaturnih vplivov in kréenja betona.
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Predvsem pri omejitvi razpokanosti betona je v standardu SIST EN 1992-1-1:2005 v podpoglavju
7.3.2 za betonske elemente s povezanimi kabli v natezni coni dolo¢en najmanjsi pre¢ni prerez natezne

armature in sicer z izrazom (7.1):

El Ai) Aap + As,minas = kc k fct,eff Act (1)
V enacbi (1) je:

Asmin najmanjsi potrebni prerez mehke armature znotraj natezne cone,

At ploscina natezne cone betona,

os absolutna vrednost najvecje dovoljene napetosti armature takoj po nastanku prve razpoke,

fctefr srednja vrednost ucinkovite natezne trdnosti betona,

k koeficient, s katerim se uposteva ucinke neenakomernih samouravnotezenih napetosti,  Ki
zmanjSujejo sile zaradi preprecenih ali vsiljenih deformacij. Velja:
k= 1,0 za stojine z vi§ino, manj$o od 300 mm, ali za pasnice s §irinami, manj$imi od 300 mm,
k= 0,65 za stojine z visino, ve¢jo od 800 mm ali za pasnice s Sirinami, ve¢jimi od 800 mm,
k. koeficient, s katerim se upoSteva razporeditev napetosti prereza neposredno pred nastankom

razpok in vpliv spremembe rocice notranjih sil. Za pravokotni precni prerez, obremenjen z upogibnim

momentom ter osno silo, koeficient se doloc¢i s pomocjo izraza (glej SIST EN 1992-1-1:2005, enacba

(7.2)):

O,
= — ¢ | <
ke = 0,4 [kl (h/h*)f ct,eff] =1 )

o. je srednja vrednost napetosti betona, ki deluje na obravnavani del prereza, in jo izraGunamo z

enac¢bo (SIST EN 1992-1-1:2005 enacba (7.4)):

N
Oc = bihd 3)

Ng4 je osna sila v mejnem stanju uporabnosti, ki deluje na obravnavani del pre¢nega prereza
(tla¢na sila je pozitivnega predznaka). Osno silo Ngq moramo dolo¢iti ob upostevanju karakteristi¢ne

vrednosti prednapetja in osnih sil pri odgovarjajo¢i kombinaciji vplivov
h*=h zah<1,0m,
h*=10m zah=>1,0m,
k, koeficient, s katerim upostevamo vplive osnih sil na razporeditev napetosti in sicer:
ki =15, Ceje Ngq tlacnasila,

k, =2 h* / 3 h, e je Ngq hatezna sila,
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A}, je prerez predhodno ali naknadno napetih kablov znotraj A ef |

Acof J€ ucinkovit del betonskega prereza v natezni coni, ki obdaja armaturo ali prednapete kable (glej

sliko 7.1 v SIST EN 1992-1-1:2005),

&, Je prirejeno razmerje sprijemne trdnosti, s katerim se uposteva razli¢ne premere jekla za
prednapenjanje in armiranje. Dolo¢imo ga s pomo¢jo enacbe (glej SIST EN 1992-1-1:2005,
enacba(7.5)):

£ = fng 4)

& je razmerje med sprijemnima trdnostima za povezane kable in rebrasto armaturo v betonu (glej
preglednico 6.2 v SIST EN 1992-1-1:2005) ,

bs najvecji premer armaturne palice,

¢p nadomestni premer kabla (skladno s podpoglavjem 6.8.2 v SIST EN 1992-1-1:2005),

Ce za omejitev razpok uporabljamo samo prednapeto jeklo, velja: & = \/E :

Aoy, je sprememba napetosti v kablih od stanja, ko je deformacija betona na mestu kablov enaka nic.

Skladno s ¢lenom 7.3.2 (4) iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 minimalne armature za omejitev
razpok ne potrebujem, ¢e so pod vplivom karakteristiéne kombinacije obtezb in karakteristicnega
prednapetja napetosti betona tlacne ali pa je absolutna vrednost nateznih napetosti betona manjsa od

Octp- Vrednost o, je podana v nacionalnem dodatku, priporocena vrednost pa je ocep = feteff -

Skladno s priporo¢ili iz literature (Aalami in Bommer, 1999) se za prevzem napetosti zaradi
temperaturnih vplivov in kréenja pri elementih z nizko stopnjo prednapetja uporabi mehko armaturo.
V vsakem primeru je priporocljivo, da se mehko armaturo uporabi na trikotnem delu povrsine ob robu,
ki ga omejuje rob in namisljeni premici, ki potekata pod kotom 45° od sosednjih sidri$¢ v ravnini
plosce. Tlorisno razporeditev armature ob robu plos¢e prikazujem na sliki 14. Polovica palic je v
zgornji ravnini armiranja, druga polovica pa v spodnji. Pri tem vsako drugo palico polozimo v drugo

ravnino.
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Wkl

Slika 14: Razporeditev mehke armature zaradi vpliva kréenja betona in temperaturnih vplivov

2.6 Ekvivalentna obtezba zaradi prednapetja

Pri analizi prednapetih elementov vpliv kablov na betonski ovoj nadomestimo z ustrezno t.i.

nadomestno obtezbo. Velikost nadomestne obtezbe je odvisna od geometrije kabla in sile v njem.

SRR
T<———4\—j:a T

I ! -

Y
x

Slika 15: Nadomestni vpliv kabla
(http://www.pearsonhighered.com/assets/hip/us/hip_us_pearsonhighered/samplechapter/01360815
09.pdf , stran 16)

Velikost nadomestne obtezbe dolo¢imo kot produkt sile v kablu T in drugega odvoda enacbe krivulje

kabla in sicer:
62
=T 5% (5)

V primeru, da linija kabla poteka po kvadratni paraboli, velja:
y(x)=A-x*>+ B-x+C. (6)

Pri tem izhodis¢e lokalnega koordinatnega sistema (X,y) postavim v najnizjo to¢ko krivulje. Ob

evee
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Vrednost parametra A pa dolo¢im s pomocjo robnega pogoja na koncu kabla v tocki x = %, kjer velja

v

y(x) = a, pri emer je a ekscentri¢nost kabla od tezi$¢a ravnine:
1\? :
a=A-(E) SAa=% @)

Ko vstavim vrednosti parametrov A, B in C v enacbo (5), dobim izraz za ra¢un nadomestnega vpliva
kabla:

4- 8:T-
q=T 3Fx2="32 (8)

Ugotovim, da je v primeru vodenja kabla po kvadratni paraboli nadomestni vpliv konstanten

(enakomerna zvezna obtezba).

2.7 Izgube pri prednapetju

Izgube sile prednapetja se delijo na zadetne, Ki nastanejo pred in ob vnosu sile prednapetja na beton pri

Casu t = t, in Casovno odvisne izgube prednapetja (t > t,).
Kot zacetne izgube sile prednapetja ( APi(x)) upostevam:

e izgube zaradi trenja: APu(x),

e izgube zaradi zdrsa v sidrni glavi: APsl,

e izgube zaradi kratkotrajne relaksacije jekla: APr,
e izgube zaradi elasticne deformacije betona: APel.

Izgube sile prednapetja zaradi trenja v krivinah in izgube zaradi zdrsa v sidrnih glavah nastanejo med
samim postopkom napenjanja. lzgube zaradi kratkotrajne relaksacije nastanejo v ¢asu od napenjanja
pa do prenosa sile prednapetja na beton in so znacilne predvsem za predhodno prednapete elemente.
Pri taks$nih elementih moram dodatno upostevati tudi uc¢inek povi$ane temperature v ¢asu toplotne
obdelave na izgube prednapetja zaradi kratkotrajne relaksacije. PoviSana temperatura namre¢
relaksacijo pospesi. Izgube zaradi elasti¢ne deformacije betona pa nastanejo ob prenosu sile

prednapetja na beton.

Pri predhodnem napenjanju moram upostevati relaksacijo preden prenesem silo na beton. Ta je vecja
pri toplotni negi betona. Med samim napenjanjem upoStevam izgube zaradi trenja in zdrsa v sidrni

glavi. Ob prenosu sile na beton pa upostevam elasti¢no deformacijo zaradi prednapetja.
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2.7.1 lzgube zaradi elasti¢ne deformacije betona

Upostevati moram vrstni red napenjanja kablov. Padec sile izracunam s pomocjo naslednjega izraza

(glej enacbo (5.44) v SIST EN 1992-1-1:2005):

—A - E. -y [l4e®
APel = 4, - Ey - B2 ©)

Cleni v enabi (9) so:

A6 (t) sprememba napetosti v teziS¢u kablov v Casu t,

. (n-1)

v n: Stevilo enakih zaporedno prednapetih kablov.

2.7.2 lzgube zaradi trenja

Izgube zaradi trenja v naknadno prednapetih kablih lahko ocenim z naslednjim izrazom (glej SIST EN
1992-1-1:2005, enacba (5.45)):

APR(x) = Ppax(1 — e~ H(O+kX)) (10)
Pri tem je pomen spremenljivk v enacbi (10):

Phax j€ sila na poteznem koncu kabla med napenjanjem,

x je oddaljenost vzdolz kabla od mesta, na katerem je sila prednapetja enaka Py,

0 je vsota vodoravnih in navpi¢nih kotov spremembe smeri kablov na dolzini X (glede na smer in

predznak),
u je koeficient trenja med kablom in za$¢itno cevjo in
k je kot nenamerne spremembe smeri notranjih kablov (na enoto dolzine).

Vrednosti koeficienta trenja i je odvisna od lastnosti povrSine kablov in zas¢itne cevi, prisotnosti rje,

raztezka kabla in profila.
Vrednost kota k je odvisna od kakovosti opaza, medsebojne oddaljenosti podpor kablov, vrste
uporabljenih zascitnih cevi in od stopnje vibriranja pri betoniranju.

Ce v evropskem tehni¢nem soglasju za u ni ustreznih vrednosti privzamemo vrednosti iz preglednice 2
(glej SIST EN 1992-1-1:2005, preglednica 5.1.).
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Preglednica 2: Koeficienti trenja u za razli¢ne sisteme prednapetja

Notranji Zunanji nepovezani kabli
kabli® 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
Povrsinsko 0,65 - - - -

preoblikovana palica
Gladka okrogla 0,33 - - - -
palica

Dza kable, ki zapolnijo priblizno polovico cevi.

HDPE — polietilen z veliko gostoto

Ce v evropskem tehni¢nem soglasju ni vrednosti za kot neenakomerne spremembe smeri kablov k, se

lahko privzamem vrednost v obmoc¢ju 0,005 < k < 0,01 na meter.

2.7.3 Casovno odvisne izgube

Pri predhodnem in naknadnem prednapetju izraCunam ¢asovno odvisne izgube prednapetja z
upostevanjem padca napetosti jekla zaradi lezenja in kr¢enja betona pod vplivom trajnih obtezb in z
upostevanjem padca napetosti zaradi relaksacije. Poenostavljen izraz, skladno s standardom SIST EN
1992-1-1:2005 (glej enacbo (5.46)), s katerim ocenim Casovno odvisne izgube sile prednapetja na

mestu x pri delovanju trajne obtezbe, je:

Ep
EcsEp+0,840pr+5- 9 (L to)oc,op

APcysir = Ap A0p cysir = Ap (11)

Ep A A
b “p c .2
1+ECm Ac(1+_1c ch)[1+0,8<p(t,t0)]

Pomen spremenljivk v izrazu (5.46) je sledec:

Aoy, c4s4r J€ absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v ¢asu t zaradi lezenja,

kréenja in relaksacije,

£cs j€ absolutna vrednost ocenjene deformacije kréenja betona (SIST EN 1992-1-1:2005, ¢len
3.1.4(6)),

E, je modul elasti¢nosti prednapetega jekla (SIST EN 1992-1-1:2005 ¢len 3.3.3(9)),
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E.n je modul elasticnosti betona (preglednica 3.1 v SIST EN 1992-1-1:2005),

Aay, je absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v ¢asu ¢ zaradi relaksacije

prednapetega jekla pri navidezno stalnem vplivu in zacetnem prednapetju,
o(t, ty) je koeficient lezenja v ¢asu t pri nastopu obteZbe v Gasu t,

ocqp J€ Napetost betona na mestu kablov zaradi lastne teZe, zacetnega prednapetja in drugih ustreznih
navidezno stalnih vplivov,

Ay je prerez vseh prednapetih kablov na mestu x,
A. Je ploscina betonskega prereza,

I. je vztrajnostni moment betonskega prereza in

Z¢p Je medsebojna razdalja med teZiS¢em betonskega prereza in tezis¢em kablov

Tla¢ne napetosti in odgovarjajo¢e deformacije moram v izrazu (11) upostevati s pozitivnim

predznakom.
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3 PROJEKTIRANJE NA MEJNA STANJA

V skladu z dolocili iz standarda SIST EN 1990:2004 izvajam projektiranje konstrukcije ali njenega
dela na mejna stanja na ustreznem idealiziranem rac¢unskem modelu. Pri tem so osnovne
spremenljivke modela ustrezne projektne vrednosti vplivov, lastnosti materialov in geometrije

konstrukcije. Razlikujemo med mejnimi stanji nosilnosti in mejnimi stanji uporabnosti.

3.1 Mejna stanja nosilnosti

V mejnih stanjih nosilnosti preverjam varnost konstrukcije pred porusitvijo ali podobno obliko

odpovedi konstrukcije. To formalno zapiSem z enacbo (glej SIST EN 1990:2004, enacba 6.8):

Eq <Ry, 12)
kjer so cleni v enacbi (12):

E4 projektna vrednost uc¢inkov vplivov (npr. notranje sile),

Rq projektna vrednost pripadajoce odpornosti.

Projektno (ra¢unsko) stanje izberem v skladu z okolis¢inami, v katerih deluje oziroma bo delovala
konstrukcija. V okviru predstavljene analize prednapete plosce obravnavamo le stalna in zaasna
projektna stanja. Ustrezne projektne vrednosti uéinkov vplivov E4 dolo¢im s kombiniranjem vrednosti
vplivov kot to prikazuje naslednji izraz (glej SIST EN 1990:2004, enacba (6.10)):

2j>1Y6,jGk; "+" vpP "+"vq1 Qr1 "+" Zis1¥qi Po,i Qi - (13)
Pomen oznak je slede¢:

"4+ " pomeni kombinirati z,

2 pomeni kombiniran ucinek,

Gy; Jje karakteristicna vrednost j-tega stalnega vpliva,

P je odlocilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja,

Q1 In Q; sta karakteristicni vrednosti prevladujocega oziroma j-tega premljajocega spremenljivega

vpliva,

Y, Je delni varnostni faktor j-ti stalni vpliv,

yp je delni faktor za vplive prednapetja,

Vo, Pa je faktor za kombinacijsko vrednost i-tega spremenljivega vpliva.

V skladu z nacionalnim dodatkom k SIST EN 1990:2004 se karakteristiéne vrednosti vseh stalnih

vplivov enakega izvora, ¢e je rezultirajoCi vpliv neugoden, mnozijo z delnim varnostnim faktorjem
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Y,jsup = 1,35, Ce je rezultirajoci vpliv ugoden pa s faktorjem yg j inr = 1,0. Karakteristicna vrednost
i-tega spremenljivega vpliva pa se mnoZi z delnim varnostnim faktorjem yq; = 1,5, ¢e je vpliv

neugoden, sicer je yq,; = 0.

V skladu z nacionalnim dodatkom k standardu SIST EN 1992-1-1: 2004 moram pri preverjanju
mejnega stanja nosilnosti za stalna in zaCasna projektna stanja za delni varnostni faktor za prednapetje

upostevati vrednost yp = 1,0.

3.2 Mejna stanja uporabnosti

V mejnih stanjih uporabnosti preverjam videz in delovanje konstrukcije v normalnih pogojih. To
formalno zapiSemo z enacbo (glej SIST EN 1990:2004, enacba 6.13):

Eq < (Cq, (14)
kjer so Cleni v enacbi (14):

E4q projektna vrednost ué¢inkov vplivov glede na kriterij uporabnosti (npr. poves),

Cq paje mejna projektna vrednost ustreznega Kriterija uporabnosti.

Projektne vrednosti u¢inkov vplivov E4 dolo¢im na podlagi ustrezne kombinacije vplivov za mejna

stanja uporabnosti. Lo¢imo tri razli¢ne kombinacije (glej SIST EN 1990:2004, ¢len 6.5.3 (2)):
e karakteristicna kombinacija vplivov za MSU:

je1 Gy "+ P "+ Q1 "+ Xis1 Yo Qki s (15)
e pogosta kombinacija vplivov za MSU:

Y21 Gy "+" P "+"Wi1 Qpa "+ Xis1 Pai Qkis (16)
¢ navidezno stalna kombinacija vplivov za MSU:

2j21 Gy "+" P "+ Xisq Vo Qi - (17)

V izrazih (15), (16), in (17) je:

%1 Je faktor za pogosto vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva in

¥,; je faktor za navidezno stalno vrednost i-tega spremenljivega vpliva.

Pomen ostalih oznak je enak kot v izrazu (13), zato jih tukaj ne navajamo.

V preglednici 3 podajam vrednosti faktorjev ¥y, ¥; in ¥, v odvisnosti od vrste koristne obtezbe za

stavbe.
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Preglednica 3: Faktorjl ¥y, ¥ in ¥, za stavbe (SIST EN 1990:2004, preglednica A.1.1)

Vpliv Y Y, v,
Kategorija A: bivalni 0,7 0,5 0,3
prostori
Kategorija B: pisarne 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: stavbe, 0,7 0,7 0,6

Kjer se zbirajo ljudje

Kategorija D: trgovine 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladis¢a 1,0 0,9 0,8
Kategorija F: 0,7 0,7 0,6

prometne povrsine

Vozila s tezo < 30 kN

Kategorija G: 0,7 0,5 0,3

prometne povrsine

30 kN < teze vozila <

160 kN

Kategorija H: 0 0 0
strehe

Za mejna stanja uporabnosti so delni varnostni faktorji (v¢, vp, vq) €naki 1,0.
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4 ANALIZA PONAPETE PLOSCE Z METODO NADOMESTIH OKVIRJEV

Analiziram medetazno betonsko plosco na stebrih, ki je naknadno prednapeta z nepovezanim
sistemom naknadno napetih kablov. V eni smeri plo§¢e predpostavim porazdeljeno razporeditev
kablov (glej sliko 10), v drugi smeri pa grupirano porazdelitev (slika 19). Najprej analiziram plo§¢o na
poenostavljen nacin z dvema nadomestnima prednapetima nosilcema preko vec polj. Vpliv
prednapetja upostevam z nadomestno obtezbo, ki jo s pomocjo programa SAP2000 (Computers and
Structures, Inc. 2008) kombiniram z ostalimi vplivi ter izvedem ustrezne kontrole v skladu s
standardom SIST EN 1992-1-1:2005.

4.1 Geometrijski in materialni podatki obravnavane ponapete plos$ce

411 Geometrijski podatki

Naknadno prednapeta gladka plo§¢a na stebrih je tlorisnih dimenzij 25,5/30,4 m. Tloris obravnavane
plosce prikazujem na sliki 16. Medsebojna oddaljenost stebrov je v vzdolzni smeri plo§¢e (v smeri 0Si
X) 8,2 oziroma 9,1 m, v pre¢ni smeri (v sSmeri 0si Y) pa 7,6 m. Debelina plosée je 20 cm. Tako
upostevam priporocila iz literature (Aalami in Bommer ,1999) ter izpolnim zahteve za pozarno

odpornost plosce.

S e s i
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! - :F _______ :* —————— u
..

Slika 16: Tlorisna skica ponapete plos¢e na stebrih

41.2 Beton

V analizi izberem beton trdnostnega razreda C30/37. V nadaljevanju podajam znacilne mehanske

lastnosti izbranega betona.
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kN
fa =30 MPa =3,0 —;,
kN
fetm = 2,9 MPa = 0,29 —,
kN
Ecm = 3300 m

V ra¢unu upostevam, da beton napnemo 28 dni po vgradnji v opaz.

4.1.3 Prednapeto jeklo

Kot kable za prednapenjanje plosce uporabim 7-zi¢ne vrvi za prednapenjanje (pletena pramena) z
nizko relaksacijo, nazivne trdnosti 1860 MPa. Znacilne mehanske lastnosti izbranega jekla za

prednapenjanje so:
fo = 1860 MPa = 186 —,
fpo,1k = 1640 MPa = 164 Cl%
E, = 19500%,

Pri tem je fp,i karakteristi¢na natezna trdnost, fy0 1k j€ Napetost pri 0,1% nepovratni deformaciji
(dogovorna meja elastiCnosti), E}, pa je projektna vrednost modula elasticnosti jekla za

prednapenjanje.

4.1.4 Armaturno jeklo

Uporabim jeklo za armiranje betona trdnostnega razreda S500. V nadaljevanju podajamo znaéilne

mehanske lastnosti armature:
kN
fyk = 500 MPa =50 m,
kN

Pri tem je fyy karakteristicna meja elastiCnosti, Eg pa projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za

armiranje.

4.1.5 Krovni sloj betona

Krovni sloj betona dolo¢im skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 (glej razdelek

4.4.1). Nazivni krovni sloj dolo¢im kot:

Cnom = Cmin T 4Cdev, (18)
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Kjer je cmin Najmanjsa debelina krovnega sloja betona glede na zahtevno sprijemnost in pogoje okolja,

C4ev P2 je dovoljeno projektno odstopanje (priporocena vrednost je Cgey = 10 mm).

Najmanjso debelino krovnega sloja dolo¢im s pomocjo izraza:

Cmin = MaxX{Cminb; Cmindur + ACdury — ACdurst — ACduradd; 10 mmy}. (19)
Pomen oznak v izrazu (19) je sledec:

Cminb J€ NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahtevano sprijemnost in jo dolo¢imo s
pomocjo preglednice 4.2 v SIST EN 1992-1-1:2005 (za posamicne palice je cpin 1, Kar enak premeru

palice),

Cmindur J€ NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja in jo dolo¢imo v odvisnosti od
razreda izpostavljenosti in razreda konstrukcije s pomocjo preglednice 4.3N in 4.5N v SIST EN 1992-
1-1:2005,

Acqyr,y, je dodatni varnostni sloj (priporocena vrednost je Acqyr,, = 0 mm),

Acqurst pomeni zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla

(priporocena vrednost je Acqyrst = 0 mm) in

ACquradd Ppomeni zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zaScite

(priporocena vrednost je Acqyraqqa = 0 mm).

Krovni sloj betona dolo¢imo lo¢eno za armaturne palice in lo¢eno za prednapete kable. Za armaturne

palice imajo parametri iz izraza (19) naslednje vrednosti:

Cminb = 12 mm (predviden premer posamicne palice),

Cmin,dur = 20 mm (beton C30/37, razred konstrukcije S3, razred izpostavljenosti XC1) in
Acqury = ACqurst = ACdur,ada = 0 mm (upoStevamo priporocene vrednosti).

Najmanjsa debelina krovnega sloja betona torej je (glej enacbo (19)):

Cmin = Max{ 12 mm; 20 mm ; 10 mm} = 20 mm

Nazivni krovni sloj betona pa je (glej enac¢bo (18)):

Cnom = 20 mm + 10 mm = 30 mm,

Kjer za dovoljeno projektno odstopanje upoStevam priporo¢eno vrednost Acgey, = 10 mm .

Standard SIST EN 1992-1-1:2005 (glej ¢len 4.4.1.2(10)) dolo¢a, da moram pri nepovezanih kablih
debelino krovnega sloja zagotoviti v skladu z evropskim tehni¢nim soglasjem. Tako znasa debelina

krovnega sloja betona za kable 20 mm.
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4.2 Vplivi na plosco

421 Lastnain stalna obteZba

Kot lastno in stalno obteZbo obravnavane prednapete plosce upostevam tezo konstrukcijskih in
nekonstrukceijskih delov. Izra¢unam jo iz nazivnih mer in karakteristicnih vrednosti prostorninske teze

posameznih slojev plos¢e. Razporeditev slojev plos¢e prikazujem na pre¢nem prerezu na sliki 17:
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Sloj Debelinasloja | Prostorninska teza | Lastna tezasloja | Vsota tez slojev
fem] sloja [7] o [y
Parket 2 6,87 0,14
Estrih 5 24,0 1,2
Zvo&na izolacija 0,05 6,75
Armirani beton 20 25,0 5,0
Omet 2 18,0 0,36

Slika 17: Razporeditev slojev plosce

4.2.2 Koristna obtezba

Koristna obtezba v stavbah izvira iz namena uporabe. PovrS§ina obravnavane medetazne plosce je
namenjena pisarnam. Uvrstim jo v kategorijo B, za katero je priporocljiva karakteristiéna vrednost
koristne obtezbe (glej SIST EN 1991-1-1:2004, preglednica 6.2):

kN
qx kategorija B = 3,0 Y
Na plosci so predvidene tudi pomicne predelne stene z lastno tezo manj$o od 1 kN/m. U¢inek lastne
teze pomicnih predelnih sten lahko v primeru, ¢e je njihova teza manjsa od 3 kN/m, upostevam z
nadomestno enakomerno porazdeljeno obtezbo, ki jo pristejemo h koristni obtezbi (glej SIST EN

1991-1-1:2005, ¢len 6.3.1.2 (8)). Tako znasa nadomestna koristna obtezba za predelne stene:
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kN
qk,pred.stene — 0,5 F

Skupna vrednost koristne obtezbe za obravnavano plosco torej je:

kN
qk = 30+05= 3,5 F

Skladno s standardom SIST EN 1991-1-1:2005 (glej ¢len 6.2.1 (1)P) moram pri projektiranju plosée
koristno obtezbo razporediti na najneugodnejse dele vplivne povrsine glede na obravnavani ucinek

vpliva.

4.3 Nadomestni nosilec v smeri osi X

Prednapeto plosco analiziram na poenostavljen na¢in z dvema nadomestnima nosilcema preko veé

polj. Najprej obravnavam nadomestni nosilec v vzdolzni smeri plos¢e (v smeri 0si X).

4.3.1 Geometrijski podatki

Lego nadomestnega nosilca v vzdolZzni smeri plos¢e prikazujem na sliki 18. Za nosilec znasa vplivna
Sirina plosée 7,6 m. Nadomestni nosilec preko treh polj, ki poteka v smeri osi X, prikazujem na sliki
19.

>
|
r——
=
|
.______
B-----
|

Slika 18:Lega nadomestnega nosilca v smeri X, v tlorisu
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Z

&

8,2m

L

Slika 19: Razpetine nadomestnega nosilca preko ve¢ polj v smeri osi X

4.3.2 Obtezba nadomestnega nosilca

Pri racunu obtezbe na nadomestnem nosilcu upostevam Ze prej omenjeno vplivno $irino plosée (7,6

m).

e lastna in stalna teza:
kN kN
Ik = 6,75 F 7,6 m = 51,3 ;,
e koristna obtezba

kN kN
dk = 3,5 F 7,6 m = 26,6 ;

4.3.3 Potek kablov za prednapenjanje

Odloc¢im se, da bom kable v vzdolZzni smeri plosce, to je v smeri osi X, vodil porazdeljeno z enakim

medsebojnim razmikom (glej sliko 10). V skladu s priporo¢ili iz literature (Aalami in Bommer, 1999)

vodim porazdeljene kable v vzdolzni smeri plosc¢e po paraboli kot to prikazujem na sliki 20. Na obeh

Vv v

konceh nosilca lega kabla sovpada s tezis¢no osjo nosilca (plosce).

Slika 20: Potek porazdeljenih kablov v vzdolzni smeri plo§¢e po paraboli

Prevojne tocke se nahajajo v neposredni blizini podpor. Upostevam da so od podpor oddaljene

desetinko razpona polja, v katerem se nahajajo. Na sliki 20 je razdalja prevojnih toc¢k do najblizje
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podpore oznacena z a;, @, in @ (za prvo, drugo in tretje polje). Najnizja tocka kabla v pre¢ni smeri
nosilca je v krajnih poljih oddaljena za tri petine razpona L, oziroma L; od krajne podpore, v srednjem

polju nosilca pa se najnizja tocka linije kabla nahaja ravno na sredini razpona L,.

Glede na potek kabla polovico nosilca razdelim na 5 odsekov, kot to prikazuje slika 21, in za vsak

odsek dolo¢im enacbo kabelske linije.

X

¥ 492m som P s
1 2 34 5 (43 2| 1
A A A

Slika 21: Nadomestni nosilec, razdeljen na odseke

Prvi odsek nosilca sega od sidri$¢a do treh petin razpetine prvega polja, to je do razdalje 0,6 - L, od

enve

da ekscentriCnost kabla znaSa e, = 7 cm . Vrednost parametra A kvadratne parabole dolo¢im s
pomocjo enacbe (7), zato izhodisce lokalnega koordinatnega sistema (X,y) postavim v najnizjo tocko
krivulje. Dolo¢im vrednost spremenljivke v enacbi (7) ter izratunam vrednost parametra A in sicer:

a1=ep=7cm,

[;=06-820cm -2=2-492=984cmin

4a; 47
127 968256 cm

Ay = =0,000028917 — .
cm

ey

oddaljenosti b, = 0,1 - L, pred prvo vmesno podporo. Predpostavim, da kabelska linija poteka zvezno
skozi prevojno tocko. Zato moramo socasno dolo¢iti spremenljivke enacbe (7) ter vrednost parametra
A Se za tretji odsek. Tretji odsek poteka od mesta prevojne tocke pa do prve vmesne podpore, kjer je
os kabla na najvisji tocki in sicer 3 cm od zgornjega roba plosce, tako da ekscentricnost kabla znasa

ep, = —7 cm. IzhodiSce lokalnega koordinatnega sistema (X, y) za 3.odsek je v najvisji tocki krivulje. .

Vrednosti spremenljivk v enacbi (7) za 2. in 3. odsek so:
az =7
l,=03-Ly -2=2-246 =493 cm in

4 " az _ 4' " az _ az
2 242064 cm? 60516 cm?’

A2=

az; = 14 — a,, (20)

I3=01-L; -2=164cm,
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4 ‘as 4 '(14—a2) 14—(12
A= -7 =~ == 21
3 12 26896 cm? 6724 cm?’ (21)

Ker smo predpostavili, da je v prevojni tocki kabelska linija zvezna, velja v tej tocki enakost prvih

odvodov krivulj:

! l ! l
(r=2)= s (x= ) @
oziroma ob upoStevanju y' = 2 - A - x (glej enacbo 6) dobimo:

LA L5 404 (L
2 Z 2 2 12 ( 2)' (23)

Iz enacbe (23) izrazim a, in dobim:

1

a, =10,5 cm.

Sedaj s pomocjo enacb (7) in (21) izra¢unamo $e parameter kvadratne parabole za 2. oziroma 3. odsek:

1
A, = 0,0001735 —,
cm

1
Az = —0,0005205 —.
cm

Enako dolo¢im enacbo Se za Cetrti odsek kabla, ki poteka od vrha podpore do druge prevojne tocke in

oo

tocki in sicer tri centimetre do spodnjega roba plosce.

a4_ = 7

l, =182 cm,

ls = 724 cm,
_ 4-a,

Ay = 33124 cm?’ (25)
_ 4-(14cm-ay)

As = 7o om? (26)

’ l l
i(x=4) = (x=-5) @)
Re8imo enacbo in dobimo a, = lltll‘* = 2,80 cm. Vrednost vstavim v izraz (25) in (26) ter dobimo:
47TL5

1
A, =-0,0003381 —,
cm

1
As = 0,00008453 —.
cm
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4.3.4 Racun nadomestnega vpliva kabla

Za vsak odsek kabla izraCunam njegov nadomestni vpliv po izrazu (8) za napenjalno silo 1000 kN. Z
dobljenim nadomestnim vplivom bomo kasneje lazje racunali primerno zacetno silo prednapetja.
Rezultate prikazuje preglednica 4 in slika 22. Na sliki 23 so prikazani upogibni momenti zaradi vpliva
prednapetja z silo 1000 kN.

Preglednica 4: Nadomestna obteZba prednapetja po odsekih kabelske linije

odsek a [m] l[m] P [kN] kN
qi |
m
1 0,07 9,84 1000 | 5,783594
2 0,105 4,92 1000 | 34,70157
3 0,035 1,64 1000 | 104,1047
4 0,0281 1,82 1000 67,8662
5 0,112 7,24 1000 17,0935
7@; E{[ T ] %I I | | l\q‘ i El\n ﬁ

34
3

5,78, M
5,74, 3

Slika 22: Nadomestna obtezbavpliva prednapetja z silo 1000 kN (enote so v KN/m )

g

4,54
B

Slika 23: Upogibni momenti zaradi vpliva prednapetja z silo 1000 kN (enote so v kNm)

4.3.5 lzbira napenjalne sile Ppax

Potrebno napenjalno silo v kablu P,y izberem ob predpostavki, da s prednapetjem po izvrSenih
izgubah prevzamem celotno lastno in stalno obtezbo (g = 51,3 kKN/m). Pri tem upoStevam oceno, da

zna$ajo zacetne in Casovno odvisne izgube prednapetja 20 % .

Postopek dolo¢evanja potrebna napenjalne sile bo potekal tako, da bom nadomestni nosilec obremenil
z lastnim in stalnim vplivom ter vplivom prednapetja izraGunanim v poglavju 4.3.4. Vpliv prednapetja
bom poveceval tako dolgo, dokler ne bomo dobil v karakteristi¢nih prerezih napetost ob nateznem

robu plosce enak 0. Upogibne momente zaradi lastne in stalne obtezbe prikazujem na sliki 24.
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382,
382,

Slika 24: Upogibni momenti zaradi lastnega in stalnega vpliva (enote so v kNm)

Napenjalno silo v limitnem ¢asu dolo¢im s pomo¢jo reSevalca v programu Excel (Microsoft

Corporation, 2007). Za rac¢un napetosti uporabim izraz (28):

0. (x) = @ c2(x) = 29, (28)

Ac
Kjer so Cleni enacbe (28):
Mgq projektni moment,
z(x) navpi¢na viSina v prerezu na mestu X,
I. vztrajnostni moment betonskega prereza,
P(x) osnasila na mestu X,

A. precni prerez betonskega prereza.

Vrednost napetosti ob zgornjem in spodnjem robu plosce in pripadajoco silo prednapetja po

karakteristi¢nih prerezih prikazuje preglednica 5.

Preglednica 5: Prikaz napetosti ob zgornjem in spodnjem robu plo$ée s pripadajo¢o konéno silo

prednapetja
x[m] | P[KN] | Ap[cm?] | Mg [KNm] | M, [KNm] | I,[cm*] sp; KN 2g; KN
o, [cﬁ] o, [cﬁ]
0 |3033,28| 15200 0 0 506666,67 -0,20 -0,20
4,9 |3033,28| 15200 185,2 -169,257 | 506666,67 -0,17 -0,23
53 |3033,28 | 15200 146,7 -159,55 | 506666,67 -0,22 0,17
7,7 |3033,28 | 15200 -261 237,2022 | 506666,67 -0,25 -0,15
8,2 |3033,28| 15200 -382,9 281,7913 | 506666,67 -0,40 -1E-06
8,7 |3033,28| 15200 -272,9 254,4918 | 506666,67 -0,24 -0,16
12,25 | 3033,28 | 15200 140,2 -140,137 | 506666,67 -0,20 -0,20
12,7 | 3033,28 | 15200 146,6 -146,507 | 506666,67 -0,20 -0,20
16,8 | 3033,28 | 15200 -272,9 254,4918 | 506666,67 -0,24 -0,16
17,3 | 3033,28 | 15200 -382,9 281,7913 | 506666,67 -0,40 -1E-06
17,8 | 3033,28 | 15200 -261 237,2022 | 506666,67 -0,25 -0,15

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5

20,1 | 3033,28 | 15200 134,7 -152,27 | 506666,67 -0,23 -0,16
20,58 | 3033,28 | 15200 185,2 -169,257 | 506666,67 -0,17 -0,23
25,5 | 3033,28 | 15200 0 0 506666,67 -0,20 -0,20

Limitni sili prednapetja pristejem Se oceno vseh izgub:

Prax = 3‘1)3‘;” =3791,3 kN. (29)

Med napenjanjem napetosti v kablu na poteznem koncu ne smejo prekoraciti najvecje dovoljene

napetosti op max » Ki jo dolo¢im z izrazom (30) (glej SIST EN 1992-1-1:2005 poglavje 5.10.2.1).

Op,max = min{kl 'fpk; k; 'fpo,lk}' k; =08k, =09, (30)
. kN kN kN
Opmax = Min {1488~ ;1476 1 = 1,476 —.

Tako je najvecja sila prednapetja za posamezen kabel dolo¢ena z izrazom (31):
Prax1 = Opmax " Ap1 = 1,476 150 = 221,4 kN. (31)
Potrebno Stevilo kablov je:

n=oma — 1712, (32)

max,1

Dolo¢im, da je dejansko Stevilo kablov 18. Napetost v kablih med napenjanjem je dolocena z izrazom
(33):

Pimax 3791,3 kN KN
o = = = 1,40 . 33
pmax 45 mm2-(n+1)  18-150 mm? 777 mm? (33)

4.3.6 Zacetne izgube napenjalne sile

4.3.6.1 lzgube prednapetja zaradi zdrsa v sidrnih glavah

Za zdrs sidrne glave upostevam vrednost 6 mm iz tehni¢nega soglasja (European technical approval

ETA-10/0308. 2008). 1zguba napenjalne sile zaradi zdrsa sidrne glave je podana z izrazom (34).

AP = &g - Ep 'Ap,dej (34)

Pri tem so ¢leni enacbe (34):

& = % deformacija kabla zaradi zdrsa (35)
6 mm

& = m = 0,000235

Torej:
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kN
APy = 0,000235-19500 oz 27,0 cm? = 123,7 kN.

4.3.6.2 Izgube zaradi elasti¢nega skrcka betona

Za izraCun izgub zaradi elasti¢nega skrcka betona uporabim izraz (9):

APel =

5 X[

] AGc(t)
Ecm(8)

Glede na izbrano stevilo kablov velja:

_(a8-1
2-18

= 0,472.

As(t) dolo¢imo s pomodjo programa Excel v katerem izra¢unamo napetost betona na mestu kablov

(o) v prerezih, kjer je kabel v najn

evee

iZji oziroma najvisji

tocki in v prerezih, kjer je upogibni moment

zaradi vpliva prednapetja in vpliva lastne teZe najveéji oziroma najmanjsi. Poleg vpliva prednapetja, ki

smo mu ocenili zaCetne izgube prednapetja V visini 5%, upostevamo Se vpliv lastne teze. Vrednosti

izracuna so podane v preglednici 6.

Preglednica 6: Racun napetosti v betonu na mestu kabla

x[m] | P[KN] | M, [kNm] | Myeeq, [kNm] | 2, [cm] | W,[cm®] o [ k_NZ o8 [ k_NZ Cex [ k_Nz l
cm cm cm

0 | 360174 0 0 0 0 0,24 -0,24 0,24
49 | 360174 | -198,09 137,2 -7 -12381 0,38 -0,09 0,13
53 | 360174 | -186,73 108,7 66 | 767617 | g4 -0,06 0,12
17| 360174 277,61 -193,3 6 8444444 1 03 -0,44 0,11
82 | 350174 | 329,795 -283,6 ! 7238095 | 419 -0,37 0,14
87 | 360174 | 297,845 -202,1 65 | 7794872 | 441 0,47 10,09
1225 1 360174 | -164,01 1039 -7 -72381 0,38 -0,10 0,14
127 | 350174 | -171,465 108,6 -7 -72381 0,38 -0,09 0,13
168 | 350174 | 207,845 -202,1 6 |84 401 0,47 0,10
173 | 350174 | 329,795 2836 ! 7238095 | 49 0,37 0,14
178 1 3601,74 277,61 -193,3 6 8444444 | 03 -0,44 0,11
201 | 360174 | -17821 9.8 65 | BT 1 g4 -0,06 0,12
2058 | 350174 |  -108,09 137.2 -7 -72381 0,38 -0,09 0,13
255 | 360174 0 0 0 0 -0,24 -0,24 0,24

Povprecna napetost v betonu na mestu kabla tako znasa de. =

skréka betona je:

-0,14 Ck% . Izguba zaradi elasticnega
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kKN 0472 - 0,14 kN
) ) 2
APel = 27,0 cm? - 19500 - cm~ — 10,5 kN.
cm kN
3300 _

4.3.6.3 lzgube zaradi trenja v krivinah

Iz tehni¢nega soglasja (European technical approval ETA-10/0308. 2008) od¢itam koeficiente za

racun izgube trenja.
rad
k= 0'0044F ; u=0,06rad?

Izgube trenja raCunam na sredini vsakega polja.

Kote naklona kabla dolo¢im za vsako polje posebej z izrazom (36):
0; = yi(x). (36)
Izguba sile v kablu na sredini prvega polja:

0, = y;(x = 492 cm),
y1(x =492cm) =2-A; 492 cm = 0,028 rad,

6, = 0,028 rad.

Izgube zaradi trenja dolo¢im z izrazom (10):

m

- -1 0,0044 rad
APu(x = 4,92 m) =Py (1 —e 0,06rad (0,028 rad+ 4,92m)>’

APu(x = 4,92 m) = Pyax - 0,003 =3791,3kN- 0,003 = 11,4 kN.

Na sredini vmesnega polja:

9=91+92+93+94+95, (37)
92 = 93, (38)
94 = 95, (39)

0, = y5(x = 246 cm),

ys(x =246 cm) = 2-A, 246 cm = 0,085 rad,
604 = y4(x =91 cm),

ya(x =91cm) = 2-A4,-91cm = 0,061 rad,
0, =05 = 0,061 rad,

6 =0,028rad+ 2-0,085rad + 2-0,061 rad = 0,32 rad,
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- -1 rad
APu(x = 12,75m) = P..__ (1 _ p-006rad (0,32 rad+0,0044 = 12,75m)>’

APp(x = 12,75m) = Py - 0,02 = 3791,3 kN - 0,02 = 75,8 kN .
Na sredini zadnjega polja:

6 = 0,028rad + 4 - 0,085rad + 4 - 0,061rad = 0,612,

)

_ -1 0,0044rad
AP}J.(X _ 22,221‘1‘1) _ Pmax . <1 e 0,06rad (0,612rad+7m 22,22m>)

APu(x = 22,22m) = Py - 0,04 = 3791,3 kN - 0,04 = 151,7kN .

4.3.7 Casovno odvisne izgube napenjalne sile

Casovno odvisne izgube ocenim s pomogjo enacbe (11). Vrednost relaksacije jekla dologim z enaébo

(41) (Beg, 2009).V ra¢unu predpostavim najnizjo stopnjo relaksacije jekla za napenjanje.

Aopr

0,75:(1—p)
—) £1075. (41)

- : 674 ([t
Opi 8,26 p1o00 "€ (1000
Pomen posameznih ¢lenov v enacbi (41) je:

Aoy, absolutna vrednost izgube prednapetja zaradi relaksacije,
opi  pri naknadnem napenjanju op,; = Gpmo
t cas po napenjanju (v urah),

_ 9pi

fpk’

P1ooo  Vrednost izgube zaradi relaksacije po 1000 urah (v %) .

U

Za obravnavan primer so Steviléne vrednosti posameznih ¢lenov v enacbi (41) sledece:

P1000 = 2,5%,

t =500.000 ur.

Za dolocitev lezenja in kréenja betona predpostavim, da je starost betona ob napenjanju 28 dni.

A, = 31,5cm?,
kN
Ep = 19500(:?,

kN
Ecm = 3300(:? .
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Grafi¢na dolocitev koeficienta lezenja prikazujem na sliki 25:

Slika 25: Postopek grafi¢nega dolocevanja koeficienta lezenja (slika 3.1 SIST EN 1992, stran 34)

_24Ac
hy =

nazivna velikost prereza. (42)
Pomen vrednosti ¢lenov v izrazu (42) so:

Ac ploscina precnega prereza betona,

u obseg dela betonskega prereza, ki je izpostavljen susenju,

A. = 760cm - 20cm = 15200 cm?,
_2(7600-200)

= =400,
0 7600
to = 28 dni,
to
1 < e
NN
2 k N, N \
3 \\l \ \\
N =
5 B B >SN \ \\ T~ [ Tt} {C20m5
\\\\ _— — s €25/30
N | C30/37
10 A NNy ] C35/45
‘ N e s
2 ~ 000 cssi67
20 \~___: (C;Sgg? C70/85
\ €90/105
50 ;
70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o, to) hro(mm)

a) suho notranje okolje - relativha vlaZnost RH =50 %
Slika 26: Dolocitev koeficienta lezenja za obravnavan primer (slika 3.1 SIST EN 1992, stran 34)
Odcitek torej je:

@(oo,ty) =2,1.
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Za dolocitev deformacije kréenja uporabim naslednji izraz: (glej enacbo (3.8) v SIST EN 1992-1-
1:2005):

Eos = (1 — Bas(t, ts))ecd,oo + (1 - ﬁas(t))scam. (43)
Pomen ¢lenov v enacbi (43) je:

&cs celotna deformacija kréenja,

&cq deformacija krcenja zaradi susenja,

€ca deformacija zaradi avtogenega kréenja (izraz (3.12) SIST EN 1992-1-1:2005),

£cdoo konCna deformacija krcenja,

Ecd,oo = Kn " Ecd0 (44)
ky, koeficient, ki je odvisen od nazivne velikosti hy , (preglednici 3.3 (SIST EN 1992-1-1).

£cd0 osnovna deformacija kréenja zaradi suSenja (glej enacbo (B.11) vSIST EN 1992-1-1:2005):

£cq0 = 085 (220 + 110 agsr) - exp (—aasz - 22| - 1076 - iy (45)

fcmo

Podrobneje predstavim Se ¢lene v enacbi (45):

3
Bri = 1,55 - [1 - (25 ] Casovni prirast kréenja (izraz (B.12) v SIST EN 1992-1-1:2005),

RH,

fom srednja tlacna trdnost betona (MPa),

fomo =10MPa,

ags1 koeficient, odvisen od vrste cementa (glej SIST EN 1992-1-1:2005 , tocka 3.1.2(6)),
agsy koeficient, odvisen od vrste cementa,

RH relativna vlaznost okolice (%),

RHy = 100% .

Za nadomestni nosilec v smeri 0si X so vrednosti za enac¢bo (45):

ags1 = 4,
ags2 = 0,12,
RH =50%,
RHy, =100%,

=155-]|1 (50)3 = 1,36
ﬂRH_ ) 100 - L ]
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38MPa
10MPa

Ecao = 0,85 [(220 +110 X 4) - exp (—0,12 : )] -107%-1,36 = 0,000483,

Ecdoo = 0,725 % 0,000483 = 0,00035.
Clena za asovno odvisnost prirasta deformacij zaradi kréenja v ena¢bi (43) so:

Bas(t, ts)  koeficient, ki doloca ¢asovni prirast kréenja zaradi suSenja (izraz (3.10) v SIST EN 1992-
1-1:2005),

Bas(t)  koeficient, ki doloca ¢asovni prirast kréenja zaradi avtogenega kréenja (izraz(3.13) SIST EN
1992-1-1:2005),

t starost betona v obravnavanem ¢asu(dnevih),

ts starost betona ob zacetku kréenja zaradi suSenja v dnevih, po navadi je to ob koncani negi,

Bas(t,ts) = — (46)
(t—ts)+0,04\/h73
. . (28 -5)
28dni, 5dni) = = 0,067,
Pas( ) (28 — 5) + 0,04v/2003
Ecaco = 2,5 (fuc — 10) - 1076, (47)
Bas(t) = 1 —exp(—0,2 - t%%), (48)

t podan v dnevih,

fas(28dni) = 1 — exp(—0,2 - 28%°) = 0,65,

Ecaco = 2,5 (30 —10) - 107% = 0,00005.

Vrednost enacbe (43) je tako:

ges = (1 —0,067) - 0,00035 + (1 — 0,65) - 0,00005 = 0,00034.

Napetosti v betonu na mestu kablov g qp dolo¢im s pomocjo modela nosilca v programu SAP 2000.

Nadomestni nosilec obremenim z vplivi za navidezno stalno kombinacijo, prikazanimi na sliki (27)-
(29).

=, =
= 3 = =2 |
<5 =2
o o
e bt
o o o Las]
=) =3 =l f == 3 =
) § dg; 0 0\4‘]‘—5 LS
= ol o = o o =
o o & = = o o
= =
P =
= =
3N o

Slika 27: Nadomestni vpliv kabla po izvrsenih zacetnih izgubah prednapetja (enote vpliva so v k;N )
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51,30
|
La 138

510
|

Slika 28: Stalna obteZba (enote vpliva so v k;N )

26,68
|
xezd,dag

24,40
|

Slika 29: Koristna obtezba (enote vpliva so v k;N )

Vplive, prikazane na sliki (27), (28) in (29), med seboj kombiniram skladno z navidezno stalno

kombinacijo. Pripadajo¢e upogibne obremenitve vzdolz nosilca prikazujem na sliki (30).

155,
|55

147,83

2 <E?
(147 @J
N

Slika 30: Upogibni momenti za navidezno stalno kombinacijo vplivov z upostevanjem zaéetnih izgub

napenjalne sile (enote so v KNm)

Napetosti v betonu na mestu kablov izraGunam s pomo¢jo programa Excel. Napetosti v betonu

izraGunam s pomocjo izraza (28).

Preglednica 7: Napetosti v betonu na mestu kablov za navidezno stalno kombinacijo vplivov z

upostevanjem zacetnih izgub napenjalne sile

x[m] | Mp[kNm] | Mysg[kNm] | P(x)[kN] | z(x)[cm] KN 7 [ APy (0 [KN]
Uc,QP(x) p—
cm
4,92 -197,7 211,7 3644,9 -7 -0,35 517,76
7,38 192,3 -220,3 3580,5 4 -0,18 519,10
8,2 330,1 -442,5 3580,5 7 -0,25 547,31
911 226,4 -222,2 3580,5 5 -0,13 506,96
12,75 -171,2 169,5 3580,5 -7 -0,38 497,93

se nadaljuje...
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16,39 226,4 -222,2 3504,6 5 -0,12 491,86
17,3 330,1 -442,5 3504,6 -0,24 532,49
18,12 192,3 -220,3 3504,6 4 -0,18 503,89
20,58 -197,7 211,7 3504,6 -7 -0,34 489,90

4.3.8 Racun nadomestnega vpliva v kon¢nem ¢asu

Pri racunu sledim korakom kot v poglavju 4.3.6, kjer je izveden ra¢un nadomestnega vpliva kablov po

izvrsitvi zaetnih izgub sile prednapetja. V tem primeru za¢etnim izgubam pristejem $e ¢asovno

odvisne izgube iz preglednice 7. Nadomestni vpliv izratunam s pomocjo programom Excel. Rezultate

prikazujem v preglednici 8.

Preglednica 8: Nadomestni vpliv prednapetja na razli¢nih odsekih vzdolZ nosilca po izvrsitvi vseh

izgub
kN
*[m] ;00 (x) ;]
4,92 17,1
7,38 100,2
8,2 299,6
9,11 197,1
12,75 48,3
16,39 47,4
17,3 185,0
18,12 285,8
20,58 93,6
25,5 15,6

Ker kable napenjam iz dveh strani, izraunam povpreéne nadomestne vplive za posamezne odseke.:

kN kN

17,1—+ 15,6 — kN
Troo = m M = 164—,
’ 2 m
B 100,21%N + 93,61%N _oc 9kN
q2,00 - 2 - ) m )
kN kN

299,6 — + 285,8 —
m m

= = 292 7kN
q3,00 - 2 - ) m )
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197,1k—N+ 185 KN KN

Taco = m m _ 191—,
’ 2 m
48,3k—N+ 47,4k—N KN

Tsoo = m m _578—.
’ 2 m

4.3.9 Razporeditev in detajliranje sidrisc¢

V nadomestnem nosilcu je predvidenih 18 kablov, ki so enakomerno razporejeni na $irini 7,6 metra.

Medsebojna razdalja med sidriséi tako znasa 42cm.

Iz evropskega tehni¢nega soglasja (European technical approval ETA-10/0308. 2008) je dolo¢ena
minimalna medosna razdalja med sosednjima sidris¢ema na isti vodoravnici in sicer 14,5 cm. Pri tem

mora zna$ati navpicna razdalja med robom plosce in sredis¢em sidrisca vsaj 6,5 cm.

Ugotovimo, da lahko na §irini 7,6 m ustrezno razporedimo vseh 18 sidrisc.

V okolici sidris¢ namestimo $e mehko armaturo, da prepre¢imo lokalno odpoved betona okoli sidrisc.
Sledim navodilom iz tehni¢nega soglasja in namestim tri pravokotne zanke dimenzij 125 / 90 mm na
medsebojni oddaljenosti 50 mm. Premer armatur zanke je 8 mm. Razporeditev zank ob sidris¢u

ponazarja slika 31.

Slika 31: Detajl distribuiranega sidri$¢a (European technical approval ETA-10/0308, stran 26)

4.3.10 Kontrole

4.3.10.1 Kontrola napetosti po napenjanju v betonu in kablih

Najveéjo dovoljeno napetost v betonu po vnosu sile dolo¢a standard SIST EN 1992-1-1:2005 v tocki
5.10.2.2(5). V ra¢unu upostevam le vplive lastne teze betona ter izgube sile prednapetja zaradi zdrsa,

elasti¢nega skréka in trenja. Lastno tezo na nadomestnega nosilca ocenim z izrazom (49):

Qe =Vp-b-h (49)
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Pomen ¢lenov v enacbi (49) je:

yp specifi¢na prostorninska teZa armiranega betona,

b sirna nadomestnega nosilca,

h visina nadomestnega nosilca.

kN
ql.t. = 25,0

kN
-7,6m-0,2m = 38,0 —.
m

Napetosti v betonu izraCunam s pomoc¢jo izraza (28). Rezultate izracuna prikazujem v preglednici 9.

-7#, 3

o

N

by 92 )
ot

Slika 32: Upogibni momenti zaradi vpliva lastne teZe nosilca in prednapetja (enote so v kNm)

T T T -

Preglednica 9: Napetosti v betonu na zgornjem in spodnjem robu plo§¢e po vnosu prednapetja na

beton

Py o(0)[KN] | My,eion[kNm] | Mp[kNm] | op KN _| ¢ KN

oc [l | oc [l

3574,75 0 0 -0,24 -0,24
3542,55 137,2 -198,09 -0,35 -0,11
3542,55 108,7 -186,73 -0,39 -0,08
3542,55 -193,3 277,61 -0,07 -0,40
3542,55 -283,6 329,795 -0,14 -0,32
3542,55 -202,1 297,845 -0,04 -0,42
3542,55 103,9 -164,01 -0,35 -0,11
3542,55 108,6 -171,47 -0,36 -0,11
3542,55 -202,1 297,85 -0,04 -0,42
3542,55 -283,6 329,80 -0,14 -0,32
3542,55 21933 277,61 -0,07 20,40
3542,55 99,8 -178,21 -0,39 -0,08
3542,55 137,2 -198,09 -0,35 -0,11
3574,75 0 0 -0,24 -0,24

kN

|lod| < 0,6 fx = 13@:

i kN
Oc < fctm = 0,29@



40 Vrbovsek, S. 2013. Projektiranje ponapete betonske plosce.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Napetosti v kriti¢nih prerezih ne presezejo v standardu dolo¢enih omejitev.

Preverim $e napetost v kablih po napenjanju pred vnosom sile na beton. Upostevam izgube zaradi
zdrsa v sidrne glavi in elasti¢nega skrcka. Najvecja napetost v kablih ne sme preseci opm o (glej SIST
EN 1992-1-1:2005 poglavje 5.10.3).

kN
Tpmo < Min{0,75 " f1; 0,85 " foo.1k} = min{0,75 - 1860MPa ; 0,85 - 1640MPa} = 1394 —.

_ 37913 kN —123,7 kN — 11,3 kN 1354 kN <
%= 27,0cm2 = emez = emo:
4.3.10.2 Kontrola napetosti v betonu v konénem ¢asu

Tla¢na napetost v betonu v konénem ¢asu ( glej SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 3.1.4(4)) je

zaradi upoStevanja linearne teorije lezenja betona omejena kot doloc¢a izraz (50):
loc| < 0,45+ fox - (50)

Na sliki (33) prikazujem potek upogibnih momentov vzdolz nadomestnega nosilca v smeri osi X v
kon¢nem ¢asu za navidezno stalno kombinacijo vplivov. V preglednici 10 podajam rezultate racuna

napetosti v betonu na zgornjem in spodnjem robu nadomestnega nosilca.

A/é%\rm

-8z

w0
[ e S Y I ey
-

158, 14
fas, 14
N

Slika 33: Upogibni moment za navidezno stalno kombinacijo vplivov po izvrsitvi vseh izgub

prednapetja (enote so v KNm)

Preglednica 10: Napetosti na robu betona za navidezno stalno kombinacijo v kon¢nem ¢asu

x[m] Pm,oo(x)[kN] MP[kNm] MNSK[kNm] sp kN g8 kN

O, — (g )

cm cm

0 -3070,92 0 0 -0,20 -0,20
4,9 -3038,72 -156,7 214 -0,09 -0,31
5,3 -3038,05 -147,4 169,5 -0,16 -0,24
7,7 -3016,95 218,8 -301,6 -0,36 -0,04
8,2 -3002,65 259,7 -442.,5 -0,56 0,16
8,7 -3022,82 234,9 -315,3 -0,36 -0,04
12,25 -3047,66 -128,8 162,1 -0,13 -0,27
12,7 -3047,66 -137,8 169,5 -0,14 -0,26

se nadaljuje....
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...nadaljevanje Preglednice 10

16,8 -3022,82 234,9 -315,3 -0,36 -0,04
17,3 -3002,65 259,7 -442,5 -0,56 0,16
17,8 -3016,95 218,8 -301,6 -0,36 -0,04
20,1 -3038,05 -140,8 155,7 -0,17 -0,23
20,58 -3038,72 -156,2 214 -0,09 -0,31
25,5 -3070,92 0 0 -0,20 -0,20

: kN kN
lol| <0,45-3,0— = 1,35—;,
¢ cm? cm?

Ugotovim, da tlaéne napetosti v betonu niso veéje od mejne vrednosti, tako da je v analizi dopustna

uporaba linearne teorije lezenja betona.

4.3.10.3 Kontrola Sirine razpok v betonu

Najprej preverim zahtevo za najmanjsi prerez armature za omejitev Sirine razpok skladno s to¢ko 7.3.2
(4) iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005. V primeru, da natezna napetost v betonu pri karakteristi¢ni
kombinaciji vplivov skupaj z vplivom prednapetja ne prekoraci uc¢inkovite srednje natezne trdnosti

fctm, N@M minimalne armature ni potrebno zagotoviti.

Potrebujem momente pri karakteristi¢cnem vplivu obtezbe v konénem ¢asu, Ki je prikazan na sliki 34,

izracunane napetosti ob robu nadomestnega nosilca so prikazane na preglednici 11:

o
2 it

razl,

52,8
Lz, @

Slika 34: Momenti v karakteristi¢ni kombinaciji Z vsemi upostevanimi izgubami sile prednapetja

(enote so v kNm)

Preglednica 11: Napetosti ob robovih nosilca za karakteristiéno kombinacijo vplivov v konénem ¢asu

x[m] | Py o (X)[KN] | Myppa[KNm] | Mp[kNm] sp [ KN zg [ KN
% lem?] | % lem?
0 -3070,92 0 0 -0,20 -0,20
4,9 -3038,72 281,2 -156,7 0,05 -0,45
5,3 -3038,05 222,7 -147,4 -0,05 -0,35
7,7 -3016,95 -396,4 218,8 -0,55 0,15

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 11

8,2 -3002,65 -581,4 259,7 -0,83 0,44

8,7 -3022,82 -414,3 2349 -0,55 0,16
12,25 -3047,66 213 -128,8 -0,03 -0,37
12,7 -3047,66 222,7 -137,8 -0,03 -0,37
16,8 -3022,82 -414,3 2349 -0,55 0,16
17,3 -3002,65 -581,4 259,7 -0,83 0,44
17,8 -3016,95 -396,4 218,8 -0,55 0,15
20,1 -3038,05 204,6 -140,8 -0,07 -0,33
20,58 -3038,72 281,2 -156,2 0,05 -0,45
25,5 -3070,92 0 0 -0,20 -0,20

0c > fem = 0,29 3,

Ugotovim, da se v pre¢nem prerezu ob vmesni podpori na zgornjem robu pojavi natezna napetost v
betonu, ki je veéja od povpre¢ne natezne trdnosti betona f.m,. TO pomeni, da moram v nosilcu

zagotoviti minimalno armaturo za omejitev Sirine razpok. Za racun uporabim izraz (1).

__30027kN__ kN
% = 760cm - 20cm 7" em?’
k1 = 1,5,

fetefr = 0,29 =

O,ZOk—N2
cm

ke=0411- N =0,22<1,

1,5 X (20cm/20cm) - 0,29 —

cm
k=10,
kN
Og 5,0—2,
0,44 Ck%

hee = N N 20cm = 6,9cm,

0,83~ + 0,44 —
cm cm

Aqe = 6,9cm X 760cm = 5244,0cm?,

0,22-1,0- 0,29k—Nz- 5244,0cm?
cm

As,min = 50.0 kN = 6,7cm2.

cm?
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Kot sem Ze omenil, je obravnavana konstrukcija uvrséena v razred izpostavljenosti XC1. Skladno s
preglednico 7.1N v SIST EN 1992-1-1:2005 moram za prednapete betonske elemente z nepovezanimi
kabli zagotoviti, da je pri navidezno stalni kombinaciji vplivov najvecja racunska Sirina razpok manjsa
od 0,4 mm. Iz rezultatov v preglednici 10 ugotovim, da napetosti v betonu pri navidezno stalni
kombinaciji vplivov v kon¢nem ¢asu, po izvrsitvi vseh izgub prednapetja, niso vec¢je od povprecne

natezne trdnosti betona, kar pomeni, da se v nosilcu ne pojavijo razpoke.

4.3.10.4 Upogibna obremenitev v mejnih stanjih nosilnosti

Na sliki (35) prikazujem razporeditev upogibnih momentov vzdolz nosilca za stalna projektna stanja v

mejnih stanjih nosilnosti (glej enacbo (13)).

Slika 35: Upogibni momenti v mejnem stanju nosilnosti brez vpliva prednapetja (enote so v kNm)

Ob vmesni podpori je projektna vrednost upogibnega momenta zaradi zunanje obtezbe v mejnih

stanjih nosilnosti -814,74 KNm.

V pre¢nem prerezu ob podpori moramo upostevati tudi uc¢inek prednapetja v mejnih stanjih nosilnosti.

V skladu s tocko 5.10.8(2) v standardu SIST EN 1992-1-1 moram pri prednapetih elementih s trajno

nepovezanimi kabli povecati napetost v prednapetem jeklu za vrednost Aoy, y.s =

Povprecna sila v kablu v preénem prerezu ob vmesni podpori znasa za kon¢ni Cas, po izvr$itvi vseh
izgub:
Pn,eo = 3002,7 kN.

Sledi povecanje napetosti v kablu pri prehodu iz kon¢nega stanja v mejno stanje nosilnosti:

2 =3272,7kN.

Pm,MSN = Pm,oo + AO-p,ULS ' Ap=3002,7kN + 10 mzlz

Upogibna obremenitev v prerezu nad podporo je:
Mysny = 81474 kNecm — 25974kNem = 55500kNcem.

Potrebno koli¢ino mehke armature izracunam s pomocjo preglednice za dimenzioniranje pravokotnega
pre¢nega prereza na 0SN0-upogibno obremenitev iz prirocnika prof. Rogaca in soavtorjev (Rogac, R.,

Saje, F., Lozej, M. (2005)). Vrednost koeficienta stati¢ne viSine k je:
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— MmsN—NmsNZs
ka =" o 1)

Pomen ¢lenov v enacbi (51) je:

Zs navpiCna razdalja med tezi§¢em precnega prereza in mehko armaturo,

Mysn  projektni upogibni moment v mejnih stanjih nosilnosti ,

Nusn  projektna natezna osna sila v mejnih stanjih nosilnosti,

Za obravnavan precni prerez ob podpori so vrednosti clenov enacbe (51) sledece:
Mysny = 55500 kNcm,

Nusy = —3308,7KkN,

= kN
fea = 1C,I;2 =20 cm?’
b =760 cm,
d=h=chom—23 (52)

h debelina nadomestnega nosilca,
Cnom Za$citni sloj betona izra¢unan v zgornjem podpoglavju,

@ premer armaturne palice,

1,2
d =20cm — 3cm — - = 16,4cm,

1,2
zg=10cm — 3 cm —— = 6,4 cm,

_ 55500 kNcm — (3308,7 kN - 6,4cm)

kg =
o 1N
cm

= 0,187.
+760cm - (16,4cm)?

Glede na vrednost k; dolo¢im mejno deformacijsko ravnino v preénem prerezu. Deformacija natezne

armature je 10,0%o, najvecja tla¢na deformacija v betonu pa -3,5%o.
kq = 0,187 - k, = 1,121.
Potrebno koli¢ino mehke armature izratunam s pomocjo izraza (53):

Ag = kg - CUSAMSNT) . T (53)

% = 1,15 cm?’
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55500 kNcm — (—3272,7 kN - 6,4cm)  3272,7kN )
— =449 cm*.

16,4cm - 43,48 N 13,488
cm cm

Ag=1,121"

Preverim $e armaturo v krajnem polju:
Mysy = 40968kNcm,
NMSN = _3308,7 kN,

d=16,4cm,

1,2
zg=10cm—-3cm——=64cm,

40968 kNcm — (—3308,7kN - 6,4cm)
4= = =0,152.

S . 2
2,0Crr12 760cm - (16,4cm)

Deformacija natezne armature je 10,0%o, najvecja tlatna deformacija v betonu pa -3,0%o.
kg = 0,163 - ks = 1,103,
40968 kNcm — (—3272,7 kN - 6,4cm) 3272,7 kN _

Ag = 1,094 =19,7 cm?.
16,4cm - 43,48k—N2 43,48 k—NZ
cm cm
4.3.104.1 StriZzna obremenitev v mejnih stanjih nosilnosti

Za racun odpornosti proti strigu uporabim isto kombinacijo kot pri raunu upogiba v MSN. V

kombinacijo Se vstavim nadomestni vpliv kabla. Dobljeno pre¢no silo prikazuje spodnja slika (36):

zqu

- 157, 263936
57,3497, 86
™

-442,3)

i W

Slika 36: Pre¢na sila v mejnem stanju nosilnosti z vsemi izgubami prednapetja (enote so v kN)
Strizna odpornost je dolo¢ena z izrazom (66) (izraz(6.2.a) v SIST EN 1992-1-1:2005):
Vede = [Crac k(100 py - fa)'/® + ky - 0p| - by - d.. (54)
NajmanjSo vrednost strizne odpornosti je dolocena z izrazom (61) (izraz (6.2.b) SIST EN 1992-1-
1:2005):
VRdc = (vmin +ky- ch) - by, - d. (55)
Pomen ¢lenov v izrazih (54) in (55) je sledec:

fex VMPa,
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k=1+ d[mm]SZ,O,
Asl
PL= by

Ag plosCina prereza natezne armature,

b,, najmanjsa Sirina preénega prereza v obmocju natezne cone [mm],

Oep = % < 0,2 fuq [MPa],

Ngq osna sila prereza, ki jo povzroca obtezba ali prednapetje v [N] (v primeru tlacne osne sile je
Nggq > 0),

A, ploi¢ina preénega prereza betona [mm?],

Vrae VINI

Vmin (izraz (6.3N) SIST EN 1992-1-1),

Za primer nadomestnega nosilca v X smeri, preverim strizno odpornost v prerezih nad notranjima

podporama. Izra¢unam vrednost izrazov (54) in (55).

k=1+ 1;‘:3m=2,1sz,0,
2

Py = —22M__ _ (0036,
760cm-16,4cm

kl = 0,15 y

O'cp — 3272700N — 2’15 ,
7600mm-200mm

02 fog =022 — 4MPa,

1,5
VRd,c = [CRd,c k- (100 " P1 'fck)1/3 + k- ch] by - d.

N
mm?

Vrde = [0,12 .2,0+ (100 0,0036 - 30MPa)/3 + 0,15 - 2,15 ] -7600mm - 164mm =

1063,2 kN,

1
Vmin = 0,035 - (2)*/2 - (30MPa)z = 0,54,
N

mm?

Vrae = (054 +0,15-2,15——) - 7600mm - 164mm = 1075kN.

Precna sila je manjsa od Vgq¢. V skladu s tocko 6.2.1 (3) in (4) v standardu SIST EN 1992-1-1:2005

nam ni treba vgraditi strizne armature.

4.4 Nadomestni okvir v smeri osi Y

Postopek racuna je podoben, kot je prikazan za nadomestni nosilec v X smeri. Metodo nadomestnih

okvirjev poenostavim in namesto nadomestnega okvirja obravnavam nadomestni nosilec.
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441 Geometrijski podatki

Lego nadomestnega nosilca prikazujem na sliki (37), njegova vplivna Sirina plos¢e znasa 8,65 m.

Nadomestni nosilec preko $tirih polj, ki poteka v smeri osi Y, prikazujem na sliki 38.

I:—S,Qm —|~ 9.1m il 8,2m—>|

/% ______ |

Nt I
Lo o ;

Slika 37: Lega nadomestnega nosilca v smeri Y, v tlorisu

\

A
k4
~
v
a~
A 4
r'y
A 4

Slika 38: Razpetine nadomestnega nosilca v smeri osi Y

4.42 Obtezba nadomestnega nosilca

Pri raéunu obteZbe na nadomestnem nosilcu upostevam njegovo vplivno $irino (8,65 m).
e lastna in stalna teza:

gk = 6755 -8,65m = 584",

e koristna obtezba:

kN kN
qk = 3,5@ ' 8,65m = 30,3; .

4.4.3 Potek kablov za prednapenjanje

Odloc¢im se, da bom kable v smeri osi Y, vodil zdruzene v gruce, ki potekajo nad stebri (glej sliko 10).
V skladu s priporo¢ili iz literature (Aalami in Bommer, 1999) vodim grucaste kable kot to prikazujem

na sliki (39). Na obeh konceh nosilca lega kabla sovpada s tezis¢no osjo nosilca (plosée).
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Y

f_‘(_x
/N
/
06m/ | 0,6 m 06m |- |-
AT
0,5-Ly v 0,5-Ly , 0,5-L, ) 0,5-L;
— 7 {
Ly P L,
7

Slika 39: Vodenje grucastih kablov vzdolz osi Y

Najnizje tocke kabla se nahajajo na sredini razponov. Vodeni so po kvadratni paraboli, razen nad

notranjimi podporami. Tam so vodeni vodoravno 60 cm na vsako stran podpore.

Kable, ki jih vodim po kvadratni paraboli, razdelim na dva odseka. Prvi odsek je od krajne podpore do
najnizje to¢ke na polovici krajnega razpona. Drug odsek pa je od sredine razpona do zacetka

vodoravnega poteka kabla. Slika (40) prikazuje obmocja po katerih potekajo vodeni kabli.

06m
v 38m 3Zm pi2m 32m [/ 3am V
| /1 Pl |
1 2 2 2
A A y A

Slika 40: Nadomestni nosilec v Y smeri, razdeljen na odseke

Dolocim vrednost spremenljivke kvadratnih parabol po enacbi (7) ter izraunam vrednost parametra

A. Prvi odsek nosilca sega od sidris¢a do polovice razpona prvega polja. Na tem mestu je os kabla na
a, = 7cm,
I, =(0,5-760cm) -2 =760 cm,

A= — o 0,0000485 —

17 577600 cm? cm?’
Drugi odsek poteka od sredine razpetine v prvem polju do prevojne tocke 60 cm pred prvo notranjo
podporo. Ekscentri¢nost kabla na tem odseku je od najnizje tocke na sredini razpona do 5,5 cm pod

zgornjim robom plosce e, = 11,5 cm.

a, = 11,5cm,

2 =

(760cm

>~ 60cm) -2 = 640cm,
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4 -11,5

1
A, = —— _=0,000112 —.
27 409600 cm2 cm?

4.4.4 Racun nadomestnega vpliva kabla

Za vsak odsek kabla izratunam njegov nadomestni vpliv po izrazu (8) za napenjalno silo 1000 kN. Z
dobljenim nadomestnim vplivom bom enako kot na nadomestnem nosilcu v X smeri lazje racunal
primerno zacetno silo prednapetja. Rezultate prikazuje preglednica (12) in slika (42). Na sliki (43) so
prikazani upogibni momenti zaradi prednapetja s silo 1000 kN.

Preglednica 12: Nadomestni vpliv kabla za nadomestni okvir v smeri Y pri sili prednapetja 1000 kN

odsek | P[kN] | l[m] | a[m] q kN]
m

1000,0 | 7,6 0,07 9,7
10000 | 6,4 | 0,115 22,5
10000 | 6,4 | 0,115 22,5
1000,0 | 64 | 0,115 22,5
10000 | 6,4 | 0,115 22,5
10000 | 6,4 | 0,115 22,5
1000,0 | 64 | 0,115 22,5
1000,0 | 7,6 0,07 9,7

| N| O O | W N|

Poleg nadomestne linijske obtezbe imam na mestih nezveznosti tudi tockovne sile (N;), ki so
usmerjene v nasprotno smer od nadomestne linijske obtezbe. Sile so odvisne od geometrije vodenih
kablov in so prikazane na sliki (41). Vrednost sil se izrac¢una z izrazom (56), njihove vrednosti so

prikazane v preglednici 13:

Ni=w; L. (56)
Pomen ¢lenov v izrazu (56) je:

w; nadomestna obtezba zaradi prednapetja na odseku L;,

L; dolzina odseka kjer lahko potek kabla opisemo s kvadratno parabolo,

T silav kablu na odseku L;
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Wi

A A A A A AAra

Slika 41: Sile zaradi nenadne spremembe geometrije kabla

Preglednica 13: Sile zaradi nezveznosti vodenja kablov

Ni | [kN]
1 55,3
2 71,9
3 71,9
4 71,9

9&

IERRRRREE

7
[
9,78, 22 l@:
 —
@
22,58

2,78, |22, 50

Slika 42: Nadomestna obtezba vpliva prednapetja s silo 1000 kKN (enote linijske obteZbe so v kNm,
enote sil so v kN)

Slika 43: Upogibni momenti zaradi vpliva prednapetja z silo 1000 kN (enote so v kNm)

5e, b
48,8
55,5

445 lzbira napenjalne sile P,y

Potrebno napenjalno silo v kablu P, izberem ob predpostavki, da s prednapetjem po izvrSenih
izgubah prevzamem celotno lastno in stalno obtezbo (g = 58,4 kKN/m). Pri tem upoStevam oceno, da

zna$ajo zacetne in Casovno odvisne izgube prednapetja 20 %.
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51

Postopek dolocevanja potrebne napenjalne sile poteka na enak nacin kot v primeru nadomestnega

nosilca v smeri X. Rezultati kon¢ne napenjalne sile in napetosti v karakteristi¢nih prerezih so

prikazane v preglednici 14. Upogibni momenti zaradi lastne in stalne obtezbe pa so prikazani na sliki

44,

A

AR

A

SR

mugu,w

Slika 44: Upogibni momenti zaradi lastnega in stalnega vpliva (enote so v kNm)

Preglednica 14: Prikaz napetosti ob zgornjem in spodnjem robu plos¢e s pripadajo¢o konéno silo

prednapetja
x[m] | Mg[kNm] | P[kN] | M, [kNm] | I [cm*] | 5 KN_| ., kN
c [Cﬁ] o, [Cﬁ]

0 0 3381,9 0,00 576666,67 | -0,20 -0,20
2,5 253,5 33819 | -177,55 |576666,67 | -0,06 -0,33
3,8 239,3 3381,9 | -187,70 |576666,67 | -0,11 -0,28
6,2 -43,1 3381,9 62,57 | 576666,67 | -0,16 -0,23
7 -210,1 3381,9 | 240,79 |576666,67 | -0,14 -0,25
7,6 -361,3 3381,9 | 248,57 |576666,67 | -0,39 0,00
8,2 -229,1 3381,9 | 244,85 |576666,67 | -0,17 -0,22
11,1 112,4 3381,9 -157,26 576666,67 -0,27 -0,12
11,4 118,7 33819 | -161,32 |576666,67 | -0,27 -0,12
14,2 -65,3 3381,9 | 119,72 |[576666,67 | -0,10 -0,29
14,6 -127,9 3381,9 | 207,31 |576666,67 | -0,06 -0,33
15,2 -241,1 3381,9 | 204,27 |576666,67 | -0,26 -0,13
15,8 -127,9 3381,9 | 207,31 |576666,67 | -0,06 -0,33
16,2 -65,3 3381,9 | 119,72 |576666,67 | -0,10 -0,29
19 118,7 33819 | -161,32 |576666,67 | -0,27 -0,12
19,3 112,4 33819 | -157,26 |576666,67 | -0,27 -0,12
22,2 -229,1 3381,9 | 244,85 |576666,67 | -0,17 -0,22
22,8 -361,3 3381,9 | 248,57 |576666,67 | -0,39 0,00
23,4 -210,1 3381,9 240,79 576666,67 -0,14 -0,25
24,2 -43 3381,9 62,57 |576666,67 | -0,16 -0,23
26,6 239,3 33819 | -187,36 |576666,67 | -0,11 -0,29
27,9 253,5 3381,9 -177,55 576666,67 -0,06 -0,33
30,4 0 3381,9 0,00 576666,67 | -0,20 -0,20
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Limitni sili prednapetja pristejemo Se oceno vseh izgub:

3381,9kN
BPnax =

1-0,2

= 4227,4kN .

Najvecja sila prednapetja za posamezen kabel je enaka kot v primeru v X smeri:

Prax1 = Opmax " Ap1 = 1,476-150 = 221,4 kN .

Potrebno Stevilo kablov za nadomestni nosilec v Y smeri je:

n = fmax _ 199,

Pmax,l

Dolo¢im, da je dejansko $tevilo kablov 20. Napetost v kablih med napenjanjem je dolo¢ena z izrazom

(33):

Op,max —

_ 42274kN
20-150 mm?

=141

kN
mm?2

446 Zacetne izgube napenjalne sile

4.4.6.1 lzgube prednapetja zaradi zdrsa v sidrnih glavah

Za zdrs sidrne glave upostevam vrednost 6 mm iz tehni¢nega soglasja (European technical approval
ETA-10/0308. 2008) in izgubo izratunam z izrazom (34) in (35).

&l

kN
APg = 0,000197 - 19500CF- 30,0cm? = 115,2kN.

6mm

~ 30400mm

= 0,000197,

4.4.6.2 Izgube zaradi elasti¢nega skréka betona

Izracun izgub zaradi elasticnega skrcka se lotim na enak nacin kot v X smeri. Za ra¢un napetosti

uporabim izraz (28), za¢etne izgube prednapetja ocenim na 5%. Upostevam Se vpliv lastne teze.

Rezultati ra¢una so prikazani v preglednici 15.

Preglednica 15: Racun napetosti v betonu na mestu kabla

x[m] | P [kN]| M, [KNm]| Myeion [KNm] zy [em]| Wy[em3] | o[ kN7 [KN kN

(P 2 Oc 2|l Ock 2

cm cm cm
0 4016 0,00 0,00 0,0 0,00 -0,23 -0,23 -0,23
2,5 4016 -210,84 187,70 6,0 96111,11 -0,27 -0,19 -0,26
3,8 4016 0,00 177,20 7,0 82380,95 0,08 -0,54 -0,02
6,2 4016 74,30 -31,90 0,0 0,00 -0,16 -0,31 -0,23

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 15

7 | 4016 | 285,94 -155,60 4,5 | -128148,15 -0,01 -0,46 -0,33
7,6 | 4016 | 295,18 -267,50 4,5 | -128148,15 -0,18 -0,28 -0,25
8,2 | 4016 | 290,76 -169,70 -4,5 | -128148,15 -0,02 -0,44 -0,33
11,1 | 4016 | -186,74 83,30 6,7 86069,65 -0,41 -0,05 -0,35
11,4 | 4016 | -191,56 87,90 7,0 82380,95 -0,41 -0,05 -0,36
14,2 | 4016 | 142,17 -48,30 2,0 | -288333,33 -0,07 -0,39 -0,26
14,6 | 4016 | 246,18 -94,70 -4,5 | -128148,15 0,03 -0,49 -0,35
15,2 | 4016 | 242,57 -178,50 -4,5 | -128148,15 -0,12 -0,34 -0,28
15,8 | 4016 | 246,18 -94,70 4,5 | -128148,15 0,03 -0,49 -0,35
16,2 | 4016 | 142,17 -48,30 2,0 | -288333,33 -0,07 -0,39 -0,26
19 | 4016 | -191,56 87,90 7,0 82380,95 -0,41 -0,05 -0,36
19,3 | 4016 | -186,74 83,30 6,7 86069,65 -0,41 -0,05 -0,35
22,2 | 4016 | 290,76 -169,70 4,5 | -128148,15 -0,02 -0,44 -0,33
22,8 | 4016 | 295,18 -267,50 4,5 | -128148,15 -0,18 -0,28 -0,25
23,4 | 4016 | 285,94 -155,60 -4,5 | -128148,15 -0,01 -0,46 -0,33
242 | 4016 | 74,30 -31,90 0,0 0,00 -0,16 -0,31 -0,23
26,6 | 4016 | -222,49 177,20 7,0 82380,95 -0,31 -0,15 -0,29
27,9 | 4016 | -210,84 187,70 6,0 96111,11 -0,27 -0,19 -0,26
30,4 | 4016 0,00 0,00 0,0 0,00 -0,23 -0,23 -0,23

. . . y kN .
Povpre¢na napetost betona na mestu kablov vzdolZ nosilca znasa 46, = —0,28 ps Glede naizbrano

Stevilo kablov velja:

. (20-1)
T 2x20

= 0,475.

Izguba zaradi elasti¢nega skrcka betona je:

kKN 0,475 - 0,28 <N
) ) 2
APel = 30,0cm? - 19500 - €M~ _ 73 6kN.
cm kN
3300

4.4.6.3 lzgube zaradi trenja v krivinah

1z tehni¢nega soglasja (European technical approval ETA-10/0308. 2008) od¢itam koeficiente za

racun izgube trenja.
rad
k= 0'0044F ; u=0,06rad™?!

Izgube trenja raCunam na sredini vsakega polja. Izguba sile v kablu na sredini prvega polja so:

0, = y;(x = 380cm),
y1(x =380cm) = 2- A, -380cm = 0,037rad,
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6; = 0,037rad,

)

- -1 0,007rad
APu(x = 3,8m) = Py <1 _ g osrad (0.037rad+ 2207 X?»Sm))

APu(x = 3,8m) = P, - 0,003,

APu(x = 3,8m) = 4227,4kN - 0,003 = 12,7kN.

Na sredini drugega polja:

6=06,+30, (53)
0, = y;(x = 320cm),

y5(x =320cm) =2+ A, -320cm = 0,0717rad,

6 =0,037+3-0,072 = 0,253,

— -1 0,007rad
APu(x = 11,4m) = Ppay <1 o ~00srad ™ (0:253rad+ 4GRS X11'4m)>

)

APu(x = 11,4m) = Py - 0,017,

APu(x = 11,4m) = 4227,4kN- 0,017 = 71,9 kN.

Na sredini tretjega polja:

0=6,+6"0, (54)

6 =0037+6-0,072 = 0,469,

)

— -1 0,007rad
APP.(X — 19,0m) — Pmax <1 —e 0,05rad (O,469rad+7m ><19,0m)>

APu(x = 19,0m) = P,y - 0,030,

APp(x = 19,0m) = 4227,4kN - 0,030 = 126,8kN.

Na sredini zadnjega polja:

0=6,+9-6,, (55)

6 =0,037+9-0,072 = 0,685,

)

- -1 0,007rad
APu(x = 26,7m) = Pyax (1 _ ~00srad™(0,685rad + 200 X26,7m)>

APu(x = 26,7m) = Py ax - 0,043,

APu(x = 26,7m) = 4227,4kN - 0,043 = 181,8 kN.
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4.4.7 Racun nadomestnega vpliva kabla po zacetnih izgubah

Za vsak odsek kabla izra¢unam njegov nadomesten vpliv. Za izgube trenja predpostavim, da so med
tockam racuna konstantne. Od zacetne sile odstejem zgubo zaradi elasti¢nega skrcka betona, zgubo
zaradi zdrsa in izgubo zaradi trenja. Nova nadomestna linijska in tockovna obtezba je prikazana v
preglednici (16) in (17) ter na sliki (45):

Preglednica 16: Nadomestni linijski vpliv kabla po zacetnih izgubah

odsek | P[KN] | I[m] | a[m] a0 k_N]
"[m

1 4075,9 7,6 0,07 39,5

2 4016,7 6,4 0,115 90,2

3 4016,7 6,4 0,115 90,2
4 3961,8 6,4 0,115 89,0

5 3961,8 6,4 0,115 89,0

6 3906,8 6,4 0,115 87,8

7 3906,8 6,4 0,115 87,8

8 3906,8 7,6 0,07 37,9

Preglednica 17: Sile zaradi nenadne spremembe geometrije kabla po zacetnih izgubah prednapetja

N; [kN]
N1 222,1
N2 284,8
N3 284,8
N4 284,8

Nadomesten vpliv izraCunan zaradi izmeni¢nega napenjanja na vsakem koncu je prikazan na

preglednici 18.

Preglednica 18: Nadomesten vpliv zaradi izmeni¢nega napenjanja

Y
38,7
89,0
89,0

89,0

odsek _ kN]

AW N[
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4.48 Casovno odvisne izgube prednapetja

Postopek je enak kot v sem ga prikazal na nadomestnem nosilcu v smeri X.

Za obravnavan primer so $tevil¢ne vrednosti posameznih ¢lenov v enacbi (41) sledece:

P1o00 = 2,5%,

t = 500.000 ur,

Za dolocitev lezenja in kréenja betona predpostavim, da je starost betona ob napenjanju 28 dni.
A. = 865cm - 20cm = 17300cm?,

[ - 865cm - (20cm)3

¢ v = 576666, 7cm*,

Ap, = 30,0cm?,
Odcitek koeficienta trenja je:
QD(OOJ tO) = 2,1

Deformacija kréenja je izraGunana po enakem postopku kot pri nadomestnem nosilcu v X smeri (glej

poglavje 4.3.7) in je:
&cs = 0,00034.

Napetosti v betonu na mestu kablov o, qp V navidezno stalni kombinaciji dolo¢im s pomocjo modela

nosilca v programu SAP 2000.

3&’7:@;

Ik ]

3878,
|
38,70, 89 Jm
—
89, 88
59, B8

38,70, |82, @8

Slika 45: Nadomestni vpliv kabla po izvrSenih zacetnih izgubah prednapetja (enote linijskega vpliva

sov %N, tockovnega pa v kN)

] |4 |

Slika 46: Stalna obtezba (enote vpliva so v %N)

| |3 |

tsa.m
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(;
|<3@.3@

Slika 47: Koristna obteZba (enote vpliva so v %N)

Vplive, prikazane na sliki (45), (46) in (47), med seboj kombiniram skladno z navidezno stalno

kombinacijo. Pripadajoce upogibne obremenitve vzdolz nosilca prikazujem na sliki (48).

o,

= RN
=

gy

A\
e

Slika 48: Upogibni momenti za navidezno stalno kombinacijo vplivov z upostevanjem zaéetnih izgub

napenjalne sile (enote so v kNm)

Napetosti v betonu na mestu kablov izraCunam s pomocjo programa Excel. Napetosti v betonu

izraCunam s pomocjo izraza (28).

Preglednica 19: Napetosti v betonu na mestu kablov za navidezno stalno kombinacijo vplivov z

upostevanjem zacetnih izgub napenjalne sile

x[m] | Mygg[kKNm] | Mp[kNm] | P(x)[KN] | z(x)[cm] 6. 0p () [k_N] AP . (x)[KN]
QP cm?
3,8 276,5 -220,2 4075,9 7 -0,17 549,0
11,4 137,2 -188,3 4016,7 7 -0,29 582,3
19 137,2 -188,3 3961,8 7 -0,29 571,3
26,7 276,5 -220,2 3906,8 7 -0,16 515,1

449 Racun nadomestnega vpliva v konénem ¢asu

Pri ra¢unu sledim korakom kot v poglavju 4.4.5. Za¢etnim izgubam dodam vrednosti ¢asovno

odvisnih izgub iz preglednice 19. Rezultati so prikazani v preglednici 20 za linijsko in v preglednici 21

za toCkovno nadomestno obtezbo.

Preglednica 20: Nadomestni vpliv prednapetja na razli¢nih odsekih vzdolZ nosilca po izvrsitvi vseh

izgub

odsek /s
1 34,2
2 77,1

...se nadaljuje
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...nadaljevanje Preglednice 20

78,6
76,2
76,2
76,2
76,2
32,9

O|IN|OOjUn| bW

Preglednica 21: Sile zaradi geometrijske nezveznosti v konénem ¢asu

N; [kN]
N1 192,4
N2 245,3
N3 247,7
N4 243,7

4.4.10 Razporeditev in detajliranje sidrisc¢

V nadomestnem nosilcu je predvidenih 20 kablov na $irni 8,65 metra. Izberem, da bom po $tiri kable

zdruzil v isto sidri§¢e in ta sidri§¢a postavil kar se da blizu.

Iz evropskega tehni¢nega soglasja (European technical approval ETA-10/0308. (2008)) je doloc¢ena
minimalna medosna razdaljo sosednjih sidris¢ na isti vodoravnici z 29 cm. Navpiéna razdalja med

robom betona in sredis¢em sidriS¢a mora biti enaka ali ve¢ja od 8,5cm.
Vgradimo 5 sidri$¢ na razdalji 1,5 metra.

V okolici sidri$¢ namestimo $e mehko armaturo, da preprecimo lokalno odpoved betona. Sledim
navodilom iz tehni¢nega soglasja in namestim §tiri pravokotne zanke dimenzij 18 / 13 cm z zamikom

50mm.

Premer armature zank je 10mm. Namestim Se spiralo zunanjega premera 10 cm dolZine 12 cm S

premerom jekla 10mm. Namestitev zank in spirale ponazarjaja slika 49:

Slika 49: Detail dvojnega sidris¢a (European technical approval ETA-10/0308, stran 26)
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4411 Kontrole

44111 Kontrole napetosti po napenjanju v betonu in kablih

Najvecja dovoljena napetost v betonu po vnosu sile prednapetja dolo¢a standard SIST EN 1992-1-
1:2005 v tocki 5.10.2.2(5). V ra¢unu upostevam le vplive lastne teze betona ter izgube sile prednapetja

zaradi zdrsa, elasticnega skrcka in trenja. Lastno tezo na nadomestnega nosilca ocenim z izrazom (46):
kN kN

qie. = 250—-8,65m-0,2m = 43,25 —.
m m

Napetosti v betonu izracunam s pomocjo izraza (28). Rezultate izracuna prikazujem v preglednici 22.

2V ¢ ) A/ )

Slika 50: Upogibni momenti zaradi vpliva lastne teZe nosilca in prednapetja (enote so v kNm)

Preglednica 22: Napetosti v betonu na zgornjem in spodnjem robu plo$ée po vnosu prednapetja na

beton

x[m] Myeton[KNm] | Mp[kNm] | P (x)[KN] | sp KN 2g, KN
oc [—3l| ocl 3]

0 0 0 4075,9 -0,24 -0,2356
2,5 187,7 -208,9 4075,9 -0,27 -0,19884
3,8 177,2 -220,2 4075,9 -0,31 -0,16103
6,2 -31,9 73,3 4016,7 -0,16 -0,30397
7 -155,6 282 4016,7 -0,01 -0,45137
7,6 -267,5 291,1 4016,7 -0,19 -0,2731
8,2 -169,7 286,9 4016,7 -0,03 -0,43542
11,1 83,3 -183,9 4016,7 -0,41 -0,05773
11,4 87,9 -188,3 4016,7 -0,41 -0,05808
14,2 -48,3 140 3961,8 -0,07 -0,38802
14,6 -94,7 242,4 3961,8 0,03 -0,48513
15,2 -178,5 238,2 3961,8 -0,13 -0,33253
15,8 -94,7 242,4 3961,8 0,03 -0,48513
16,2 -48,3 140 3961,8 -0,07 -0,38802
19 87,9 -188,3 3961,8 -0,40 -0,0549
19,3 83,3 -183,9 3906,8 -0,40 -0,05138
22,2 -169,7 286,9 3906,8 -0,02 -0,42906
22,8 -267,5 291,1 3906,8 -0,18 -0,26675
23,4 -155,6 282 3906,8 -0,01 -0,44502

...se nadaljuje
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...nadaljevanje Preglednice 22

24,2 -31,9 73,3 3906,8 -0,15 -0,29762

26,6 177,2 -220,2 3906,8 -0,30 -0,15126

27,9 187,7 -208,9 3906,8 -0,26 -0,18906

30,4 0 0 3906,8 -0,23 -0,22583
kN

|0d| < 0,6 fo = 1'8cm—2'

i kN
oc < fctm = 0'29(31’11_2

Napetosti v kriti¢nih prerezih ne presezejo v standardu doloc¢enih omejitev.
Preverim $e napetost v kablih po napenjanju pred vnosom sile na beton. Upostevam izgube zaradi
zdrsa v sidrne glavi in elasticnega skrcka. Najvecja napetost v kablih ne sme preseci o, o (9l€j SIST

EN 1992-1-1:2005 poglavje 5.10.3).

. kN
Opm,o < Min{0,75* fox; 0,85 foo.1k} = 139,4cm—2,

4227,4kN — 115,2kN — 23,6kN kN
Opmmax = 30,0cm? = 136352 = pmo

4.4.11.2 Kontrola napetost v betonu v konénem ¢asu

Tla¢na napetost v betonu v kon¢nem ¢asu ( glej SIST EN 1992-1-1:2005, podpoglavje 3.1.4(4)) je
zaradi upos$tevanja linearne teorije lezenja betona omejena kot doloca izraz (46). Na sliki (51)
prikazujem potek upogibnih momentov vzdolz nadomestnega nosilca v smeri 0si Y v kon¢nem ¢asu za
navidezno stalno kombinacijo vplivov. V preglednici 23 podajam rezultate racuna napetosti v betonu

na zgornjem in spodnjem robu nadomestnega nosilca.

R

Slika 51: Upogibni moment za navidezno stalno kombinacijo vplivov po izvrsitvi vseh izgub

prednapetja (enote so v kNm)
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Preglednica 23: Napetosti na robu betona za navidezno stalno kombinacijo v kon¢nem ¢asu

x[m] Mysk[KNm] | Mp[kNm] | Py oo (X)[KN] | sp[ KN 2g [ KN
o2 o] | & |omz

0 0 0 3526,89 -0,20 -0,20
2,5 292,9 -178,3 3526,89 -0,01 -0,40
3,8 276,5 -187,7 3526,89 -0,05 -0,36
6,2 -49,7 63,6 3434,70 -0,17 -0,22
7 -242,8 242,2 3434,70 -0,20 -0,20
7,6 -417,5 249,1 3434,70 -0,49 0,09
8,2 -264,8 245,5 3434,70 -0,23 -0,17
11,1 129,9 -158,8 3434,70 -0,25 -0,15
11,4 137,2 -162,7 3434,70 -0,24 -0,15
14,2 -75,4 121,3 3390,48 -0,12 -0,28
14,6 -147,8 209,9 3390,48 -0,09 -0,30
15,2 -278,6 206,1 3390,48 -0,32 -0,07
15,8 -147,8 209,9 3390,48 -0,09 -0,30
16,2 -75,4 121,3 3390,48 -0,12 -0,28
19 137,2 -162,7 3390,48 -0,24 -0,15
19,3 129,9 -158,8 3391,65 -0,25 -0,15
22,2 -264,8 245,5 3391,65 -0,23 -0,16
22,8 -417,5 249,1 3391,65 -0,49 0,10
23,4 -242,8 242,2 3391,65 -0,20 -0,20
24,2 -49,7 63,6 3391,65 -0,17 -0,22
26,6 276,5 -187,7 3391,65 -0,04 -0,35
27,9 292,9 -178,3 3391,65 0,00 -0,39
30,4 0 0 3391,65 -0,20 -0,20

kN

. kN
lol| < 0,45 - 30— =135—j

Ugotovim, da tlatne napetosti v betonu niso veéje od mejne vrednosti, tako da je v analizi dopustna

uporaba linearne teorije lezenja betona.

44113 Kontrola Sirine razpok v betonu

Ravnam se po tocki 7.3.2 (4) iz standarda SIST EN 1992-1-1. Ta ne zahteva minimalne armature za
omejitev razpok v primeru, ¢e natezna napetost betona ne prekoraci u¢inkovite srednje natezne
trdnosti v karakteristi¢ni kombinaciji vplivov z vsemi upostevanimi izgubami. Napetosti v izbranih
prerezih so izraGunane v preglednici (24), momente za karakteristi¢cno kombinacijo obtezbe pa je

prikazan na sliki (52):
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Slika 52: Upogibni moment v karakteristi¢ni kombinaciji z vsemi upostevanimi izgubami sile

prednapetja (enote so v kNm)

Preglednica 24: Napetosti na robovih nadomestnega nosilca za karakteristiéno kombinacijo v konénem

casu

x[m] Mgara[kNm] | Mp[kNm] | Pryoo(X)[KN] | sp [k_N] o8 [k_N
¢ lecm? ¢ lcm?

0 0 0 3526,89 -0,20 -0,20
2,5 385 -178,3 3526,89 0,15 -0,56
3,8 363,4 -187,7 3526,89 0,10 -0,51
6,2 -65,3 63,6 3434,7 -0,20 -0,20
7 -319,1 242,2 3434,7 -0,33 -0,07
7,6 -548,7 249,1 3434,7 -0,72 0,32
8,2 -348 245,5 3434,7 -0,38 -0,02
11,1 170,7 -158,8 3434,7 -0,18 -0,22
11,4 180,3 -162,7 3434,7 -0,17 -0,23
14,2 -99,1 121,3 3390,48 -0,16 -0,23
14,6 -194,3 209,9 3390,48 -0,17 -0,22
15,2 -366,2 206,1 3390,48 -0,47 0,08
15,8 -194,3 209,9 3390,48 -0,17 -0,22
16,2 -99,1 121,3 3390,48 -0,16 -0,23
19 180,3 -162,7 3390,48 -0,17 -0,23
19,3 170,7 -158,8 3391,65 -0,18 -0,22
22,2 -348 245,5 3391,65 -0,37 -0,02
22,8 -548,7 249,1 3391,65 -0,72 0,32
23,4 -319,1 242,2 3391,65 -0,33 -0,06
24,2 -65,3 63,6 3391,65 -0,20 -0,19
26,6 363,4 -187,7 3391,65 0,11 -0,50
27,9 385 -178,3 3391,65 0,16 -0,55
304 0 0 3391,65 -0,20 -0,20

e kN
0c° > fetm = 0,29@

Vstaviti moramo armaturo proti razpokam. Minimalno armaturo dolo¢im z izrazom (1). Vrednost

¢lenov izraza (1) so:

3391,7kN kN

% = 865cm x 20em 2 cm?’
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kl = 1,5,

=0,29—,
fct,eff cm2

O,ZOk—N2
k.=04|1- cm | =022<1,
1,5 X (20cm/20cm) X 0,29 —
cm
k=10,
kN
Og 5,0—2 ,
0,29%
hee = X 20cm = 5,9cm,
0,7k—N2 + 0,29 k—NZ
cm cm
Aqe = 5,9cm X 865cm = 5103,5cm? .
Najmanjsa potrebna armatura proti razpokam je:
kN 2
0,22 x 1,0 x 0,29—— x 5103,5cm
Agmin = Clr{nN = 6,5cm?.
50,0—
cm

Kot sem Ze omenil, je obravnavana konstrukcija uvr§¢ena v razred izpostavljenosti XC1. Skladno s
preglednico 7.1N v SIST EN 1992-1-1:2005 moram za prednapete betonske elemente z nepovezanimi
kabli zagotoviti, da je pri navidezno stalni kombinaciji vplivov najvecja ra¢unska Sirina razpok manjsa
od 0,4 mm. Iz rezultatov v preglednici 23 ugotovim, da napetosti v betonu pri navidezno stalni
kombinaciji vplivov v konénem ¢asu, po izvrsitvi vseh izgub prednapetja, niso vec¢je od povprecne

natezne trdnosti betona, kar pomeni, da se v nosilcu ne pojavijo razpoke.

44114 Upogibna obremenitev v mejnih stanjih nosilnosti

54
2
2

54

Slika 53: Upogibni momenti v mejnem stanju nosilnosti brez vpliva prednapetja (enote so v kNm)

Najprej preverim potrebo po armaturi v mejnem stanju nosilnosti nad prvo notranjo podporo. Sila

prednapetja v prerezu je po vseh upostevanih izgubah:

P = 3390,5 kN.
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Sledi povecanje napetosti v kablu pri prehodu iz konénega stanja v mejno stanje nosilnosti (glej
5.10.8(2) v standardu SIST EN 1992-1-1:2005):

N
mm?

PomsN = Pnoo + AdpuLs * Ap=3390,5kN + 100 — - 3000mm? = 3690,5 kN.

Skupna upogibna obremenitev v pre¢nem prerezu ob podpori v mejnih stanjih nosilnosti torej je:
Mysny = 76885kNcm — 24909kNcem = 519,76 kNm.

Potrebno koli¢ino mehke armature izracunam s pomocjo preglednice za dimenzioniranje pravokotnega
precnega prereza na 0Sno-upogibno obremenitev iz proro¢nika prof. Rogaca in soavtorjev (Rogac, R.,

Saje, F., Lozej, M. (2005)). Vrednost koeficienta stati¢ne visine k je:

3 kN N
cm?
= =20 :
fea 1,5 cm?
b = 865 cm,

d=20cm—3cm—1,2cm — %cm = 15,2cm,

1,2
ZS=10cm—3cm—1,2cm—7 cm = 5,2 cm,

_ 51976 kNem — (—3690,5 kN) - 5,2 cm

4=
Z,Ok—NZ- 865cm - (15,2cm)?
cm

=0,178.

Glede na vrednost k; dolo¢im mejno deformacijsko ravnino v preénem prerezu. Deformacija natezne
armature je 10,0%o, najvecja tla¢na deformacija v betonu pa -3,5%o.

kq=0,178 - ks, =1,121.

Potrebno koli¢ino mehke armature izraCunam s pomocjo izraza (49):

51976 kNem — (—3690,5kN) - 5,2 cm 3690,5kN

15,2cm - 43,48 < 43,48 <N
cm cm

A = 1,121 = 35,8 cm?.

Preverim Se potrebno armaturo v prvem polju.
Pmmsn = 3862,9 kN,

Mysny = 36497 kKNcm,

ky = 36497 kl\ll(cNm — (—3862,9kN) 5,2 cm

S . 2
2,0sz 865cm - (15,2cm)

= 0,142.

Izbran k4 za deformacijo jekla 10%o in betona -3,0%o:
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kq = 0,163 - ks = 1,103.
36497 kNem — (—3862,9kN) - 5,2 cm 3690,5kN

A = 1,103 - — = 9,6 cm?.
15,2cm - 43,481(—1\12 43,48 k—Nz
cm cm
44115 StriZzna obremenitev v mejnih stanjih nosilnosti

Za racun odpornosti proti strigu uporabim isto kombinacijo kot pri ra¢unu upogiba v MSN, v

kombinacijo $e vstavim nadomestni vpliv kabla. Dobljeno pre¢no silo prikazuje spodnja slika (54).

-7958, 44
444, »

|

- 49, 9
-S4, 04

Slika 54: Pre¢na sila v mejnem stanju nosilnosti z upostevanimi izgubami prednapetja (enote so v kN)

fzoo
k=1+ 152mm—2,15$2,0,

35,8cm?

P1= 865cm-15,2cm = 0,003,
kl = 0,15 y
3690500N
9cp = gesommzoomm 213,
02 foq = 0,2 - 22272 — 4Mpa,

1,5

N
mm?

Vrde = [0,12 -2,0- (100 - 0,003 - 30MPa)/3 + 0,15 - 2,13 ] -8650mm - 152mm = 1076,5 kN,

1
Vmin = 0,035 - (2)3/% - (30MPa)z = 0,54,
3690500N
8650mm - 200mm

VRac = (0.54 +0,15- ) -8650mm - 152mm = 1130,7kN.

V tem primeru je precna sila manj$a od Vgq . V skladu s tocko 6.2.1 (3) in (4) v standardu SIST EN

1992-1-1 nam ni treba vgraditi strizne armature.

4.7 Primerjava nadomestnih obtezb s programom SAP 2000

Za oceno pravilnosti mojih izracunov nadomestnih obtezb prednapetja, sem v program SAP 2000

vstavil kable iste geometrije kot so podani v poglavju 4.3.3 in 4.4.3. Kable sem napel z silo 1000 kN.
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V programu sem vsem izgubam prednapetja dodelil vrednost 0 KN. Vrednosti nadomestnega vpliva, Ki
so izracunane s programom SAP 2000, primerjam z vrednostmi nadomestnega vpliva izratunane v
preglednici 4, za nadomestni nosilec v X smeri ter preglednici 12 in 13, za nadomestni nosilec v Y

smeri.

4,71 Nadomestni nosilec v X smeri

Slika 55: Nadomestni vpliv kabla izra¢unan s programom SAP 2000 za hadomestni nosilec v X smeri

z silo prednapetja 1000kN (enote so v %N)

47.2 Nadomestni nosilec v'Y smeri

B8, 200, 130,04 0
1

=N N

el L[] 1

Slika 56: Nadomestni vpliv kabla izra¢unan s programom SAP 2000 za nadomestni nosilec v Y smeri

z silo prednapetja 1000kN (enote so v %N)
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5 ANALIZA PREDNAPETE (PONAPETE) PLOSCE Z METODO KONCNIH ELEMENTOV

Plosco, ki sem jo v poglavju 4.3 in 4.4 analiziral po metodi nadomestnih nosilcev, v tem poglavju
analiziram z metodo kon¢nih elementov. Za analizo uporabim racunalniski program SAP2000. Pri
pripravi modela za analizo z metodo koncnih elementov, upostevam enake materialne karakteristike,
kot v poglavjih 4.3. in 4.4. Prav tako ostane enaka geometrija prednapetih kablov. Edina sprememba je
v podporah. Stebre, dimenzij 50/50 cm in visine 3,0 metra, ki nosijo plos¢o, modeliram z linijskimi

konénimi elementi.

51 Priprava modela za analizo

V programu SAP 2000 izdelam model za plo$¢o dane geometrije iz prej$njih poglavij. Podprem jo s
stebri dimenzij 50/50cm in viSine 3,0 metra. Na mestih vpetja stebrov v plo§¢o zgostim mrezo kon¢nih
elementov, tako da so stranice konénih elementov dolge 25 cm. Uporabljeni konéni elementi so

lupinasti (tipa »shell-thick«). MreZa kon¢nih elementov v ravnini plosée je prikazana na sliki 57.

6 ® & @ O 6 ® O [CIENO)
@
®

4®
@
®

4®
&
®

_@

Slika 57: Mreza kon¢nih elementov v tlorisu plosce

Za kvadrat, Ki je sestavljen iz $tirih kon¢nih elementov, ki leZijo nad stebrom, dolo¢im, naj se obnasa
kot toga plos¢a. To naredim tako, da prostostne stopnje vozlis¢ nad stebrom povezem s primerno
kinemati¢no vezjo (uporabim vez tipa »plate«), izbiro konénih elementov nad stebrom prikazuje slika
58.
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Slika 58: Vstavitev toge plos¢e nad stebri

V plosco vstavim kable s takSno geometrijo, kot je opisana v poglavjih, kjer analiziram plosco po
metodi nadomestnih nosilcev (za smer X glej poglavje 4.3.3, za smer Y glej poglavje 4.4.3). Za
modeliranje kablov uporabim posebne linijske kon¢ne elemente za kable (tip »tendon«). Geometrija
kabla se v programu SAP2000 doloc¢i s pomocjo pomoznega okna, kjer se poda kabel odsek po odseku

(glej sliko 59). Pozicijo vseh vstavljenih kablov v plos¢i prikazujem na sliki 60.

Tendon Data For Line Object 62

Tendon Layout Data

Point Segment Type = Coord ¥ Coard Z Coord
ID Fram Poirt [h - 1] ta Paint{n] m m m

Tendon End Paint Objects

Quick Start... Era i [E63
Parabolic e 54
Calculator...

2 |Parabola Intermediate Faint = | | 246 792 -0,0625

Tendon Section
; Start of Tendon 0, 792 0, ﬂ ey — i _ _Add
3 |Parabola End Paint 432 792 0,07 et Below =l Show..
4 |Parabola Intermediate Point B0725 7.92 -0.0454 Tendon Loads
5 |Parabala End Paint T2 792 00284 b odify — Add,
E | Parabola Intermediate Point 713 7.82 0.0536 z Show..
7| Parabols End Point 82 752 w _ Delete | :‘
o e ——— r— P = ey Tendon Local Axes Angle

Motes: 1. Parabolic and circular Mintermediate point” segments uze points (1), (n] and [n+1).
2. Parabolic snd circular "end point”* segments use points (n-2], [h-1] and [n)

Delete Al

Tendon Layout Display Options
{+ Show ¥ Axes

0, Modify. .
Max. Tendon Discretization

Length 1,524

Tendon Layout Display

" Show =Z Anes
" Show -2 Axes

Group Loaded By Tendon

all -
v Snap Option Coordinate System
" MoSnap
i GLOBAL -
% * Snap To Tendon
ﬂ 4 P Units
Diouble Click Picture For Expanded Display Refiesh Plot | Show Table. ,m
ouse Painter Location
Distance H Y 2 2
4.1564 |25002 [ Move Tendon...

Ok Cancel

Slika 59: Primer podanega porazdeljenega kabla v programu SAP 2000 X smer
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Kable v smeri X vodim porazdeljeno, kot je opisano v poglavju 4.3. V smeri Y pa kable vodim po
grupah, to pomeni, da en kon¢ni element za kabel predstavlja gruco stirih kablov. Le v dveh primerih
en konéni element za kabel predstavlja grupo dveh kablov. Nad notranjo linijo stebrov imam §tiri

grupe kablov, na robu pa tri (tu je srednja grupa iz dveh kablov).

Slika 60: Model plos¢e v programu SAP2000 ,z zeleno je obarvana prednapeta armatura

Zacetno napenjalno v kablih za X in Y smer smo Ze dolocili na poenostavljenih linijskih modelih v 4

poglavju. Sila v posameznem kablu v X smeri je:

Prnmax = 21N = 210,6 kN,

Kable v X smeri razporedim enakomerno, z medsebojnim razmikom 42 cm (glej poglavje 4.3.9). Za
kable v Y smeri sem v poglavju 4.4.10 dolo¢il, da po stiri (ali po dva) kable zdruzim v isto sidrisce in
da jih pomaknem skupaj kolikor mi to omogoca tehni¢no soglasje. Sila v posamezni grupi $tirih

kablov je:

Pm,max = 422;': kN, 4= 845,5 kN.

V grupi dveh kablov je napenjalna sila:

Pm,max = 422;(;1- kN 2 =422,7 kN.
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V programu podam $e parametre za izracun izgub prednapetja. Za racun izgub zaradi zdrsa v sidrni
glavi in zaradi trenja uporabim iste vrednosti pripadajocih koeficientov, kot v prej$njih poglavjih (za
zdrs v sidrni glavi glej poglavje 4.3.6.1, za koeficiente trenja glej poglavje 4.3.6.3).

Za racun izgub napetosti v kablih zaradi elasti¢nega skrcka betona v X smeri si pomagamo z izrazom
(56).

Al
AO'el = T ' Ep.

(56)
Cleni v izrazu (56) so:

[ dolzina plos¢e v X oziroma Y smeri,

E, elasticni modul kabla (glej poglavje 4.1.3),

Al skréek betona zaradi vnosa prednapetja izraCunam z izrazom (57).

Pmmax'0,95)-L

Kjer so ¢leni v izrazu (57):

Pnmax zacetna napenjalna sila v nadomestnem nosilcu (dolocena v poglavju 4.3.5 za X smer oziroma
v poglavju 4.4.5 za Y smer), ki ji predpostavim 5% izgube zacetnega prednapetja,

E.n elasticni modul betona (glej poglavje 4.1.2),

b Sirina prereza nadomestnega nosilca (v X/Y smeri),

h debelina plosce.

Izguba napetosti v kablih zaradi elasti¢nega skréka v X smeri je tako:

__ (3791,3kN-0,95)-25,5m

0,00183m
Al = N
3300——10*-7,6m-0,2m
cm

25,5m

=0,00183m, A, = 19500%- 10% = 14001%_

Izguba napetosti v kablih zaradi elasti¢nega skréka v Y smeri je tako:

(4227,4kN-0,95)-30,4m

Al = 227 = 0,00214m,
3300m—2-104-8,65m-0,2m
Ao, = 22 19500 = 10% = 13717 5.

Izgubo zaradi relaksacije jekla v X smeri dolo¢im tako, da povpre¢im vrednosti izgub zaradi

relaksacije jekla, ki sem jih izra¢unal po nadomestnem nosilcu v X smeri. Dobim:
KN
Aoy = 125217;.

Izgubo zaradi relaksacije jekla v Y smeri dolo¢im tako, da povpre¢im vrednosti izgub zaradi

relaksacije jekla, ki sem jih izra¢unal po nadomestnem nosilcu v 'Y smeri. Dobim:
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Ao, = 128526,
m

Za izracun izgub zaradi kr¢enja betona uporabim izraz:

Aog = €5+ Ep. (58)
Kjer je:

€.s deformacija zaradi kréenja (glej poglavje 4.3.7 izraz (43)).

Izguba napetosti v kablih zaradi kréenja betona, ki je enaka za X in Y smer, je:

KN
cm?

Ao = 0,00034 - 19500 —; - 10* = 66300 %
Podajanje vrednosti za¢etne napenjalne sile in parametrov za izra¢un izgub za kabel v X smeri

prikazuje slika 61. Podajanje vrednosti zacetne napenjalne sile in parametrov za izracun izgub za

gruco §tirih kablov v Y smeri prikazuje slika 62.

f — ——— -
Tendon Load Assignment Data For Line Object 60

i~ Tabular Data Unit
Load Pattern KABELA lm
Load Type Farce
Jack From This Location Both Ends
Tendon End Force [KN] 2106
Tendon End Stress [KN/m2)
Curvature Coefficient [Unitless] 0,06
“Wobble Coefficient [1/m) 4,400E-03
Anchorage Set Slip [m) E.000E-03
Loss - Elastic Shertening Stress. (KN/m2) 14001,
Loss - Creep Stress [KN/m2) E6300,
Loss - Shinkage Stiess (KN/mz2) 0.
Loss - Steel Relaration Stress [KN/m2] 125217,

Slika 61: Podatki za kabel v X smeri

I —— — -
Tendon Load Assignment Data For Line Object 82

i~ Tabular D ata Uni
Load Faltem KABEL2 [fme =
Load Typs Forcs
Jack From This Location Both Ends
Tendon End Force [KN] 8455
Tendon End Stress [KM/m2)
Curvature Cosfficisnt (Uritiess) 006
Wobble Coefficient [1/m] 4,400E-02
Anchorage Set Slip [m) B.000E-03
Loss - Elastic Shortening Stress (RN/m2) 13717,
Loss - Creep Stiess [KN/m2) 66300,
Loss - Shinkage Stiess [KN/m2) [
Loss - Steel Relaxation Stress [KN/m2) 128526,

Slika 62: Podatkov za grupo stirih kablov v Y smeri

5.2 ObteZni primeri

Vrednost stalne obteZbe in lastne teze je doloCena v poglavju 4.2.1, vrednost koristne obtezbe pa v

poglavju 4.2.2. Za koristen vpliv sem naredil ovojnico iz 44 obteznih primerov, ki sem jih pripravil
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glede na priporoéilo iz zapiskov predavanj Kai-Uwe Bletzingerja (Solsko leto 2000/2001), ki jih
ponazarja sliki 63 in 64.

T o oo &L
<

i

[y sy

section a-a
oo o ao P, sectionbb

)
=& & & & b5t

\
@ max V hatched fields loaded

@ min V white fields loaded

Slika 63: Primer obtezbe polj za maksimalno reakcijo stebra in upogibni moment nad stebrom
(Bletzinger K. 2000/2001. Winter Semester. Theory of Plates Partl: Plane stress / Plane Strain.

Miinchen, Technische Universitdt Miinchen: str. 64)

b
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Schnitt a-a b_!
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Slika 64: Primer obtezbe polj za maksimalne upogibni moment (Bletzinger K. 2000/2001. Winter

o

Semester. Theory of Plates Part1: Plane stress / Plane Strain. Miinchen, Technische Universitét
Miinchen: str. 66)

Obtezne primere razdelim v dve skupini. Prva skupina 20 obteznih primerov povzro¢i maksimalne
negativne momente nad stebri. Katera polja moram obteZiti, da dobim maksimalne stebre nad
posameznim stebrom (za oznako stebrov glej sliko 63), je prikazano v preglednici 25. Ce bi, na
primer, hotel najvecje negativne momente nad stebrom S10, obtezim polja 4,5,7,8 (za oznako polj glej
sliko 64). V program vstavim e 24 obteznih primerov, ki bodo povzro¢ili maksimalne pozitivne
momente na sredini posameznega polja v smereh X in Y. Katera polja moram obremeniti, prikazujeta
preglednici 26 in 27.
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Slika 65: Oznake stebrov
Preglednica 25: Obtezba polj za najve¢ji moment nad stebrom
OBTEZENO
POLJE 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
STEBER
Sl L] L] L] L] L]
82 L] L] L] L]
83 L] L] L] L] L]
84 L] L] L] L] L]
85 L] L] L] L] L] L] L]
S6 L] L] L] L] L] L]
S7 L] L] L] L] L] L] L]
88 L] L] L] L] L] L] L]
89 L] L] L] L] L] L]
Slo L] L] L] L]
Sll L] L] L] L]
812 . L] [ . .
813 L] L] L] L] L] L]
814 . Ld L[] ° 3 °
815 L] L] L] L] L] L]
816 L] L] L] L] L] L] L]
817 L] L] L] L] L] L]
818 L] L] L] L] L]
819 L] L] L] L] L]
820 L] L] L] L] L] L]
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V program vstavim $e 24 obteznih primerov, ki bodo povzro¢ili maksimalne pozitivne momente na
sredini posameznega polja v smereh X in Y. Katera polja moram obremeniti, da dobim maksimalne

momente v X ali Y smeri na sredini posameznega polja prikazujeta preglednici 26 in 27.

g.2m 9,1m 8.2m

I i i

76m 10 | 11 Lo12

W I# ““““ # “““ u
7 8 | o

B R

. a4 . 5 6

S S SO

Y 76m 1 i 2 i 3
L»X Y N ; il | |

Slika 66: Oznaka polj

Preglednica 26: Obtezba polj za maksimalen moment myy Vv polju

OBTEZENO
POLJE

MOMENT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12

V POLJU
1 . . . . . . . .
2 . . . . .
3 . . . . . . . .
4 . . . . . . .
5 . . .
6 . . . . . . .
7 . . . . . . .
8 . . .
9 . . . . . . .
10 . . . . . . . .
11 . . . . .
12 . . . . . . . .
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Preglednica 27:: Obtezba polj za maksimalen moment my, v polju

OBTEZENO
POLJE
NOMENT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
POLJU
1 . . . . .
2 . . . . . .
3 . . . . .
4 . . . . .
5 . . . . . .
6 . . . . .
7 . . . . .
8 . . . . . .
9 . . . . .
10 . . . . .
11 . . . . . .
12 . . . . .
5.3 Izrac¢unane notranje stati¢ne koli¢ine

Ovojnice momentov za koristen vpliv so prikazane na slikah 65-70 (za orientacijo koordinatnega
sistema glej sliko 66). Notranje staticne koli¢ine pod vplivom stalne in lastne obtezbe so prikazane na
slikah 73-75. Sile in momenti zaradi vpliva prednapetja so prikazani na slikah 76-81. Slike, ki
prikazujejo notranje sile zaradi vpliva prednapetja, pokazejo razliko med razporejeno in grupirano
porazdelitvijo. Medtem ko je sila fx enakomerno razporejena, je sila fy, na mestih vpetja grupiranih

kablov bolj koncentrirana in se enakomerneje porazdeli Sele v srednji tretjini plosce.
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Slika 67: Minimalne vrednosti upogibnega momenta my, za ovojnico koristnih vplivov (enote so
kNm/m)

-30.0 -25.0

Slika 68: Minimalne vrednosti upogibnega momenta my, za ovojnico koristnih vplivov (enote so
kNm/m)
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Slika 69: Minimalne vrednosti torzijskega momenta m,, za ovojnico koristnih vplivov (enote so
kNm/m)

TS0 s 30 45 60 5 8sp s 20 s3SI ST G

Slika 70: Maksimalne vrednosti upogibnega momenta m,, za ovojnico koristnih vplivov (enote so
KNm/m)

it

Slika 71: Maksimalne vrednosti upogibnega momenta my, za ovojnico koristnih vplivov (enote so
KNm/m)
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Slika 72: Maksimalne vrednosti torzijskega momenta m,, za ovojnico koristnih vplivov (enote so
kNm/m)

DT, 7 6, 5, - R LS

Slika 73: Upogibni moment m,, zaradi lastnega in stalnega vpliva (enote so kNm/m)

e A 3 . S AL

Slika 74: Upogibni moment my, zaradi lastnega in stalnega (enote so kNm/m)
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P wp - &

Slika 75: Torzijski moment m,, zaradi lastnega in stalnega vpliva (enote so kNm/m)

s i .

30, 40, 5

Slika 76: Upogibni moment rhxx zaradi vpliva prednapetja (enote so kKNm/m)
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Slika 77: Upogibni moment my, zaradi vpliva prednapetja (enote so kNm/m)
P ‘r o 130808

Slika 78: Upogibni moment m,, zaradi vpliva prednapetja (enote so kNm/m)

76 o873 01 o000 0030 SN

Slika 79: Osna sila fy, zaradi vpliva prednapetja (enote so KN/m)

78 0.

Slika 80: Osna sila fy zaradi vaivar prednapetja (enote so kN/m)
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Slika 81: Precna sila fy, zaradi vpliva prednapetja (enote so kN/m)

5.4 Doloéitev mehke armature

Armatura je izra¢unana s programom SAP2000. Upostevamo krovni sloj betona, izraCunan v poglavju
4.1.5 in materialne karakteristike armature podane v poglavju 4.1.4. Armaturo dolo¢imo za mejno

stanje nosilnosti v katerem upo$tevamo stalen in lasten vpliv, ovojnico koristne obteZbe ter vpliv

prednapetja.

I s o T 168 192 2B o 28—

Slika 82: Zgornja armatura v X smeri (enote so cm?/m)
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[0 0ese 120 150 ) 210 240 270 300 330 360 3900 R
Slika 83: Zgornja armatura v 'Y smeri (enote so cm?/m)

N 105 20 s s s
Slika 84: Spodnja armatura v X smeri (enote so cm?/m)

TGS 07z 090 1.08 126 144 162 as0 198 216 2 e

Slika 85: Spodnja armatura v Y smeri (enote so cm?/m)
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83

1

- -

2
Slika 86: Skica zgornje armature nad notranjimi stebri (enote so v %)

e—2m —-I

. —1,5m ———=]

2
Slika 88:Skica zgornje armature nad vogalnimi stebri (enote so v =—)
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Slika 89: Skica spodnje armature v X smeri (enote so v %)
|- 8,2m Lt il 9,1m ot 2m —‘
|
14 /l/6 /l/4 6m
H H H H

Slika 90: Skica spodnje armature v Y smeri ob robovih vzporednih z X osjo (enote so v %)

5.5 Kontrola preboja plosce

Vrednost prebojne strizne obremenitve vzdolZ kontrolnega obsega (u;) se doloci z izrazom (59) (glej
izraz (6.53) v SIST EN 1992-1-1:2005):

. VEd

urd’ (59)

kjer so ¢leni v enacbi (59):

VgEd =

Vgq prebojna strizna sila,
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d srednja stati¢na visina plosce,
u; dolzina kontrolnega obsega,
B vrednost je odvisna od lege stebra na plosci:

B = 1,5 vogalni steber,

B = 1,4 robni steber,

B = 1,15 notranji steber.
Projektna odpornost prebojne strizne odpornosti plosce brez strizne armature za preboj vzdolz
kontrolnega obsega (u;) je dolo¢ena z izrazom (60) (glej izraz (6.74) iz standarda SIST EN 1992-1-
1:2005):
VRae = Crac 'k * (100 « py* fa)Y/3 + ky - Ocp 2 (Vinin + k1 - Ocp ), (60)
kjer so ¢leni enacbe (60):

fex vV MPa,

k=1+ /"’;i’sz,o dvmm,

p1L= /Py " Pix < 0,02,

Py, Pix € nanaSata na z betonom sprijeto natezno armaturo v smeri Y oziroma X. Izracunata se kot

srednji vrednosti na Sirini plosce, ki se doloci tako, da se k Sirini stebra pristeje po 3d na vsaki strani,

Ocp = (ch + Ucy)/z'
Ocx» Ocy NOrmalni napetosti betona v kritiénem prerezu v smeri Y oziroma Z smeri v MPa (tlacna
napetost je pri tem pozitivna):

_ Nggx

CX )

Acy

o _ NEd,y
A Acz ’

Ngqy , Ngq, osni sili na celotni Sirini dela ploS¢e med stebri pri notranjih stebrih in osni sili na Sirini
kontrolnega prereza pri robnih stebrih. Silo lahko povzroca obtezba ali prednapetje.

A. ploscina betona glede na defenicijo Nggq.
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5.5.1 Kontrola preboja pri vogalnem stebru

Najvecjo prebojno strizno silo v vogalnem stebru dobim iz ovojnice za maksimalno reakcijo v stebru v
kombinacijo s stalno in lastno obtezbo, ovojnico koristne obtezbe ter s prednapetjem v mejnem stanju

nosilnosti:

Vgq = 198,5kN.

Kontrolni obseg ob robovih vogalnega stebra:

Ug=2-50cm = 100 cm.

Prebojna strizna obremenitev, izratunana z izrazom (59) ima vrednost:

o 1985KN kN
"~ 100cm-15,8cm ~ cm?

VEd =

Ob obodu stebra strizna prebojna obremenitev ne sme preseci najvecje strizne odpornosti, Ki je
dolocena z izrazom (61) (glej SIST EN1992-1-1:2005).

VRd,max = 05-v- fcd- (61)
Kjer so ¢leni izraza (61):

fck

=06 x [1-2k|
v [ 250

fck

fed =15

Najvecja strizna odpornost za to plosc¢o je:

V=06 x [1 - %] = 0,528,

kN

3,0
VRdmax = 0,5+ 0,528 - —=5 = 0,53

Najvecja strizna odpornost ob obodu vogalnega stebra ni presezena (VRg max = VEd)-

Prvi kontrolni obsegi ob robnih stebru se izracuna z upostevanjem slike (87).

Slika 91: Kontrolni obsegi ob zunanjih stebrih (slika 6.15 v SIST EN 1992-1-1:2005)

Prvi kontrolni obseg robnega stebra je:



Vrbovsek, S. 2013. Projektiranje ponapete betonske plosce. 87
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1
u1:2-50cm+Z-2-n-(2-15,8cm)=149,6cm.

Prebojna strizna obremenitev je izraCunana z izrazom (59):

1985k _ .
149,6cm-158cm cm?’

Vg4 = 1,5

Prebojna strizna odpornost se izra¢unan z izrazom (60) in je:

Crac = 0,12,

k =2,0.

Za vrednost koli¢ine natezne armature vzamem rezultate dobljene s programom SAP 2000 (slika

87,89,90).

sz

=—0_=,259
Ply 15,8cm 25%,
2
10°$ +14%
Px = "isgem 1,52%,

p1 =+/0,0025-0,0152 = 0,006 < 0,02.

Sila v smeri Y znotraj kontrolnega obsega ima vrednost -1800 kN/m.

1800kN 2x15,8
Ngdy = oot 2258 kN
Edy = = 568,8KN,

m

Acy = 2-15,8cm - 20cm = 632cm?,

_ Ngqy _ 5688kN _ kN
Acy 632cm?

Ocy

’” cm?’

Sila v smeri X znotraj kontrolnega obsega znasa -190 kN/m.

190kN 2x15,8
Negx = = === = 60kN,

Aex = 2+15,8cm - 20cm = 632cm?,

oo = Nedx _ _60kN _ 009 kN
cx Acx 632cm? 777 cm?’
kN kN
S (0,9—Cm2+0,09—cm2) _ o5k
cp — 2 — Y, szJ

1

3 =
Vmin = 0,035 - 2,02 - (30%) = 0,17%

0,12-2,0 - (100 - 0,006 - 30MPa)'/3 + 0,1+ 5,0MPa = 1,1MPa

VRd,c = max { 1,7MPa + 0,1 - 5,0MPa = 2,2MPa
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kN
VRd,c = 2,2MPa = 0,22 W'

VEd < VRd,c.

Pri vogalnih stebrih ne potrebujem strizne armature proti preboju.

5.5.2 Kontrola preboja pri robnem stebru

Najvecjo prebojno strizno silo v robnem stebru dobim iz ovojnice za maksimalno reakcijo v stebru v
kombinacijo z stalno in lastno obtezbo, ovojnico koristne obtezbe ter prednapetjem v mejnem stanju

nosilnosti:

Viq = 435,0kN.

Kontrolni obseg ob robnem stebru:
Uy =150cm.

Prebojna strizna obremenitev je izra¢unana z izrazom (59):

. WBO0RN
VEd = L 150cm-15,8cm  ~ cm?’

Najvecja strizna odpornost ob obodu vogalnega stebra ni presezena (Vrq max = VEd)-

Prvi kontrolni obseg ob vogalnem stebru:
1
u; = 3-50cm +E- 2-m-(2-15,8cm) = 249,3cm.

Prebojna strizna obremenitev je izraCunana z izrazom (59):

$B50KN kN
2493cm-158cm ¢

Vgq = 1,4 —.
Ed m?2

Za vrednost koli¢ine natezne armature vzamem rezultate dobljene s programom SAP 2000 (slika 88).

sz

—_—m _ 0
Py = 15,8cm 0,51%,
sz
_ — 0
Pix = 15,8cm 0,63%,

p1 = 4/0,0051 - 0,0063 = 0,0057 < 0,02.

Osna sila v smeri Y znotraj kontrolnega obsega ima vrednost -540 KN/m.

540kN 2x15,8
m 100

Neay = = 170,6kN,

Acy = 2+15,8cm - 20cm = 632cm?,
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5 = Nedy _ 1706kN _ o kN
&y Acy 632cm? =7 em?’

Osna sila v smeri X znotraj kontrolnega obsega ima vrednost -380 kN/m.

380kN 2x15,8
NEd,X = T 100 = 120,1kN,

Ao = 2+15,8cm - 20cm = 632cm?,

_ Neax _ 120.1kN _ ;¢ KN
- Y
C

m?2’

X 4 632cm?

(0275+0,195%) kN
Ocp = 2 = 0,23 o

0,12-2,0 - (100 - 0,0057 - 30MPa)*/3 + 0,1 2,3MPa = 0,85MPa

VRd.c = max kN
' 1,7MPa + 0,1 - 2,3MPa = 2,0MPa = O,ZOW

ViEd < VRd,c -

Pri robnih stebrih ne potrebujem strizne armature proti preboju.

5.5.3 Kontrola preboja pri notranjem stebru

Najvecja osna sila v notranjem stebru dobimo iz ovojnice za maksimalno reakcijo v stebru v

kombinacijo z stalno in lastno obtezbo:

Vgq = 1055,6kN.

Kontrolni obseg ob obodu stebra:

Uy =4-50cm = 200 cm.

Prebojna strizna obremenitev je izracunana z izrazom (59):

1055,6 kN kN

. =0,3 .
200cm - 15,8cm "7 cm?

VEq = 1,15

Najvecja strizna odpornost ob obodu vogalnega stebra ni presezena (VrRq max = VEd)-
Prvi kontrolni obseg od stebra:

u; =4-50cm+2-m-(2-15,8cm) = 398,5cm.

Prebojna strizna obremenitev je izraCunana z izrazom (59):

1055,6 kN kN

. =0,1 .
398,5cm - 15,8cm "7 cm?

VEq = 1,15

Za vrednost koli¢ine natezne aramture vzamem rezultate dobljene s sprogramom SAP 2000 (slika 83)

2
1w _ 120
ply—15,8cm_ 1470
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sz

Pix = T5gem = 108%.

Armatura je bila izra¢unana s programom SAP 2000 (glej sliko 86):

p1 =+/0,012-0,0108 = 0,011 < 0,02.
Osna sila v smeri Y znotraj kontrolnega obsega ima vrednost -400 kN/m.

__ 400kN
- m

Nedy -9,1m = 3640kN,

Aey = 910cm - 20cm = 18200cm?,

_ 3640kN kN
€Y 7 18200cm2 = " cm?”

Osna sila v smeri X znotraj kontrolnega obsega ima vrednost -400 KN/m.

Ngax = 22N, 7 6m = 3040kN,

m

Aex = 760cm - 20cm = 15200cm?,

3040kN kN
Oy = —2OKN_ _ o KN
15200cm? cm?2
kN KN
O = (0'Zcm2+0’zcm2) =02 KN
cp 2 T % emz2’

0,12-2,0 - (100 - 0,011 - 30MPa)'/3 + 0,1+ 2,0MPa = 0,97MPa

VRdc = max kN
’ 1,7MPa + 0,1 - 2,0MPa = 1,9MPa = 0,19W

VgEd < VRdc -

Pri notranjih stebrih ne potrebujem strizne armature proti preboju.

5.6 Kontrola Sirine razpok

Po standardu SIST EN 1992-1-1 je lahko najvecja $irina razpoke betona za plosco razred
izpostavljenosti XClenaka 0,4mm. Vrednost je povzeta po razpredelnici 7.1N iz standarda SIST EN
1992-1-1.

Ker je uporabljen prednapeti sistem z nepovezanimi kabli, se za racun $irine razpok uposteva samo

vgrajena mehka armatura.

Za racun Sirine razpok uporabim izraz (62) (glej standard SIST EN 1992-1-1:2005 izraz (7.8)):

Wk = Srmax " (€sm = €cm), (62)
kjer so ¢leni enacbe (62):

Srmax Najvecja razdalja med razpokami,
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&m srednja deformacija armature pod vplivom merodajne kombinacije obtezb, vklju¢no z
upostevanjem ucinkov vsiljenih deformacij in sodelovanje betona pri prevzemu nateznih napetosti.
Uposteva se samo dodatna natezna deformacija armature od stanja, ko je deformacija betona na mestu

armature enaka nic,
&m povprecna deformacija betona med razpokami,

€m — €cm  S€ lahko izracuna po izrazu (63) (glej standard SIST EN 1992-1-1:2005 izraz (7.9)):

feteff
os—ke—<tef (11 g,
s—Kt Ppeff ( e Pp,eff)

€sm — &m — Es =>0,6- g—:. (63)

Kjer so ¢leni izraza (63) enaki:

g, hapetost v natezni armaturi ob predpostavki, da je prerez razpokan,
. E
@, razmerje S/Ecm‘

o sritay)
p.eff Aceff

&, prirejeno razmerje sprijemne trdnosti, za nepovezane kable je 0,

Aceff ucinkovit del betonskega prereza v natezni coni, ki obdaja armaturo ali prednapete kable, z

ViSino A eff, ki se izraCuna z izrazom (62),
k. faktor, ki je odvisen od trajanja obtezbe
k; = 0,6 za kratkotrajno obtezbo
ki = 0,4 za dolgotrajno obtezbo

Kadar je medsebojna razdalja med palicami manjsa ali enaka vrednosti: 5 - (¢ + ¢/2) , se najvecja
konéna medsebojna razdalja med dvema razpokama izracuna u izrazom (64) (glej standard SIST EN
1992-1-1:2005 izraz (7.11)):

Sr,max=k3'c+k1'k2'k4'

(64)

Ppeff

Kjer so ¢leni v izrazu (64):

@ premer palice,

¢ krovni sloj betona vzdolzne armature,

k, koeficient, s katerim se upostevajo pogoji sidranja z betonom sprijete armature:
=0,8 za palice z dobro sprijemnostjo,
=1,6 za palice s priblizno gladko povr§ino (npr. prednapeti kabli),

k, koeficient, ki uposteva vpliv razporeditve deformacij po prerezu:
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=0,5 za upogib,
=1,0 za Cisti nateg,
heesr = min{2,5- (h—d); (h—x)/3 ; h/2} (65)
Kjer so €leni v izrazu (65):
h visina betonskega prereza,
d statiCna viSina betonskega prereza,

x viSina betonskega prereza v tlaku dolo¢ena z izrazom (66).

x = - (2 - As + /e - [4a.AZ + 8b(dA)]). (66)

Sirino razpok preverjam v navidezno stalni kombinaciji lastne in stalne obteZbe, koristne obtezbe in
prednapetja. Iz analize ugotovim, da so najvecje natezne napetosti nad notranjimi stebri v smeri 0si Y,

kjer tudi opravim kontrolo $irine razpok.

20000%
Qg = ——° = ¢ 06,
3300 N
cm
x=— (—12,12 -19cm? + /6,06[4 - 6,06 - 361cmZ + 8 - 100cm(15,2cm - 19cm2)]) = 4,9cm,

h¢ et = min{10,5cm; 5,03cm; 10cm},
Acefr = 5,03cm x 100cm = 503cm?,

19cm?

Poet = 5o3emz — 038

Za napetost v natezni armaturi vzamem silo v zgornjem pasu armature, ki jo izracuna program SAP

2000 za dimenzioniranje armature v navidezno stalni kombinaciji obtezbe. Vrednost sile je 344 kN/m.

_ 344kN kN
% T Tomm? T O om?
kN
kN 029 kN
Esm — Eem = ——0 e =0,000717 < 0,6 - ——<i-
20000 — 20000 —
cm cm
=0,00054

Palice premera 1,2 cm so nad podporo porazdeljene z medsebojnim razmikom 6 cm (to je 19 cm?/m).
6cm<5-(3cm+0,6cm)=18cm.

Za izraCun medsebojne razdalje razpok, lahko uporabim izraz (61).
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1,2cm
Srmax = 34-3,0cm+0,8-0,5-0,425 - 0,046 = 14,6cm.

Racunska Sirina razpoke je:
wi = 14,6 cm - 0,00054 = 0,0079 cm

Vgrajena armatura za mejno stanju nosilnosti zadostno omeji §irino razpok.

5.7 Primerjava med ra¢unom s poenostavljenim nadomestnim okvirjem in MKE

Za primerjavo rezultatov raCuna primerjam upogibne momente nad Krajnim in notranjima stebroma.
Izberem si steber z oznako S9, S10 in S11 (glej sliko 65). Primerjal bom tudi momente na sredini
razpona med stebri. Oznaka Z1 je mesto na sredini razpona med stebrom S9 in S10, oznaka Z2 pa je
mesto na sredine razpona med stebrom S10 in S11. Pozicija prerezov, kjer bo potekala primerjava je
prikazana na sliki (94).

SE S10 Z2 | §il
= = | =

Slika 92: Obmo¢ja primerjave momentov

Primerjalni moment iz analize s kon¢nimi elementi izratunam tako, da pomnozim stranico kon¢nega
elementa in vrednost momenta na sredini stranice, ki je podan z enoto KNm/m. To naredim na
ekvivalentnem pasu, ki sem ga vzel za model v ra¢unu z metodo s poenostavljenim nadomestnim
okvirjem. V obeh primerih upostevam samo vpliv prednapetja, brez vpliva lastne, stalne in Koristne.

Momente primerjam v preglednici 28.
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Preglednica 28: Primerjava rezultatov analiz, v katerih se uposteva samo prednapetje

Myy [KNm] Myke[KNm] Myn
Mmxe
S9 -34,1 59,7 -1,57
Z1 -158,5 -105,4 1,50
S10 240,4 223,1 1,08
Z2 -134,8 -161,2 0,84
S11 248,2 224,5 1,11

Iz tabele lahko razberemo, da se momenti razlikujejo v velikosti med 57 in 8%. Za najvecjo razliko
momenta pri prerezu S9 in Z1 predvidevam, da se pojavi zaradi velikega lokalnega gradienta momenta

v okolici stebra, ki je prikazan na sliki 90.

L TR ) . “. e s S
: . . - . kN
Slika 93: Lokalni gradient upogibnih momentov m,, nad stebri (enote so v Tm)
Na isti nacin si razlagam ostala odstopanja. Hkrati Se del razlike predpiSem spremenjenemu tipu
modela in s tem raznosu vpliva prednapetja. V modelu s kon¢nimi elementi upostevam vpliv
grupiranih in porazdeljenih kablov. Razlike v izraGunani armaturi za mejno stanje nosilnosti za nosilec

in MKE model si razlagam v razlicnem nacinu dolo¢anja potrebnega prereza armature.
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6.0 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi, sem se najprej lotil analize ponapete plos¢e z metodo nadomestnih nosilcev. Nato
sem racun ponovil $e z metodo kon¢nih elementov z racunalniskim program SAP2000. Ker sem v
prvem delu naloge predpostavil model plosce z poenostavljenimi nosilci, sem pricakoval, da se
rezultati ne bodo popolnoma skladali z rezultati modela s ploskovnimi konénimi elementi. Moja
pri¢akovanja so se v zadnjem delu naloge izkazala za pravilna. Z diplomskim delom sem na praktic¢en
nadin spoznal, da je postopek prednapetja veriZen proces v katerem ni prostora za napake. Ce bi svojo
nalogo $e nadgrajeval, bi ji dodal analizo z nadomestnimi okvirji in se tako priblizal modelu s

konénimi elementi.
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