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1ZVLECEK

V diplomski nalogi analiziramo in projektiramo nosilec, ki je del streSne konstrukcije. Za
izbrani element izvedemo dva razli€na sistema in sicer nosilec z mehko armaturo ter
prednapeti nosilec. Konstrukcijski element je dolZzine 24.7 metra s spremenljivo viSino, Ki
znaSa ob podporah 1.25 metra ter na sredini 1.55 metra. Projektiranje izvajamo skladno s
zahtevami standarda DIN EN 1992-1-1:2010. V prvem delu analiziramo obteZbo in obtezne
kombinacije za oba sistema. Za kombinacije, ki jih v nalogi potrebujemo pri raCunanju, so
izvedeni in graficno prikazani staticni izracuni. Kontrole za mejno stanje nosilnosti ter mejno
stanje uporabnosti smo izvedli za oba sistema. Za oba sistema dolo€imo potrebno strizno ter
vzdolZzno armaturo. Zaradi nesimetri¢nosti prenega prereza dodatno izvedemo kontrolo
torzijske obremenitve. Za prednapeti nosilec smo potrebno dodatno armaturo izvrednotili Se
za transport ter vgradnjo. Za prednapeti nosilec je doloCena potrebna napenjalna sila ter
izgube. Izvedene so kontrole vertikalnin pomikov za oba sistema na nerazpokanem in
razpokanem prerezu. Pri prednapetem nosilcu so zajeti pozitivni ucinki na pomike zaradi

prednapetja. Na koncu naloge so prikazani armaturni nacrti.
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ABSTRACT

In the thesis, we analyse and design a beam which is part of a roof structural system. For
the chosen element, we analyse two variations, first one for reinforced concrete and the
second one for prestressed concrete element. The beam is 24.7 m in length and its height
varies from 1.25 meter at the bearings to 1.5 m in the middle. The calculations were made
accordingly to the requirements of Eurocode DIN EN 1992-1-1:2010. In the first part of the
thesis load, load combinations and structural analysis was made. We used the results to
dimension and prove all of the requirements for serviceability and ultimate limit state.
Reinforcement was designed for both beams for their shear and bending resistance. Control
for torsion carrying capacity was made due to their unsymmetrical cross section. For the
prestressed beam the rebar was designed for the states of transport and mounting.
Necessary tension forces in the cables were calculated for the prestressed beam. Loses of
its tension were determined. Vertical displacements of the beams were checked for
uncracked and cracked cross sections. Positive effects of prestressing were also included.

Reinforcement drawings are shown at the end of the thesis.
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1. UVOD

Zamisel za izvedbo diplomske naloge sem dobil pri delu, ki ga opravljam v mestu Miinchenu.
Zadnja tri leta sem zaposlen v projektivnem biroju, kjer se predvsem ukvarjamo z
dimenzioniranjem masivnih stavb. Podjetje z dolgoletno tradicijo v gradbeniStvu izvaja
dimenzioniranje vseh vrst nosilnih konstrukcij, nadzor na terenu, energijsko svetovanje ter

kontrolo. Imenuje se ISP Scholz Beratende Ingenieure AG (www.isp-sholz.de).

Pri izbiri teme za diplomsko nalogo, sem se osredoto€il na tematiko, s katero si lahko
pridobim izkusnje in znanje, ki mi bodo pomagale pri delu. lzbral sem projektiranje
konstrukcijskega elementa od zasnove do konénega produkta, t.j. armaturnih nacrtov.

OsredotocCil sem se na analizo linijskega elementa.

Obravnavani armiranobetonski linijski element nad koncertno dvorano ima dolzino 24.7
metra. Pre¢ni prerez se od podpor do sredine razpona povecuje. Razlika v viSini stojine je
enaka 25 centimetrov. Skupino nosilcev nad dvorano povezuje armiranobetonska plos¢a v
nagibu debeline 30 centimetrov. Analizirali smo obtezbo, ki deluje na nosilec ter izdelali
statiCne izraune za obtezZne kombinacije, ki smo jih kasneje uporabili pri doloevanju
potrebne natezne, prednapete ter strizne armature. Notranje stati¢ne koli¢ine smo prikazali
tudi graficno. StatiCne analize so bile izvedene za linijski nosilec s T-prerezom, ki je togo
vpet na obeh koncih. V izracunih so upoStevani idealizirani pogoji za togo vpetje. Dodatno
smo izvedli Se statitne izracune za prefabricirani prednapeti nosilec za gradbeni fazi
izdelave ter prevoza. Prednapeti nosilec ima v fazi izgraditve ter transporta pravokotno

obliko. StreSna ploS¢a je dobetonirana na gradbiS¢u.

Dimenzionirali smo dve razli¢ni izvedbi nosilca. Ena je izvedba armirano betonskega nosilca,
druga pa prednapeti nosilec. V obeh primerih smo upoStevali prerez betonske plos¢e nad
nosilcem zaradi dobrih konstrukcijskih lastnosti, kot so Sirina tlatne cone, zagotavljanju
bo¢ne podpore nosilcu, vedji prostor za natezno armaturo ter toga povezanost s steno.
Velike natezne napetosti nad obema podporama smo z izbrano armaturo na zgornji stani
prenesli v steno, s katero je betonska plos¢a nad nosilcem togo povezana po celotni dolzini.
Razdalja med nosilci ni konstantna, zato je nosilec obteZen ekscentricno. lzvedli smo

kontrolo torzije na najbolj obremenjenem mestu.

Armirano betonski nosilec je v celoti izveden na gradbiS€u. Za najbolj neugodno stati¢no

obtezbo smo izraCunali potrebno koli¢ino natezne armature na sredini nosilca ter ob obeh
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robovih. Analiza elementa je bila narejena za T-prerez s sodelujo¢o Sirino v plosc¢i. Natezna
armatura zgoraj je v celoti sidrana v betonsko steno. Spodnja natezna armatura je zaradi
majhnega prostora izvedena s pomocjo objemk. Gradnja na gradbiS€u je zamudna, lahko pa

zagotovimo boljSo togo povezanost med vsemi sodelujodimi konstrukcijskimi elementi.

Druga obravnavana moznost je prefabriciran prednapeti nosilec z adhezijskim
prednapetiem. S takim sistemom gradnje, bi se izognil stroSkom opaziranja ter znatno
skrajSali ¢as armiranja na gradbiS€u. Z monolitno plo3¢o, ki povezuje vse nosilce med sabo,
zagotovimo tudi enakomernejSe posedke ter tako izboljSamo tudi izgled konstrukcije.
Predpostavimo da je le del nosilca, stojina T-prereza, zgrajena izven gradbiSca.
Prefabricirani element pravokotne oblike je nato dostavljen na gradbidCe, kjer se nad
celotnim nosilnim sistemom iz ve¢ nosilcev dobetonira streSna plo3¢a. Med posameznimi
nosilci so namescene filigran ploS€e, kar pospeSi ¢as gradnje ter zmanjSa stroSke zaradi
opaziranja. Prefabricirani element je z betonsko ploS¢o povezan z armaturo. Sile
prednapetja so dolo¢ene na podlagi konCnega stanja t.j. nosilca T-prereza. Te napenjalne
sile pa mora prenesti prefabricirani element pravokotnega prereza, ki ima manjSo staticno
viSino do trenutka izdelave streSne plos¢e na gradbiS¢u. lzvedene so izveden kontrole
mejnih napetosti tako za koncno stanje, ko ima nosilec T-prerez, kakor tudi za stanje
izdelave. Notranje staticne koliCine za doloCitev potrebne armature, kakor tudi za vse
preostale kontrole, so enake stati¢nim izraGunom za T-nosilec z mehko armaturo. Naknadno
smo izvedli Se stati¢ni izracun za dolo€itev natezne armature pravokotnega prednapetega
prereza zaradi transporta, kakor tudi stati¢ni izraCun za dolo€itev izgub pri sprostitvi
napenjalne sile na beton. Grafi¢ni prikazi stati¢ne analize so v diplomski nalogi prikazani tudi

za ti dve konstrukcijski stanji.

Za oba nosilca smo dolocili pomike in preverili ali so ti manj3i od dovoljenih. Pri prednapetem
nosilcu smo upostevali ugoden vpliv prednapetja. V zadnjem poglavju sta za oba primera

izdelana armaturna nacrta. V njih je prikazana velikost in lega armature.

Obe izmed obravnavanih reSitev imata svoje prednosti in slabosti, na podlagi katerih se
moramo na koncu odlocCiti za izvedbo, ki bo najbolj ugajala nam, naroCniku ter izvajalcu
gradbenih del.

Ker bo projekt izveden v Nemdciji, sem vse vrednosti in enacbe razbral iz nemske verzije
Evrokoda, ki se imenuje DIN EN. V osnovi se Evrokod ne razlikuje od slovenskega, pazljivi

moramo biti le pri posameznih delih, kjer se predpisi sklicujejo na nacionalni dodatek.
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Seznam predpisov, ki sem jih uporabil v diplomski nalogi:

* DIN EN 1990/NA, Tab. NA.A.1.2(A)-(C)

* DINEN 1990/NA, Tab. NA.A.1.1

e DIN EN 1990:2002+A1:205+ A1:2005/AC:2010

e DINEN 1991-1-1:2010, DIN EN 1991-1-1/NA:2010
e DINEN 1991-1-1:2002+AC:2009

e DINEN 1992-1-1:2011-01

e DINEN 1992-1-1:2011-01, poglavje 5.10.3
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2. TEHNICNI OPIS KONSTRUKCIJE

Obravnavani objekt je zaloZniSka hiSa, ki se nahaja v Nemdciji v blizini Minchna. Celotno

konstrukcijo lahko vizualno lo¢imo na dva dela, in sicer:
- podzemni del, trikrat podkletena konstrukcija iz armiranega betona;
- nadzemni del, dvonadstropna armiranobetonska konstrukcija z jekleno streSno

konstrukcijo.

_ergasse

o~ ;
Deltacad ® W Herm,

aNn-Roth

Peter und Paul-Apotheke &§

Das Jedermann Cafe

Deutsche Post Filiale i

wolfrarshauser Str.
&

s

Rathaus Baierbrunn & =
Burgst : mesto
Burgstrage Burget & - g
gradnje

Slika 1: Lokacija gradbenega zemlji§ ¢&a
Stavba se nahaja v mestu Pullach na Bavarskem. Gradnja je potekala na zemljiS¢u, ki je
locirano med dvema Ze obstoje¢ima objektoma. Teren se na desno od ceste, ki je na sliki 1
obarvana rumeno, spusa v grapo. Tako je bilo gradbiS¢e Ze od zaletka omejeno s
prostorom. Stavba ima tri kletne (podzemne) etaZe. Pred zaCetkom gradnje sta bila zato

potrebna izgradnja in izkop gradbene jame s pomocjo pilotnih sidranih sten v treh smereh.



Pungercar, D.2016. Dimenzioniranje armiranobetonskega konstrukcijskega elementa. 5
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 2: 3D zasnova stavbe

Koncertna dvorana je obrnjena proti vzhodu, prek nje pa je mozen tudi dostop do travnika,
oz. parka. Streha, ki leZzi ob cesti, sluzi tudi kot dovozna pot do dvigala, ki osebna in
poltovorna vozila nato lahko spusti do spodnjega nadstropja, v parkirno garazo. Fundiranje
je izvedeno s pomocjo debele betonske plosce, v kateri so z jaski razli¢nih velikosti urejeni
tudi odvodni sistemi ter jaski za dvigala. V kletnih prostorih se poleg parkiri5¢ nahajajo Se

razni prostori za skladis¢enje, oljni rezervoar, vodni rezervoar in drugi »utility« prostori.
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Slika 3: Tloris 3. kletna etaza

Druga kletna etaza (Slika 4) sluzi kot vhod v koncertno dvorano z vsemi prostori, ki so nujni
za stavbe z obiskovalci. Tako se na zgornjem delu slike nahajajo prostori kot so garderoba,
straniS¢a, €akalnica in sobe za nastopajoCe. Prostori so pregrajeni z nenosilnimi opecnatimi

zidovi. Tudi do tega nadstropja je omogoc¢en dostop s prevoznim sredstvom.
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Glavnino 1. in 2. podnadstropja zavzema visoka koncertna dvorana, slika 5. osi 3-6/E-H, nad
katero se razteza v diplomski nalogi obravnavan nosilni sistem. Dimenzije celotne dvorane
so 17.4 x 23 metrov. V preostalem delu pa lahko najdemo predvsem arhive. Na slikah 6 in 7

se nahajajo pisarne zalozniske hiSe.
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2.1.1 Konstrukcijski elementi konstrukcije
Podzemni del

Tloris podzemnega dela je poligonalne oblike, pribliznih dimenzij 50.45 krat 50.45 metrov.
Temeljenje je izvedeno s temeljno plos¢o, pri kateri se debelina giblje okoli enega metra. Z
veliko debelino temeljne plos¢e se zagotavlja njeno relativho veliko togost ter enakomeren
razpored sil po zemljini. ViSine posameznih nadstropij se spreminjajo in so v razredu
velikosti 3,6—6 metrov. Nadstropja so lo€ena z armiranobetonskimi plos¢ami debelin od 30
do 45 cm. Nosilna konstrukcija podzemnega dela je v celoti iz armiranega betona.
Sestavljajo jo nosilne stene in stebri. Zunanje stene so debeline 35 cm in na kriti¢nih delih 55
cm. Notranje stene se delijo na nosilne, debeline med 20 in 35 cm, ter ope€nate nenosilne.
Stebri, ki se nahajajo v garaznem delu, so debeline 35/35 cm na manj obremenjenih mestih
in 35/65 cm na mestih, kjer se nahaja podzemna garaza ter so razponi med posameznimi
stebri vecji (7-9 metrov). Konstrukcijo sestavljajo tudi 3 jaSki za stopniS¢a ter dvigala. Eno
izmed dvigal sluzi za prevoz osebnih in poltovornih vozil do garaznega oz. oskrbovalnega
prostora, ki se nahaja v najgloblji etazi stavbe. V 1. Kkletni etaZi se nahaja dvorana oz.
predavalnica. Razpon med skrajnima robovoma o0z. podporama znaSa 25 metrov. Nosilci so
obteZeni Se s 30 centimetrov debelo armiranobetonsko streSno ploS¢o, na kateri se nahaja

tudi nasutje debeline do 60 centimetrov.

Nadzemni del

Prostori se uporabljajo predvsem kot pisarne in konferenéne sobe. Nosilno konstrukcijo
pritli¢ja ter 1. nadstropja sestavlja sistem sten in stebrov zaradi luknjiCastega izgleda stavbe.
Stene so debeline 35 cm ter viSine 3,75 m v pritlicju, ter 3 m v prvem nadstropju. Stebri, ki so
umesc€eni med posamezne dele sten, so dimenzij 20/35 cm. Tudi v podstreSju so pisarne.
Nosilna konstrukcija je v celoti sestavljena iz jeklenih elementov — slika 8. Stene se v obeh

nadstropijh, zaradi veliko odprtin staticho obnasajo, kot Virandelov nosilec.
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2.2 Obravnavani del konstrukcije

2.2.1 Nosilec

Nosilec se nahaja v 1. kletni etazi. Na streSni plos¢i je nasutje. Debelina plosc¢e je 30 cm z
dimenzijami 25/12 m.
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Obravnavani nosilec StreSna plosS¢a z nasutjem

Slika 11: Mesto obravnavanega dela v konstrukciji

Robne podpore nosilcu ter strehi predstavlja stena, ki ima obliko T-prereza — slika 12.
Uporabimo jo za prenos velikih osnih sil ter momentov, ki nastanejo zaradi velike obtezZbe ter

razdalje med skrajnima robovoma nosilcev ter strehe.
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Slika 12: Stranski ris in prerez stene

2.2.2 Zasnova nosilca

ViSina nosilca po dolzini, zaradi potrebnega minimalnega naklona streSne plosce, ni
konstantna. ViSina prereza ob podporah, skupaj s streSno plosc¢o, znaSa 1.25 metra. Na
sredini nosilca doseZzemo maksimalno visino, 1.55 metra. V primeru armirano betonskega
nosilca, bomo uporabili T-prerez s sodelujoco Sirino. Armatura bo dolo¢ena na obeh kriti¢nih
mestih, t.j. na sredini nosilca ter ob podporah. Ker bo nosilec prek plos¢e togo povezan s
steno, se bo armatura doloCala za togo vpeti nosilec. Za premostitev velikih nateznih
napetosti na zgornji strani nosilca, se poleg debeline nosilca lahko izkoristi tudi prostor v

stresni plosci. Izkoristimo efekt raziSirtve natezne cone v plos¢o nad nosilcem — Slika 56.
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Slika 13: Stranski in sredinski pre  €ni prerez nosilca z mehko armaturo

Z monolitno streSno plos€o, se zagotovi bo¢na stabilnost elementa. Na sliki 13 sta prikazana
prereza in iz nje je razvidna majhna razlika med sodelujo¢ima Sirinama plos¢e. Zaradi tega
imamo torzijsko obremenitev nosilca. Napetosti v nosilcu zaradi torzije, prevzamemo z dovolj

gosto strizno armaturo, enakomerno razporejeno po celotni dolZini nosilca.
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Slika 14: Pre ¢na prereza prednapetega nosilca v fazi izdelave, tr ~ ansporta in vgradnje
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Pri varianti s prednapetim nosilcem sem se odlocil, da bo 30 cm debela betonska plos¢a
betonirana naknadno. Za prednapeti nosilec je potrebno preveriti mejna stanja med
vgradnjo, prevozom in gradnjo. Za ta stanja moramo zagotoviti dovolj veliko vzdolZzno mehko
ter strizno armaturo. Za vsa ta tri stanja, je bil nosilec raCunan kot prostoleze¢. Podpore se
za konstrukcijsko stanje med izgradnjo in vgradnjo nahajajo na robovih nosilca. Med
prevozom, se podpori nahajata na razdalji 3 metrov od robov. Na teh dveh to¢kah je vgrajen
sistem za pritrditev na Zerjav. Zaradi momentne linije za to konstrukcijsko stanje, je potrebna
doloCitev natezne armature na zgornji strani. Po vradnji vseh nosilcev na leZis€a, se jih
poveze s filigran ploS¢ami, ter armira Se plosCo. Tako se znebimo stro3kov opaZne
konstrukcije. Premostitvene razdalje med nosilci so dovolj majhne za uporabo taksne
metode. Po betoniranju streSne plosce, se zagne nosilec pravokotnega prereza obnasati kot
prednapeti nosilec T-prereza. Povezanost med ploS¢o in nosilcem zagotovimo s strizno
armaturo. Konéno stanje nosilca v uporabi je obojestransko togo vpet nosilec. Popolno
vpetost je v praksi teZzko doseci, vendar smo v nalogi obravnavali idealizirane pogoje le te.
Posledice, ki nam tako zaporedje gradnje prinaSa, je povezovanje vseh elementov v eno
monolitno konstrukcijo. Za to mejno stanje moramo na zgornji strani prednapetega T-nosilca,

zagotoviti zadostno natezno armaturo.

Prerez ob podpori Prerez na sredini
P Strizna armatura
T e S <—Vzdolzna armatura
{ _—Strizna amatura J &8 ¢ Betonska plos¢a
T == VzdolZna armatura RN Y — S s———
= | 7 N N
< S
b ! } Betonska plos¢a 3 Filigram plosta
AT | — 1 Vl — V‘,\\ 777777 1
| \\\ ‘
| > | Filigram plos¢a
0|
N
s -~
= Prednapeti nosilec
< Prednapeti nosilec
At AT

Slika 15: Pre €na prereza nosilca s prednapeto armature v stanjuu  porabe
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, 24.7
2575 11.6 1.6 7525

L 14 4.765 l 30

Slika 16: Pre €ni prerez celotnega nosilca

Kot vidimo na Sliki 16. je razpon posameznega hosilca 24.7 metrov. Po Zeljah naroCnika ter
arhitektov, viSine nosilca zaradi vizualnega izgleda dvorane nismo smeli povecevati. Nosilci
tudi po vgradnji niso bili dodatno obdelani ali prebeljeni in so zaradi prostorskega obc¢utka v
dvorani. V obeh primerih je 30 centimetrov debela streha med sabo povezovala vse nosilce.
Posledice take gradnje pa so zagotovitev monolitnosti streSne ploSCe ter toga vpetosti v

steno.
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3. GRADIVA IN VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 Material

3.1.1 Beton

V obeh izvedbah smo izbrali beton viSje tlacne trdnosti — C40/50. Ta material smo uporabili
za mehko armiran beton in prednapeti nosilec. Visja tlatna trdnost je pri 1. varianti
pomembna, saj tlaéna cona prevzame vecje napetosti, s tem pa se tudi zmanjSa potreba po
mehki vzdolZzni armaturi. Z vi§jo tlaéno trdnostjo pove¢amo mejno tlaéno nosilnost, ki je pri

prednapetju zaradi mejnega stanja med prevozom in vgraditvijo omejena.

Mehanske karakteristike betona C40/50 so:

* karakteristicna tlacna trdnost..................ocoeee el fs = 40 kN/cm?

& GOSEOTA. ... e e e, p= 2500 kg/m®

o elastiéni MOdUl.........ove e e Ep, = 3.5 - 10" kN/m?
e specifi€ni toplotni raztezek................c.ooveieinn . a=1.0- 10°/°C

Varnostni faktor za beton y,=1.5

3.1.2 Jeklo za armiranje — mehka armatura S500

Pri izdelavi nosilca bomo uporabili duktiino rebrasto mehko armaturo S 500 (A).

Karakteristike:

» karakteristicna trdnost na meji elasticnosti ............... fu= 50 kN/cm?
* projektna trdnost na meji elasticnosti ....................... fya= fy /1.15= 43.5kN/cm?
o elastiéni MOAUL.........eeee e e Eg=2.1 - 10° kN/m?

Uporabljeni varnostni faktor za jeklo ys= 1.15.
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3.1.3 Kabli za prednapetje

Za prednapetje smo izbrali pletene kable, in sicer spletene iz sedmih jeklenih vrvi. 1zbrali
smo produkt izdelovalca DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL. Podjetje se nahaja na

Poljskem, njihovi produkti pa imajo certifikat, da ustrezajo evropskim normam.

o NAEZNA tIANOSE. .. e eee e e fooad fox =157/177 kN/cm?
o elasti®ni MOAUL.......c.oveese e E<=1.95*10% kN/m?

3.2 Obtezba

3.21 Lastna teza in stalna obtezba

3.2.1.1 Lastna teZa nosilnih konstrukcijskih elementov

Lastno teZzo konstrukcije smo upostevali glede na standard DIN EN 1991-1(12.2010). V
programu za stati¢ni izracun se je lastha obteZzba po dolocitvi materialnih karakteristik sama
upostevala v izraCunu. Lastna teZza na tekoCi zaradi naklona konstrukcijskega elementa po

dolzini ni konstantna.

3.2.1.2 Stalna teza nenosilnih konstrukcijskih elementov

Glede na standard omenjen v zgornjem odstavku, smo za materiale, ki so sodelovali pri
obteZitvi naSega elementa, uporabili predpisane materialne karakteristike. V obteZbi 2 kN/m?
so upoStevani materiali na zgorniji in spodnji strani nosilca in strehe. ObtezZba je podrobneje

opisana v poglavju 4.1.

Velik del obteZbe odpade tudi na nasutje. StreSna plosc¢a je nasuta po celotni povrSini na
zunanjem delu. Nasutje je izvedeno tako, da je po dokon&anju gradbenih del pred stavbo
raven prostor, ki sluzi tudi kot mesto za organiziranje dogodkov. Zato nam velikost

enakomerno nara3€a od sredine proti podporama.
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3.2.2 Koristna obtezba

3.2.2.1 Koristna obtezba strehe

Kategorija — C — stavbe kjer se zbirajo ljudje
q=7.5 kN/m?

3.2.2.2 Obtezba shega

ObteZbo smo dolocili na podlagi standarda DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12. Objekt se nahaja
v snezni coni 2, na nadmorski viSini 615 metrov (Baierbrunn, Nemcija). Karakteristicna

obteZba snega za to cono zna3a:

s, = 0.25 + 1,91 ((A+140) / 760)? = 0.85 kN/m?

sk... karakteristiCnha obteZba snega

A...nadmorska viSina objekta

3.2.2.3 Obtezba vetra

Ker se obravnavani deli konstrukcije nahajajo pod zemljo, sem vpliv vetra na konstrukcijo

zanemaril.

3.2.24 Temperatura
Vpliv temperaturne obteZbe na konstrukcijo sem zanemaril.
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4. ANALIZA OBTEZBE

4.1 Lastnateza in stalna obtezba

Vpliv lastne teZe elementov smo ovrednotili za prereza ob podpori (prerez 1) ter na sredini
med podporama (prerez 2). Spodaj so posebej izraCunane tudi vrednosti lastne teze
nosilcev pri varianti armiranobetonskega nosilca ter nosilca z prednapeto armaturo. Pri obeh
razliCicah smo za lastno tezo upoStevali y. = 25 kN/m3. Pri raCunu konéne obteZzbe na

prednapet nosilec pa smo vzeli kar obteZzbo T-prereza.

(@]
82 .
10 Nasutje
a0 00000000000 Locilni sloj
& Toplotna izolacija
Pl e o Hidroizolacija
= Streha
w0
N
o Nosilec
Slika 17: Detajl prereza nosilca
41.1 Nosilec T-prereza — mehka armatura
e Prerez1-0.752m% - 25 KN/M® =it oo, 18.8 kN/m

o Prerez2-0.8395m2 - 25 KN/M® =..o oo, 20.988 kN/m
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4.1.2 Prednapeti nosilec
o Prerez1-0.35m% - 25KN/M® =.......ccciiiiiiiie e 8.75 kN/m
o Prerez2-0.4375m% - 25 KN/M® =....oooiiiiii i 10.938 kN/m
4.1.3 Izolacija
+ Toplotna izolacija - stiropor EPS=0.18 m - 1.34 m- 0.4 kN/m*=............. 0.096 kN/m
« Bitumenskitrak=0.01m - 1.34m - 0.22 KN/mM’=.......ccooooviiiiiiiiiee, 0.003 kN/m
e Oprema za ozvocenje ter osvetlitev dvorane...............ccooveeiii i, 1.5 KN/m

Zaradi namembnosti prostora pod nosilcem smo k stalni obteZzbi zaradi topotne in hidro
izolacije upostevali tudi dodatno opremo, ki je nameS&ena na spodnji strani plos¢e. V tej
opremi so zajete vse video in zvo€ne komponente, ki so potrebne za uporabo dvorane za
razlicne dogodke. Po Zeljah naro¢nika, smo konéno po vsej dolZini nosilec obteZili s obtezbo
velikosti 2 kN/m?.

4.1.4 Nasutje
Nasutje je izvedeno z zemljino s specifiéno tezo Y=20 kN/m?®.

o Prerez1-0.6m:-1.34mM - 20 KN/ = oot 16.08 kKN/m
e Prerez2-0.35m-1.34m - 20 KN/M =..oooeiieiie e 9.38 kN/m

4.2 Koristna obtezba

Ker bo z zemljino prekrita streha sluzila kot mesto, kjer se bodo ljudje lahko zbirali in
zadrZevali, spada streha v kategorijo C.6 — prostori, kjer se zbirajo ljudje. ObteZzba je bila
dolo¢ena glede na standard DIN EN 1991-1-1:2010, DIN EN 1991-1-1/NA:2010.

g= 7.5 kN/m?
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4.3 Sneg

Faktorji, ki sem jih upoSteval pri obteZzbenih kombinacijah, glede na standard DIN EN

1990/NA, Tab. NA.A.1.1:

Wo=0.5
w1=0.2
w.=0.0

Norddeutsches

Tiefland \ . _ Bem"
52,5°N \\ L Maods 520 N
\\

m Zone 2 relbm S’ﬁa{":’ \\ ""\~'AV
78,

e e . .
S 70020 SRR no" R Mesto izgradnje
—_— Garmrsch Patenkirchen B al erbru nn

Slika 18: Cone za obteZbo snega v Nem &iji

Konstrukcija se nahaja v coni 2 (Zone 2) na nadmorski viSini 615 m.

ObteZba snega na strehi:

Ce=1
Ct:].
u=0.8

s = 0.25 + 1,91 [1 + ((615+140) / 760)]= 2.13 kN/m?

objekta-
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s=; 5,=1.70 kN/m?

Karakteristicna vrednost porazdeljene obteZbe sy je 2.13 kN/m?. Za koeficienta C. in C,

upoStevam vrednost 1, koeficient u; paima zaradi nagiba strehe 0°<a<30° vrednost 0.8.

UposStevam enakomerno razporeditev obteZbe snega po celotni povrSini streSne plosce.
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5. RACUN KONSTRUKCIJE

5.1 Racunski model nosilca

Za  izraCun nosilca  smo uporabili programsko  opremo Dlubal-RSTAB
(https://www.dlubal.com/de). Model smo izdelali s pomocjo linijskin elementov, na katere
smo nanasali linijske obteZbe. Ker se objekt nahaja na obmocju, kjer ni nevarnosti za

potresne dejavnosti, smo za izracun izbrali le staticno analizo konstrukcijskega elementa.

Racunska modela za T-prerez in pravokotni prerez sta na videz enaka, saj se podpori pri
obeh najahata na krajnih robovih nosilca. Razlika, ki je razvidna tudi iz stati¢nih izraCunov, je

v velikosti pre¢nih prerezov ter obtezbi.

| 2470 |

Slika 19: Ra éunski model za T-prerez, togo vpeti podpori

Po rezanju kablov in vnosu sile na beton, se nosilec ukrivi navzgor. Tej ukrivitvi nasprotuje le
lastna teZa nosilca v smeri gravitacije. Pomembno je preveriti tudi to stanje, zaradi pojava
nategov na zgornji strani nosilca. Zaradi teh sil je potrebna armatura na zgornji strani

pravokotnega prereza prednapetega nosilca.

O 1 ¥ 1T ¥ ¥ ¥ 1T 7§ ¥ 7 1T §F ¢+ 17 1T 1§ §¥ F ¥ 71§ 19
Py R XT
|2 24.70 2
1 1

Slika 20: Ra €unski model za prednapeti prerez po rezanju kablov

Nosilec bo zaradi svoje velikost vgrajen s pomocjo dvigala. Zato bomo na dveh mestih
nosilca potrebovali prikljucke, s katerimi bo vgraditev omogocCena. Ta racunski primer je

potreben zaradi zagotovitve dovolj velike natezne armature pri prijemaliS¢u.

A A X
TP T, - 18.70 poa oy

Slika 21: Ra éunski model za prednapeti nosilec pri transportu
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5.2 Obtezne kombinacije

Mejno obteZbo za izbrani nosilec izraunamo na podlagi obteznih kombinacij za mejno
stanje nosilnosti ter uporabnosti. ObteZzne kombinacije so izraunane po standardu DIN EN
1990:2002+A1:205+ A1:2005/AC:2010.

Ei= E[2Vgj Gkjt+ Ve - Pt Vg1 Qi+ 2 Wo, VoiQui]
Pri tem so:

Gk ..... karakteristiCna vrednost notranjih stati¢nih koli¢in zaradi stalne obteZbe

Pg...... karakteristiCha vrednost notranjih stati¢nih koli¢in zaradi prednapetja

Qu ... karakt. vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in zaradi dominantne sprem. obtezbe
Qi ... karakt. vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in zaradi nedominantnih sprem. obtezbe
Vi parcialni varnostni faktorji

Wo, -.. kombinacijski faktorji
ObteZne kombinacije smo sestavili lo€eno za prednapeti in mehko armiran nosilec.

Varnostni faktorji za podano obtezbo — preglednica 1:

Ugodno Neugodno
Stalni vpliv yg 1,0 1,35
Ostali spremenljivi vpliv y, 1,0 15

Preglednica 1: ObteZzni faktorji

Kombinacijski faktorji za stavbe — preglednica 2:

Yo ¥, ¥,
Koristna obtezba 0,7 0,7 0,6
Sneg 0,5 0,2 0

Preglednica 2: Faktorji za kombinacijsko vrednost u postevanih spremenljivih vplivov
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Na podlagi standarda DIN EN 1991:2002+AC:2009, smo tvorili obteZne kombinacije vplivov,

ki na obravnavani element delujejo.

Prikaz obteZenih kombinacij za T-prerez — preglednica 3 :

ObteZzne kombinacije, ki jih bomo izra¢unali za T-prerez, bomo upoStevali tako pri primeru,
ko je nosilec armiran z mehko armaturo, kot tudi za primer prednapetega nosilca z
dobetonirano stresno plosco, saj bomo napenjalno silo in Stevilo potrebnih kablov ovrednotili
glede na kon¢no stanje, t.j. ko bo nosilec polno obremenjen. ObteZzne kombinacije in statiéne

izraCune smo naredili le za obteZna stanja, ki jih kasneje v diplomski nalogi potrebujemo.

obtezne kombinacije
obtezba MSN-1 MSN-2 MSU-1 MSU-2 MSU-3 MSU-4
lastna+stalna | 1.35 1.35 1 1 1 1
koristna 1.05 15 1 0.7 0.6 0.7
sheg 1.5 0.75 0.5 1 0 0.2

Preglednica 3: ObteZne kombinacije za T-prerez
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Prikaz obteZenih kombinacij za prednapeti nosilec s pravokotnim prerezom — preglednica 4.
ObteZzna kombinacija MSU-5 nam opisuje prostoleZzeci nosilec obremenjen samo z lastno
teZo. lzraune uporabimo za doloCitev momenta pri doloCanju izgub pri prenosu sile
prednapetja v beton. ObteZzna kombinacija MSN-4 pa nam sluzi pri dolocitvi natezne

armature na zgornji strani pravokotnega prednapetega nosilca zaradi transporta.

obtezne kombinacije
obtezba MSU-5 MSN - 4
lastna 1.0 1.35
spremenljiva 0 0
sheg 0 0

Preglednica 4: ObteZne kombinacije — za prednapeti

pravokotni prerez
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5.3 Staticni izracun konstrukcije

5.3.1 Stati¢ni izraCun za T-prerez

18,800 18.800

Slika 22: ObteZba — lastna teZza pre €nega prereza [KN/m]

gk,sredina:20-988 kN/m, gk,rob:18-8 kKN/m

16,080 16.080

Slika 23: ObteZba — nasutje [kN/m]

gk,sredina:9-380 kN/m, gk,rob:16-08 kN/m

T T
|

!

Slika 24: Obtezba — sneg [kN/m]

0s=2.28 KN/m
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10,050 10,050

Slika 25: Obtezba — koristna [KN/m]

Ok1=10.05 kKN/m

O T I
|

!

Slika 26: ObteZba — inStalacije in izolacija (staln  a) [kN/m]

Ok 2=2.08 kKN/m

760.26

M

W

76Q26
Slika 27: Rezultati (MSN-1) — pre ¢éna sila [KN]

Ve max=760.26 kN

-2893.32 -2893.32

1723.96 l

Slika 28: Rezultati (MSN-1) — Moment My [kKNm]

Med max=1723.96 kKNM, Meg min=-2893.32 kNm
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Slika 29: Rezultati (MSN-1) — pomik v smeri z [mm]

Unax=12.7 mm

-794.96

M

W

794,96
Slika 30: Rezultati (MSN-2) — pre ¢€na sila [kKN]

Ve max=794.96 kN

-3026.93 -3026.93
1804.58 1

z

Slika 31: Rezultati (MSN-2) — Moment My [KNm]

Med max=1804.58 kKNM, Mgg min=-3026.93 kNm

Slika 32: Rezultati (MSN-2) — pomik v smeri z [mm]

Umax=13.3 mm

-573.52

m

W

57%52

Slika 33: Rezultati (MSU-1) — pre ¢€na sila [KN]

Vegmax=573.52 kN
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2183.10 2183.10

oL I [ [ [ I L= l

1301.09

Slika 34: Rezultati (MSU-1) — Moment My [KNm]

Med max=1301.09 kKNM, Meg min=-2183.10 kNm

o LI

9.6 z

Slika 35: Rezultati (MSU-1) — pomik v smeri z [mm]

Umax=9.6 mm

537.99

M

W

537299

Slika 36: Rezultati (MSU-2) — pre ¢€na sila [kN]

Veg max=537.99 kN

-2046.28 -2046.28

oL [ [ [ L=
l

Slika 37: Rezultati (MSU-2) — Moment My [kNm]

Med max=1218.54 KNM, Mgg min=-2046.28 kNm

e U I O I B By

9.0 z

Slika 38: Rezultati (MSU-2) — pomik v smeri z [mm]

Umax=9.0 mm



32

Pungercar, D.2016. Dimenzioniranje armiranobetonskega konstrukcijskega elementa.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

-509.87

M
W

50287

Slika 39: Rezultati (MSU-3) — pre ¢€na sila [kKN]

Ve max=509.87 kN

-1937.96 -1937.96

R ]

oL [ [ | [ l

1153.19
z

Slika 40: Rezultati (MSU-3) — Moment My [KNm]

Medmax=1153.19 kKNM, Meg min=-1937.96 kNm

e S I I G By

8.5 z

Slika 41: Rezultati (MSU-3) — pomik v smeri z [mm]

Umax=8.5 mm

-527.89

M

Slika 42: Rezultati (MSU-4) — pre ¢€na sila [kN]

Veg max=527.89 kN
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-2007.37 -2007.37

oL ] [

1195.06

Slika 43: Rezultati (MSU-4) — Moment My [KNm]

Medmax=1195.06 KNM, Med min=-2000.37 kKNm

[ N I N I B N B P |

8.8

N

Slika 44: Rezultati (MSU-4) — pomik v smeri z [mm]

Umax=8.9 mm

5.3.2 Stati¢ni izraCun za pravokotni prednapeti prerez pri izdelavi

Slika 45: ObteZzba — lastna teza pre ¢nega prereza [KN/m]

gk,sredina:10-938 kN/m, gk,rob:8-75 kKN/m

-121.57

T TTrrr=a—r
W

121257

Slika 46: Rezultati (MSN-3) — pre ¢€na sila [KN]

Vegma=121.57 kN
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oL

778.50

N

Slika 47: Rezultati (MSN-3) — Moment My [kKNm]

MEd,max=778-50 kNm

=T [ T[T

29.9 z

Slika 48: Rezultati (MSN-3) — pomik v smeri z [mm]

Umax=29.9 mm

5.3.3 Stati¢ni izraCun za pravokotni prednapeti prerez med prevozom

Slika 49: ObteZzba — lastna teza pre ¢nega prereza [KN/m]

gk,sredina:10-938 kN/m, gk,rob:8-750 kN/m

139.99

L v
—
24.10

Slika 50: Rezultati (MSN-4) — pre ¢€na sila [KN]

Vegmax=139.99 kN
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-23.94 -23.94

I NN NN ENE RS

722.64 !

Slika 51: Rezultati (MSN-4) — Moment My [KNm]

Med max=722.64 KNM, Mgg min=-23.94kNm

6.0 6.0
I T
18.8 !

Slika 52: Rezultati (MSN-4) — pomik v smeri z [mm]

Umax=18.8 mm
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6. DIMENZIONIRANJE

6.1 Dimenzioniranje armiranega betonskega nosilca

6.1.1 Osnovni podatki

Spodaj je prikazan izracun za potrebno armaturo nosilca. Merodajna obteZbna kombinacija

za maksimalni moment na sredini in ob podpori je MSN-2.

Beton:
C 40/50
E.=3500 kN/cm?

Dimenzije grede
Dolzina: 24.7 m

Prerez: slika 13.

Armatura
S500 A

Merodajne notranje sile za dimenzioniranje za obteZz  ni primer MSN-2:
1. na sredini

Mmax= 1804.58 KNm
Ved: 0
Ned= O

2. ob podpori

Mmax= 3026.93 kKNm
Veg= 795 kN
Neg= O kN
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6.1.2 Dimenzioniranje na upogib — mehka armatura

6.1.2.1 Minimalna vzdolzna armatura

Zahteve za minimalno armaturo izpolnimo na sredini nosilca, kakor tudi ob podporah. lzvesti

moramo obe kontroli, ker se stati¢na viSina nosilca po dolZini spreminja.

— fet
As min=0,26 - f"y;” +by+d >0,0013 b, - d

fctm...natezna trdnost betona
fyk...natezna trdnost jekla
b;...Sirina natezne cone

d...stati¢na viSina nosilca

Minimalna vzdolZzna armatura na sredini:

Asmin=0,26 22235148 = 9.43 cm? > 0,0013 - 35 - 148 = 6.73 cm?

Minimalna vzdolZna armatura ob podpori:

Asmin=0,26-°22-35-112 = 7.13 cm? 20,0013 -35- 112 = 5.10 cm?

6.1.2.2 Maksimalna vzdolzna armatura

AS’maX=O,08 .AC

A....velikost pre€nega betonskega prereza

Ac, sredina= 8395 cm?
Ac,podpora= 7520 cm?

As,max,sredina:671,6 sz

As,max,podpora=601,6 sz
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6.1.2.3 Doloéitev armature

a.) Nasredini

Na mestih dimenzioniranja vzdolzne armature, se dolo¢i sodelujoa Sirina pasnice T-
prereza. Odvisna je od dimenzij stojine ter ploSc€e, vrste obtezbe, razpetine ter pogojev

podpiranja.

_(0,2-b; +0,1- 1,
befri = mm{ sz 1

b;...polovi¢na razdalja Sirine plos¢e med dvema nosilcema

lo..Sirina nicelnih tock momentov

b _ min{o,z 0,47 + 0,120,995 = 2,194 m
eff1— 0,2-20,995 = 4,199 m

b;=0.94/2=0.47m
lpb=0.85 - 24.7=20.995m

0.2-0.52+0.1-20.995 = 2.199m

berr2 = mm{ 0.2-20.995 = 4199 m

b,=1.04/2 =0.52m
lpb=0.85 - 24.7 =20.995m

beff :beff,l + beff,2 < b

Def =2.194 + 2,199 = 4.395 m = b = 1.340 m — Sodelujo¢a Sirina = 1.340 m
Izberem a:

a=6.5cm
d=155-6.5=148.5 cm

_ Meds _ 1804.58-100
Kg

= = =0.088
bd2 fcd  35-148.52 2.667

Izberemo mejne deformacije -€1/ 5= - 3.5/ 15 %o da dobimo ustrezne faktorje.
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Zaradi velike statiCne viSine potrebujemo vzdolZzno armaturo samo na spodnji strani. Pri
uporabi tabele moramo paziti, da viSina tlaCnega prereza ne presega viSine streSne plos¢e
(30 cm). Ce zagotovimo ta pogoj, lahko uporabimo tabelo za pravokotni prerez. Vrednosti za
doloanje potrebne armature razberemo iz tabele v knjigi Priroénik za projektiranje

gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih, 2009.

kq= 0.189
ks= 1.085
k= 0.141

x =k, -d=0,189-148.5=28.07 cm < 30 cm

As= kg =% = 1,085 ——— = 30.31 cm?

Megs 180458
d-o 148.5-43.5

As... potrebna vzdolZzna armatura na spodnji strani nosilca

Dobimo potrebno armaturo na spodnji strani. 1zberemo 6 @ 28. Kon¢na vrednost spodnje

vzdolZne armature je tako 36.93 cm?.

b.) Ob podpori

Nosilec obravnavamo, kot da je vpet na obeh straneh, zato se ob podporah pojavijo zelo
veliki negativni momenti, ki jih moramo prevzeti z armaturo. Zaradi naklona strehe se

zmanjSa tudi stati¢na viSina nosilca.

a=6.5cm
d=130-6.5=123.5 cm

_ Meds _ 3029.93-100
Kq

= = = 0.213
bd?fcd 35-123.522.667

Izberem mejne deformacije prereza -,/ & = -3.5/8 %o in iz priroCnika razberem faktorje za

pravokotni prerez.
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kq= 0.215
ks= 1.145
k= 0.304

Ay =k Heds = 1145. 39298 _ 6458 cm?

d-o 123.543.5

Ay ... potrebna vzdolZzna armatura na zgornji strani nosilca

Dobimo potrebno armaturo na zgornji strani nosilca nad podporama. Izberemo 9 @ 32.

Konéna vrednost natezne vzdolZne armature na zgornji strani ob podpori je tako 72.36 cm?.

6.1.2.4 Strizna armatura

IzraCun in kontrole so narejene glede na standard DIN EN 1992-1-1:2011-01. Zanemarili
smo vpliv pojava dodatnih striznih napetosti zaradi naklona nosilca, ker je naklon zelo
majhen. Pri doloanju strizne armature nismo upoStevali ugodnega vpliva podpor na

zmanijSanje striznih napetosti.
Veamax= 795 KN, ob podpori

Redukcija pre¢ne sile ob podpori:

t
Ax=—+d
*=3

0.75
Ax = 5 +1.235=161m

Ax... sodelujoca Sirina podpore

AVgq = (9 + Qpa " Ax
AVgq = (g + qQ)ga - 1.61 = (1.35-(18.80 + 16.08 + 2.68) + 1.5 (10.08)) - 1.61 = 105.97 kN
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Slika 53: Slika redukcije pre €nih sil ob podpori

Pri izraCunu strizne armature vzamemo kar nereducirano vrednost pre¢ne sile in smo tako

na varni strani.

Minimalna strizna armatura

0.08 /fux

Pwmin =
' fyk

0.08 -v40
Pwmin = T = 0.001012
Asw,min _ b .
T = Pw,min " Ow " SINQA
Asw,min

=0.001012-35-1=0.03542 cm

Asw min--- Minimalna strizna armatura
s... razdalja med stremeni

«... naklon stremen

Izberem razdaljo med stremeni s=10 cm.

Agwmin = 10+ 0.03542 = 0.3542 cm?

Strizna nosilnost betonskega prereza
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Pred izraCunom potrebne strizne armature, preverimo kolikSen del obteZzbe lahko prevzame

betonski pre€ni prerez.

1
[CRd,c k- (100 " PL 'fck)3 + kl ’ 66})] ’ bw d
[Vmin + ky - Scp] by - d

VRac = min
VRa,c..- mejna precna sila

k...koeficient viSine prereza

p;...deleZ zasidrane vzdolZne armature
8cp...Napetost zaradi tlacne osne sile
Crac--- educirana natezna trdnost betona

Vmin --- VPlivni koeficient trdnostnega razreda betona

Za izraCun strizne nosilnosti betona najprej izvrednotimo vse faktorje, ki jih potrebujemo v

enacbi.

_ fzoo
k=1+ - <2
k=1+ /ﬂ =141<2
1200

— Asl
Pi b, d
7236
Pirob = 3571235

= 0.0167

Ngq4
Sep = AE =0<02fy

c

0,18
Crd,c =
c
0,18
CRd,C = E =0.12
kl - 0,15

3 1
Viin = 0,035 k2 - f2
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3 1
Vimin = 0,035 - 1,41z - 40z = 0.371

1
VRac=min {[0.12 -1.41(100- 0.0167 - 40)3] 3501235 = 296.71 kN
0.371-350- 1235 = 160.36 kN

VRd,c S VEd

Potrebujemo strizno armaturo v nosilcu.

Asw — VEd
S 09-d- fywd
Veq = 795 kN

fywa = 43.5 kN /cm?
Za razdaljo med stremeni izberem s=10 cm.

795 .10 = 1.644 cm?

Ao =—222
SW " 0.9-123.543.5

Izberem n=2, ker imamo dvostrizno streme.

Agy = =2 = 0.822 cm?

Za strizno armaturo izberem stremena debeline @ =12 mm. Razdaljo med stremeni
obdrzimo po celotni dolZzini nosilca s = 10 cm in sicer zaradi konstruktivnih pogojev.

Stremena sluzijo tudi kot nosilna konstrukcija vzdolZzne armature pri montazi.
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6.1.2.5 Kontrola nosilnosti tlaénih diagonal

Veamax = @ew " V1" fea - bw - 2 - (tan® + cota) /(1 + cot?a)
Vramax---NAjvecja precna sila dolo¢ena glede na izkoris¢enostjo tlacnih diagonal

a.n = 1.0

fck
500

v, = 0.75- (1.1 — =) < 0.75

40
v, = 0.75 (11 500) 0.765 < 0.75

Veamax = 1°0.752.66735-0.9123.5 1 = 7781.47 kN

tlaCne diagonale

nosilec — strizna armatura

odpora—+—o .
podp vzdolZzna armatura

Slika 54: Slika tla €nih diagonal v nosilcu

Tlagne diagonale lahko prevzamejo vso potrebno silo.
Dodatna vzdolZzna armatura zaradi striznih napetosti

Vep(cotf — cota 795
En( ) _ 0.5-—— = 9.14 cm?
fsa 43.5

AAy; ...dodatna vzdolZzna armatura

Adg = 0.5-

As,konéna = As,vzdolina + AASl = 64.58+9.14 = 73.72 sz
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vzdolzna sila, ki jo moramo
prevzeti z sAsi

Slika 55: Pogoji ravnotezja v prerezih pali  énega modela za strizno armaturo

Izberemo 9 @ 32 ter 2 @ 25 na vsaki strani zgoraj. Ker se natezne napetosti iz spodnje strani
stojine v sredini nosilca zaradi polne vpetosti preselijo na zgornjo stran ob podpori, lahko
zaradi razsSiritve prereza v streSno plos¢o upoStevamo nosilno obmocdje, ki se pod kotom 45°
iz stojine razs8iri v ploS€o. Tako lahko na vsaki strani striznega stremena poloZzimo dve
armaturni palici, ki bosta sodelovali pri prevzemu nateznih napetosti. Na sredini nosilca je
zaradi zrcalnosti geometrije in obteZbe strizna sila ni¢. Dodatna vzdolZzna natezna armatura

zato ni potrebna oz. je zajeta Ze z izborom armature, ki je vecja od potrebne.

razsiritev sodelujoce Sirine
za natezno armaturo na zgornji
strani v streSno plosco

7/
/

]
o0
]
[ X)

L[]
N

N

natezna armatura zgoraj

natezna armatura spodaj

5 ./. obmocdje delovanja natezne armature
—— na spodniji strani

Slika 56: Slika razSiritve cone delovanja nateznea rmature
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6.1.2.6 Vpliv torzije

Obtezba

Najbolj neugodno mesto za kontrolo torzije izberemo ob robu, kjer je prerez najmanjsi in
obteZba najvecja. Linijsko obteZba razberemo iz stati¢nih izraCunov za primer MSN-2.
Rocica e nam opisuje velikost delovanja obteZzbe glede na teZiSCe prereza. lzracun in
kontrole so narejene glede na standard DIN EN 1992-1-1:2011-01. Ceprav nam stredna

plos¢a zagotavlja veliko torzijsko stabilnost, smo kontrolo torzije izvedli.

qgq = 1.35-(18.8 + 16.08 + 2.680) + 1.5 - (10.05) + 0.75- 2.238 = 67.35 KN/m
e=2.5cm
Tgq = 167.35-0.025 = 4.184 KNm

Tramax =2 * V" fea A " teesr/(tand + cotB)

Tgq... projektni torzijski moment

Trd max--- tOrzijska odpornost prereza

e... ekscentri¢nost obtezbe

teers--- UCNkovita debelina stene

A, ... plo&€ina pre¢nega prereza znotraj zunanjega oboda

v... funkcija trdnostnega razreda betona

v =0.525 - (1.1 - ka) = 0.525- (1.1 —ﬂ> = 0.536 < 0.525
500 500 -

A = (100-5.5)-(35—2-5.5)+134- (30 —2-5.5) = 4814 cm?
tC,eff = 35 — 2 - 55 = 24 cm
cotl = cotd5° =1

2 +0.525-2.67 -0.4814-0.24

Betonski prerez lahko prevzame torzijsko obremenitev.
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6.1.2.7 Kontrola strizne armature napram torzijski obremenitvi

T,
A 2 (575) /cotd - )

(%2
1-43.5

Ne potrebujemo dodatne pre¢ne armature.

Agy = = 0.01 cm?

6.1.2.8 Kontrola vzdolzne armature napram torzijski obremenitvi

Tgq - ug
>
AS[‘(Z-A,c

) /(cand - )

u,=35-2-55)+2-(100-55)+(134+134-35)+2-(30—-2-5.5)
U, =473 cm

(4.184 - 100 - 473)
24814
1.0-43.5

Ag = = 0.473 cm?

Po obodu prereza imamo z armaturo @12-10 pokrite tudi zahteve za minimalno vzdolzno

armaturo zaradi vpliva torzije.

6.1.2.9 Interakcija med strizno silo in torzijskim momentom

Za betonski prerez moramo Se preveriti nosilnost glede na tlatne diagonale ter torzijsko

odpornost.

(VEd/VRd,max)2 + (TEd/TRd,max)2 < 1

(795/7781.47 )% + (4.2/160)? < 1
0.011<1

Betonski prerez je sposoben prevzeti napetosti zaradi torzijske in pre¢ne obremenitve.

Kontroli je zagotovljeno.
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6.2 Dimenzioniranje prednapetega nosilca

6.2.1 Dimenzioniranje na upogib

Izracunali bomo potrebno koli¢ino kablov za nosilec. Za pre¢ni prerez nosilca in obtezbo,
bomo izbrali kon¢no stanje, t.j. stanje T-prereza. Kabli za adhezijsko prednapetje leZijo na
spodnji strani ter so ravni po celotni dolzini, t.j. oddaljenost kablov od spodnjega roba nosilce
je konstantna. Oddaljenost prednapetih kablov od spodnjega roba znaSa 15 cm. Potrebno

koli€¢ino kablov dolo€¢imo na sredini nosilca.

6.2.1.1 Obtezba:

Izracun za karakteristicno obtezbo nosilca razberemo iz stati¢nih izraunov za T-prerez in
obtezno kombinacijo MSU-3. ObteZna kombinacija MSU-3 nam opisuje navidezno stalno
obtezno kombinacijo, ki jo izberemo za doloCitev napenjalne sile. V izraCunih je Se enkrat
prikazana linijska obteZzba ter varnostni faktorji, ki jih potrebujemo pri tej obteZni kombinaciji.

Silo prednapetja izraCunamo za kon&no stanje nosilca, t.j. po dobetoniranju betonske plosce.

Yo,sredina = 20.1 kN/m

I1,sredina = 9.38 + 2.68 = 12.06 kN/m
dsreaina = 10.05kN/m

Qsneg = 2.28 kKN/m

Eq= E[ Y G+ P+ Yo Qi ]

Delni faktorji za koristno obtezbo. Faktorji so odvisni od namembnosti prostora, ki ga

obravnavamo.

W,=0.7
v,=0.7
¥,=0.6

Delni faktorji za sneg:
Wy=0.5
Y;=0.2
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W2=0

Navidezno stalna obtezba na sredini nosilca

My = 1.0 - Mk(.go,sredina) +1.0 - Mk(.gl,sredina) +¥,- Mk(eredina) +¥,- Mk(‘]sneg)

Mg= MdYMSU_g(X:L/Z)z 1153.19 kNm

6.2.1.2 Karakteristike prereza za kon¢no stanje

Karakteristike izvrednotimo za prerez po vgradnji prefabriciranega elementa. UpoStevati

moramo sodelujo¢o Sirino armiranobetonske ploSce

©
L beff , X
1 T D ®
3 REL:
o o 4
rofe
| N| N | V2 &
f |
T | . —
* F o c
] .| 40 ©
- Tia R S o
a| q i
Al & 5o
N| N o=
Qo
X X X A Q-GJ
X X X " o
] L @®
*L*

Slika 57: Pre €ni prerez prednapetega nosilca

Tid-ob podpori Tid- na sredini

Sp
m,0

® potek kablov v nosilcu

Slika 58: Vzdolzni prerez prednapetega nosilca
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Ab =b0'h1+b'h0
Ap = 0.35-1.25 + 1.34 - 0.30 = 0,8395 m? = 8395 cm?

_Zl'A1+Z2'A2

Zt

Ap
_ 625-4375+1.4-402 906
%= 8395 = Jzocm
b - h13 2 h23
Ib= 12 +A1'le+ 12 +A2'Z22
j, 351257 1351253712 4 o8 30° + 134 - 30 - 40.42
b= 12 ' 12 '
= 5696614.5 + 6021793.7 + 301500 + 6561282 = 18581191.4 cm*
6.2.1.3 IzraCun potrebne kabelske sile:
Sp
o Ma Pue Pnoel
c I C,Sp Ab Ib C,Sp —
M, z
Prioo = - d ;Sp
I (— + 22—
b(Ab Ib )

1153.19-62,5- 100
Pro = = 1390.83 kN

= 1 47.5-62.5
1858119045 * (g39E *+ T8E81190.45)

e;p =Zcgp — 0p = 62,5 —15=47,5cm

a, = 15 cm

Sila prednapetja v kablih, neposredno po vnosu kabelske sile v beton. Predpostavimo

izgube pri prednapetju 20%

pop __Pme 139083

m0=T_02- 1-02 = 1738.5kN

Dovoljene napetosti v kablih neposredno po vnosu sile prednapetja na beton
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51

Izberem fy01x/for = 157/177 kN/ cm?®
E,=19500N/mm?

0,75 fpr = 132,75 kN/ cm?

pmo = TN {0,85 - froax = 133,45 kN/ cm?

Potreben prerez kablov

Poo 17385

A =13.10 2
P = omo 132,75 cm
6.92-1 5
Ap = -7 =2.616cm
n=A,/Ap

13.57
n>——=>5.18 Izberemn=6
2.616

Agej = 6°2.616 = 15.7 cm?

Nove karakteristike prereza

E
Ajg = Ap + 4 =Ab+(E—p—1)-Ap

cm

19500
Ajq = 8395 + (

—1)- — 2
3500 1) 15.7 = 8466.78 cm

Ab'Zb +Ap'Zp

Zc,sp,id - A'd
L
8395:99.6 + 15.7 - 15
Zespid = 816678 = 98.78 cm

es? = Zespia — @p = 98.78 — 15 = 83.78 cm

a, = 15cm

* Ep
Iid=1b+1p=1b+(E

cm

I, = 18581190.45 + (19500
ta =~ ' 3500

-1) -Ap-e;p2

1) +15.7 - 83.782% = 19084960.45 cm*
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6.2.2 Racun napenjalne sile ter izgub prednapetja

Izgube prednapetja so doloCene glede na standard DIN EN 1992-1-1:2011-01, poglavje
5.10.3.

6.2.2.1 Izgube zaradi zdrsa v napenjalni glavi

Po zalitju betona v kalupe za prednapeti nosilec ter ¢asu, ki ga beton potrebuje, da doseze
minimalno Zeleno tlaéno trdnost, nastopi rezanje armature. Pri tem procesu pride do
dolocenih izgub zaradi zdrsa armature na sidrih. Velikost izgube ocenimo glede na velikost
zdrsa na napenjalni progi. DolZina napenjalne proge je 100 metrov, oceno zdrsa pri rezanju

kablov pa ocenimo na Alg; = 5 milimetrov. IzraCunamo velikost izgube napenjalne sile — AP;;.

APy = Aog - A, = Aeg - E, - Ay = 2.0-107*- 19500 15.7 = 61.23 kN
Al 5mm

= =2-10"*
lyroge 25000 mm

ASSl =

Velikost izgub zaradi zdrsa v sidrni glavi smo tako ocenili na velikost 61.23 kN.

6.2.2.2 Izgube sile prednapetja zaradi relaksacije

ReZzemo po 24 urah
APy = A0y 24y Ay = (M- k - A0y 1 1000ur) * Ap = 2.5115.7 = 39.39 kN

AO'p’r’24ur =m:- k : AUp,r,lOOOur = 3 . 0.36 . 2.323125 = 2.51 kN/ sz
0p = 0.7 " fpr = 0.7+132.75 = 92.93 kN/ cm?
AGy r1000ur = 0.025 - 6, = 0.025 - 92.925 = 2.32 KN/ cm?

6.2.2.3 Izgube sile prednapetja zaradi kréenja v ¢asu od betoniranja do rezanja
kablov

Izgube zaradi kréenja lahko razdelamo na dva dela, in sicer na del, ki ga povzro¢a suSenje
betona ter na avtogeno kréenje. Prvi je dolgotrajen zaradi asa pronicanja vode na povrsino.
In ker je v naSem primeru nosilec v kalupu do €asa rezanja kablov (t = 24 ur), lahko ta del
izgube zaradi zelo majhnih sprememb deformacij zanemarimo. Avtogeno kréenje pa se vrSi

med procesom strjevanja betona. Deformacijo betona zaradi avtogenenga kréenja e,
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ocenimo s pomocjo faktorja ., ki nam opiSe ¢asovni razvoj kréenja. Tako faktor B, kot tudi

koncna vrednost deformacije ¢, sta odvisna od ucinkovite starosti betona t,.

UcCinkovito starost betona zajamemo z faktorjem t,. V spodaj prikazanem grafu je eden
izmed moznih potekov toplotne obdelave nosilca. Prikazan je enostavni potek toplotne

obdelave nosilca.

Potek obdelave
70

30 -
20 -
10 -

t [ur]

Za izbrani postopek toplotne obdelave lahko izracunamo ucinkovito starost betona.
UposStevati moramo vse ¢asovne intervale.

13.65-——200__

(t—t) =t = ZAti-e[ ) =3,6 dni

Sedaj lahko izraunamo koeficient f:

Bas(t) = 1 — el02%°] = 1 — ¢[-0236%°] = 316

Ecq(t) = Bas(t) * €cq(0) = 0.316-0.075 = 0.0237 %o

€0q(0) = 2.5 (for —10) - 1076 = 2.5+ (40 — 10) - 1075 = 0.075 %o

AP = e.5(t,ts) - Ep - Ay = £cq(t) - Ep - Ay = 0.0237%0 - 19500 - 15.7 = 7.256 kN

Kot lahko opazimo, je izguba sil v kablih zaradi kréenja betona do €asa rezanja kablov

relativno majhna.
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6.2.2.4 Izgube sile prednapetja zaradi elastiCcne deformacije pri vnosu sile
prednapetja v beton

Elasti¢ne deformacije v betoni se pojavijo, ko pride do sprostitve sidriS¢ in posledi¢no vnosa
sile prednapetja v beton. Takoj po sprostitvi sidriS¢ pride do novega poteka napetosti v
betonu. Skupaj z elasticnim kr€enjem betona se pojavi tudi skréek prednapete armature. V
naSem primeru, ko imamo kable samo na spodnji strani prednapetega nosilca, se nam po
vnosu sil pojavi novo deformacijsko stanje, tj. upognjen nosilec, na katerega poleg sil zaradi
prednapetja deluje tudi lastna teza. Na sliki 62. je prikazan upogib nosilca zaradi delujocih sil

prednapetja.

°~
*

N
A\'

Slika 59: Skica deformacije elementa po sprostitvi sidris €

Za izraCun izgube sile je potrebno na zacetku dolociti hapetost v betonu na spodniji strani
nosilca. Velikost momenta izraunamo za karakteristicno obtezno kombinacijo. Nosilec je
obteZen samo z lastno teZzo. Moment izraGunamo na sredini nosilca. V tem koraku je
kontrola izvedena le za pravokotni pre¢ni prerez. Za ta prerez smo dodatno analizirali linijski
element. Notranje stati¢ne koli¢ine so dolo€ene na prostolezeCemu nosilcu, ki je obteZzen

samo z lastno tezo.

Obtezbo M, ; vzamemo iz rezultatov — MSU-5.

(0.8L)2

A= 7

0.64,

gr = 10.938 kN/m

Ml,t - 778.5 kNm
Vrednost momenta na sredini nosilca - M;.(x = L/2) - zmanjSamo za faktor A, zaradi

spremembe v dolZini pri upognjenem nosilcu po sprostitvi sidriS¢.

Ae (0.8-L)2

57— = 0.64
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Py P -et M, (x=L/2)
sp _ _ Sp Sp_"p . _sp 1,t . ,Sp
O'Cp(X—L/Z)——A—id—T ep +—Iid e
Pix = 1/2) = 1630.66 1630.66 - 46.54 1654 1 0.64 - 778.5 - 100 2654
cp (X = L/2) = = 00678 ~ 5852069.48 ' 585206948 '

= —0.58 kN/ cm?

Za pravokotni prednapeti pre¢ni prerez preverimo Se napetosti ob obeh robovih, kjer lahko

ugoden vpliv zaradi lastne teZe zanemarimo.

P; Py -e)t
SP (o — Sp P _"p _sp
ch(x_O)__A_id_T ep
Py = 0) = 1630.66 163066 -4654 o kN _ ) =
Tep X T 444678  5852069.48 54 =-09775 < 0.6 fa(tr) =

< —1.536 kN/cm?

Tudi napetosti na robu nosilca ne presegajo dovoljenih.

Za izraCun Py, je potrebno od zaCetne napenjalne sile odsteti vse izgube, da se priblizamo

dejanski vrednosti sile, ki se pred rezanjem kablov v le-teh pojavi.

Py = Ppo — AP — AP, — APy = 1738.54 — 7.26 — 39.39 — 61.23 = 1630.66 kN

Da lahko dolo¢imo izgube v tem radunskem koraku, moramo Se enkrat izraCunati

karakteristike prereza in sicer samo za pravokotni del brez streSne plosce.

Ap =b-h=0.35-1.25=0.4375m? = 4375 cm?

E
Ay =Ap+ A=A+ (== —1)- 4,
Ecm
A —4375+(19500 1) 15.7 = 4446.78 cm?
id = 3500 = . cin

Ab.Zb +Ap'Zp

Zespid = A
1
4375-62.5 + 15.7 - 15
Zespia = 4446.78 = 61.54cm

e;p = Z¢spia — Op = 61.54 — 15 = 46.54 cm

ap = 15 cm
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_by-hy®  35-125°

— 4
v 17 = 5696614.6 cm

Iy

E
Iia=1b+1;=lb+(Ep -1 'Ap'e;pz

cm

19500
I,y = 5696614.6 + (

_1). . 2 _ 4
= 1) 15.7 - 46.54% = 5852069.48 cm

Sedaj lahko izraunamo izgubo sile pri rezanju kablov.

AP, = Ppo— P*
AP, = Ad, - A, = eqp - Ay - Ep = 0.185 %o - 15.7 - 19500 = 56.64 kN

Tep 058 _ 1859
£ = = = 0.
® " E.(t;) 31438 o0

Eom(tr) = BO3(t) - Epy = 0.699%3 - 3500 = 3143.8 kN/cm*

N S .

ﬁcc(t) =e

6.2.2.5 Izbira napenjalnih sil

Po izraCunu vseh izgub prednapetja pri izdelavi nosilca lahko izra¢unamo kon¢no

napenjalno silo, ki je potrebna za nas primer.

Py = Ppo + AP, + AP + APy + AP
Py =1738.54+56.64+ 7.26 + 39.39 + 61.23 = 1903.06 kN

Sledi Se kontrola dovoljenje napetosti v kablih, ki jo moramo izvesti, da preverimo, da ham

koncna sila napenjanja zaradi izgub ne prekoraci dovoljenih vrednosti.

P, 1903.06
0T, 157

0.75 " fyr = 132.75 kN/cm?
0.85 " fyo,1x = 133.45 kN/cm?

=121.21 kN/cm? < min{

Napetost v kablih je manjSa od dovoljene mejne napetosti.

Potrebna je Se kontrola napetosti v betonu na spodnji strani, kjer moramo zagotoviti da so

tlane napetosti manjSe od mejnih.
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Oop < 0.6 foe(t,) = 0.843 < 1.536 kN/cm?

P, P, -e’P M, . (x=L/2
a(f,i’(x =L/2) = —A—Z - —Ol.dp - 2P + My =1/2) I /2) - z.P
L Li Li
D0 1/2) 1903.06 1903064654  064-83415:100
9ep (X = L/2) = — 1578 ~ T5852069.48 ' 5852069.48 '

= —0.84 kN/cm?

fox(te) = fum (tr) — 0.8 = 2.56 kN/cm?
fem(te) = fom * Bee(t) = 4.8+ 0.699 = 3.36 kN/cm?

Tlane napetosti v betonu spodaj ne presegajo mejnih vrednosti. Kontrola je zagotovljena.
Ker smo izbrali raven potek kablov izvedemo kontrolo napetosti v betonu Se na obeh koncih.

Na obeh robovih nam na prerez deluje le napenjalna sila, zato moramo ugoden vpliv lastne

teze zanemariti.

aj;,’(x—O):_E__ldP 2P

l 1

Py = 0) = 190306 1903.06-46.54 . _ . kN _ o)
Tep X "~ 444678  5852069.48 4= —136 05 < 06 for(t) =

< —1.536 kN/cm?

Tudi napetosti ob podporah ne presegajo dovoljenih napetosti.

6.2.2.6 Vnos sile prednapetja v beton

Pri izraCunu dolZzine vnosa prednapetja v beton, predpostavimo konstantno sprijemno
napetost (f,,:) betona in armature. DolZina vnosa je doloCena z izrazom za sprijemno

napetost:

fbpt = T’pl /i fCtd(tT) = 3.2 . 1.0 . 0.114’2 = 0.365 kN/sz

Koeficient n,,; = 3.2 je izbran za pletene Zice in koeficient n; = 1.0, kjer predpostavimo dobre

pogoje sidranja. Dolo€iti moramo Se vrednost f..4(tr), ki je odvisna od ucinkovite starosti

betona.
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fctm(tT) — 07 _fctm ' ﬁcc(t) —07- 0.35-0.699

tr)=0.7- = fetm Feer” — .
feta(tr) 1.5 1.5 1.5

= 0.1142 kN/cm?

Osnovno vrednost dolZine vnosa sil prednapetja v beton 1,;, dolo¢imo na zacetku, oz. koncu

pt:
nasSega elementa.

1738.54 — 98.16
( )

Tpmo 15.7
: =125-0.19-2.1-
Fopt 0.365

= 142.8 cm

lpp=a1-az"

Vrednost oy, potrebujemo na zaCetku nosilca, zato je potreben izracun izgub zaradi

elasti¢nin deformacij nosilca. Privzamemo. da je velikost momenta na obeh robovih M,

enaka 0.
Py P -elt
sp _ _ Sp Sp bp_._sp
A P MR
Py = 0) = 1630.66 _1630.66 4654 o
Oep X =) = T 44678~ 585206948 oE= /em
o 0970

= = =0.319
S0 TE_ (t7) 31438 Yoo

E.n(tr) = 3143.8 kN/cm*
Bec(t) = 0.699

AP, = &cp Ay E, = 0.31 %o 15.7 - 19500 = 95.10 kN

Glede na projektno stanje, dolo¢imo dve vrednosti dolZine vnosa v beton, in sicer: [,;,-za

kontrolo lokalnih napetosti ob sprostitvi kablov, 1,,;,- za MSN

lpyn = 0.8+ 1y = 114.2 cm , izberem [,,;; = 120 cm

lpez = 1.2+ 1, =171.3 cm , izberem [,,;, = 180 cm

Ker se napetosti v kablih po dolZini nosilca spreminja le za majhne vrednosti, lahko ti dve

vrednosti zaradi najbolj neugodnega mesta izracuna upoStevamo po celotnem nosilcu.
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6.2.3 Casovno odvisne izgube prednapetosti po napenjanju

6.2.3.1 Racun ¢asovno odvisnih izgub sile prednapetja

Do sedaj smo za izdelani prednapeti element dolo€ili vse izgube, ki se pojavijo v ¢asu
izdelave in transporta elementa. Zanimajo pa nas Se napetostna stanja v Zivljenjski dobi
nosilca po vgradnji v konstrukcijo. Vse geometrijske karakteristike veljajo za kon&ni prerez,
ko je nad prefabriciranim elementom pravokotne oblike Ze izgrajena streSna plos¢a. Oceno
limitnih sil bomo izvedli na sredini nosilca, kjer so NSK zaradi zunanje obteZbe najvecje oz.
najbolj neugodne.

Za izraCun izgub uporabimo poenostavljen izraz (po SIST EN 1992-1-1 : 2005).

E
E, A 7
p._P. Ec 2Y. _
L gl g (147 13;30 [1+ 0,8 B(t.t,)]
03963 %o 19500 + 0,8 4.46 + L3> - 1541 - (~0.338)
' 19500 15.7 3500

SErn ' o50T O . 2. .
1+ 3500 8398 TsEaTI004E " 98.782) - [1+0,8- 1.541]
AP, ., = 118.73 kN

APpysir = Ap 'Ao_p,c+s+r = Ap '

AP, grr = 157

(1+

V izrazu Aoy 4s4r iZraza absolutno vrednost spremembe napetosti v kablih v ¢asu t zaradi
lezenja, relaksacije ter kr¢enja betona. Kontrolo izgub izraCunamo na oddaljenosti x=L/2.
Neznanke v enacbi je potrebno doloCiti za koncno napetostno stanje. In sicer: e, Ki je

absolutna vrednost ocenjene deformacije krCenja betona; Aocy,, — absolutna vrednost
spremembe napetosti v kablih zaradi relaksacije jekla; Ao, op — Napetost v betonu na mestu

kablov zaradi stalne obteZzbe, zaletnega prednapetja in drugih vplivov — ter @(t.t,) —

koeficient lezenja v Casu t.
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6.2.3.2 Izraun absolutne vrednosti spremembe napetosti v kablih zaradi
relaksacije jekla

Absolutno vrednost spremembe napetosti v kablih dolo¢imo za ¢€as t na sredini nosilca.
Izgube se pojavijo zaradi relaksacije jekla v casu t. DoloCena je pri napetosti o, — napetost v
kablih zaradi prednapetja in havidezno stalnega vpliva.

0p = 0p(G + Ppo + ¥~ Q)

Aoy = A0pr0 — A0pr24ur = 3 A0pr1000 ur — A0pr2aur = 3 2.323 — 2.5085 = 4.46 kN/cm?
Aoy 1000 ur = 0.025: 0.7« fp = 0.025-0.7 - 132.75 = 2.323 kN/cm?

6.2.3.3 Izracun deformacij zaradi kréenja betona

Vpliv kréenja za konéno stanje izraunamo po postopku iz poglavija o izgubah sil
prednapetja, vendar moramo sedaj upostevati Se vpliv suSenja betona, ki smo ga prej zaradi
majhnosti zanemarili. Za ¢as t privzamemo, da gre proti neskon¢nosti.

Deformacija zaradi avtogenega kréenja betona:

Bas(t, ) =1 —el702¢° 1 =10

gea(t,®) = 2.5 (fo —10) - 107% = 2.5 (40 — 10) - 1076 = 0.075 %o

Eca(t) = Bas(t) - €cq(0) =1-0.075 = 0.075 %o

Deformacije kréenja zaradi suSenja betona

Ecd (t: ts) = .Bds(t: ts) ' kh “€cd,0
Faktorja B, ter B4s Oba limitirata k vrednosti 1. To pravzaprav pomeni da moramo pri

racunanju deleZa izgub upoStevati celotne vrednosti.

Bas(t,0) = (t —t5)/(t —t5) + 0.04\/;(3) =1
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Faktor ky, je odvisen od faktorja h,. Le—ta poda razmerje med plos&ino pre¢nega prereza ter
obsegom elementa, ki bo izpostavljen ozra¢ju. V naSem primeru so izpostavljeni spodnja in

obe stranski ploskvi, saj na zgornji strani ploskev prekrije streSna ploSca.

X _2-,46_2 4375
o7 w T % 295

= 29.66 cm = 296.6 mm

Glede na izracunan h, iz standarda (SIST EN 1992-1-1, Preglednica 3.3) razberemo faktor
Ky,.

Nazivno vrednost neoviranega kréenja betona zaradi suSenja &.4,, prav tako najdemo v
standardu in sicer (SIST EN 1992-1-1, Preglednica 3.2), kjer za naSo kvaliteto betona

C40/50 in pri 40% relativni vlaznosti razberemo vrednost .4 .

SCd,O = 0.46 %0

Dolocene vrednosti sedaj vstavimo v enacbo.

gca(t,ts) =1-0.75-0.46%0 = 0.345 %o

IzraCunamo kon¢no deformacijo ter izgubo sile v betonu zaradi avtogenega kréenja ter
zaradi suSenja. Od deformacij kr€enja pri t = « moramo odSteti vse deformacije, ki so se
zgodile Ze v prvih 24-ih urah izdelave.

gcs(00,1) = €.q(t, ts) + (gcq(0,t) — £cq(te,0)) = 0.345%0 + (0.075%0 — 0.0237%0)

= 0.3963 %o
AP = e5(t, ts)  Ep - Ay = 0.3963 %o - 19500 - 15.7 = 121.3 kN
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6.2.34 Napetost v betonu na sredini nosilca zaradi stalne obtezbe, zaCetnega
prednapetja ter Kkoristhne obtezbe pri navidezno stalni obtezni
kombinaciji

Napetost izracunamo s pomocjo naslednjega izraza.

Mn.s.k.v (x) sp PmO (x) PmO (x) ' e;p sp
———————————— ep — — . e
lig Aig lig

GC,QP(x =1L/2)=

Napetost v kablih preverjamo za konéno stanje nosilca po vgraditvi. Velikost precnega

prereza in njegove karakteristike so zato izraCunane za T prerez.

I;4 = 19084960.45 cm*
Ajq = 8466.78 cm?

e;p = 83.78cm

Moment M,, ¢, ,(x) je za navidezno stalno kombinacijo. Vrednost momenta na sredini za ta
obtezni primer razberemo iz stati¢nih rezultatov in sicer za MSU-3, ki nam opisuje navidezno
stalno kombinacijo. Ker sta prefabricirani nosilec in betonska plos¢a med sabo povezana

nam merodajno obteZbo daje stati¢na analiza za prerez T oblike.

Yo,sredina = 20.1 kN/m
I1,sredina = 9.38 + 2.68 = 12.06 kN/m

dsreagina = 10.05kN/m
Gsneg = 2.28 KN/m

Eq= E[ Y G+ P+ Yo Qi ]

Delni faktorji za koristno obteZbo. Faktorji so odvisni od namembnosti prostora, ki ga
obravnavamo.

W,=0.7

Ww;=0.7

W,=0.6

Delni faktorji za sneg:
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UJO: 0.5

Wl =0.2

UJZ: 0

Navidezno stalna obtezba na sredini nosilca:

Md =1.0 - Mk(go,sredina) + 1.0 - Mk(gl,sredina) + l‘UZ ' Mk(‘]sredina) + l‘UZ ' Mk(qsneg)
Mygrvo(x=L/2) =My =Mz(MSU — 3) = 1153.2 KNm/m

P = 1738.54 kN

Sedaj lahko vse vrednosti vstavimo v zgornjo enacbo, da dobimo napetost v betonu.

1153.2-100 83.78 1738.54 1738.54-83.78
19084960.45 ' 8466.78  19084960.45

Oeop(x = L/2) = -83.78 = —0.338 kN/cm?

IzraCunamo Se napetosti na spodniji strani prednapetega nosilca ob podporah. UpoStevati
moramo vpliv negativnega momenta ob podporah na velikost tlaénih napetosti na spodnjem
robu nosilca. Velikost momenta razberemo iz stati¢nih izraunov za obtezni primer MSU-3,

ki nam opisuje navidezno stalno obteZzno kombinacijo.

My s (x =0) =1937.96 kNm

My 50 (x = 0) eSP _ Pro(x) _ P (%) - e;p . eSP
lig b Aiq lig

1937.96 - 100 173854 1738.54-83.78

1908496045 078 ~ 826678~ 1908496045

GC,QP(x =0)=-

ocop(x=1L/2) = 83.78 = —1.69 KN /cm?

Mejne tlacne napetosti f.; pri t== niso presezene.

6.2.3.5 DolocCitev koeficienta lezenja betona

Betonski element, ki je trajno obremenjen, se zaradi tega deformira — leze. Razseznost
lezenja elementa je odvisna od dimenzije betonskega elementa, vlage okolja in materialnih
karakteristik betona. Koeficiente za izraCun lezenja najdemo v standardu, in sicer dodatek B
v SIST EN 1992-1-1 : 2005.
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®(o0.ty) = g - f(,ty) = 1.541 - 1.0 = 1.541
00 = Ori - Bfom) - B(to) = 1.6162 - 2.42 - 0.394 = 1.541

@, je nazivni koeficient lezenja, s faktorjem ¢z, upoStevamo ucinek relativne vlaznosti
zraka, f(f.n) doloCa vpliv trdnosti betona na koeficient lezenja, f(t,) pa poda ucinek

obremenitve na beton ter B(oo, t,,), ki povezuje u€inek in razvoj lezenja po obteZitvi.

RH 40
1— 160 1100

=1+—190 ., +—100 19802 |.0.939 = 1.6162
VR 0.1-3hy 0.1-¥297

.a2:

35 35
@ = ()7 = (3)°7 = 0802

cm

35 35
a, = (—)%2 = ()2 = 0.939
2 o 48

35 35
az = ()% = (-5)%° = 0.854
7 Mom 48

B(fr) 16.8_@_242
cm _\/E_m_
(=t \”
Be(t, to) (BHH_%) 1.0

Casovni razvoj lezenja nas ne zanima, zato za faktor S,(t, t,) izberemo vrednost 1.

By = 1.5(1 + (0.012 - RH)8) - hy + 250 - a3 = 1.5(1 + (0.012 - 40)18) - 297 + 250 - 0.854
= 659
By = 659 < 1500 - a3 = 1500 - 0.854 = 1281

Z vrsto cementa, uskladimo Se ucinkovito starost betona ob nanosu obtezbe - ¢,.
1

9 * 9 _
to:tO'T.<Tt&'72~0+ 1) :36<m+1) = 8.47 dni

1 1

= = 0.394
0.1+t 0.1+ 847020

B(to) =

Po izraCunu vseh neznank lahko izraGunamo konéno vrednosti izgub sile AP, ¢ .
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6.2.3.6 Izradun limitne sile

Koncno limitno silo prednapetja P, ., izraCcunamo tako, da od sile prednapetja pri rezanju

kablov odStejemo celotne izgube AP, ... Limitno silo izraCunamo na sredini nosilca x=L/2.

Pnoo = Pmo — APcysir = 173854 — 118.73 = 1619.81 kN

6.2.4 Kontrola napram upogibni porusitvi

Za precni prerez preverimo ali so pri navidezni stalni kombinaciji vplivov prekoraéene mejne
deformacije naSega sistema. Kontrolno to¢ko izberemo na sredini prereza, pri x=L/2.

Pri armiranobetonskih konstrukcijah se povese preverja pri navidezno stalni obtezni

kombinaciji:

Eq= E[ YGx; + Pk + Y2 Qui ]

QX_____]T A'V .................
|
| o
xlx Pm,OO
"’fx Av ..... «—
i .......................
'z
7

Slika 60: Delovanje sile prednapetja v pre  énem prerezu

Notranje statiCne koli€ine za to obteZbeno kombinacijo najdemo v stati¢nih izracunih pod
imenom MSU-3. IzraCuni so narejeni za prerez ko je je prefabricirani pravokotni element Ze
vgrajen skupaj s streSno plos¢o. Iz grafik lahko razberemo maksimalni moment na sredini
nosilca, s katerim bomo izraCunali napetosti in deformacije na mestu kablov v limitnem

stanju. Limitno silo B, ., (x) razberemo iz poglavja 6.2.3.6.
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Jo,sredina = 20.1 kN/m

Y1 sredina = 9.38 + 2.68 = 12.06 kN/m
sredina = 10.05 kN/m

qsneg = 2.28 kN/m

Eq= E[ > Gy + Pc+ 2w Qui ]

Delni faktorji za koristno obteZbo. Faktorji so odvisni od namembnosti prostora, ki ga

obravnhavamo.
W,=0.7

Ww,=0.7

UJZ: 0.6

Delni faktorji za sneg:
UJO: 0.5

UJ1:0.2
UJ2=0

Navidezno stalna obtezba na sredini nosilca

Md =1.0 - Mk(go,sredina) + 1.0 - Mk(gl,sredina) + l‘UZ ' Mk(‘]sredina) + l‘UZ ' Mk(qsneg)

Mpsko(x=L/2) =My = Mg(MSU — 3) = 1153.2kNm/m

Masiv@) oo _Pme®)  Pro(®) ey

lig P Aig lig
1153.19- 100 1619.81 1619.81 -83.78
1908496045 078~ 346678 ~ 1908496045
= —0.281 kN/ cm?

ch,m(x = L/Z) =

Ocpoo(X =LJ2) = -83.78

IzraCunamo Se deformacije na mestu kablov za navidezno stalno obteZno kombinacijo:

Oepoo  0.281

Aecpa (¥ = L/2) = 77— = 3655

= 0.08%o0
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Vrednost Ae.,; nam predstavlja skrCek v betonu na mestu kablov za prednapetje. Za

kon&no stanje sedaj izraunamo Se deformacije v kablih.

Opoo/Ap 161981 /157

E, 19500

Agy (x =L/2) = = 5.29 %o

V vseh teh izraCunih smo upostevali predpostavko, da med betonom in kabli obstaja polna

sprijemnost med kabli in betonom.

6.2.4.1 Prehod iz limitnega v mejno stanje preCnega prereza
Ec
@t
Mn.s.k.v |
y T I
<2 _ T e
| /
e |
I
ol Pm,lim @ |
sl e oo
i L
lz AEp AEp,1 AEp,lim

Slika 61: Deformacije pri mejnem stanju v pre  énem prerezu

Na mestu kablov v betonu Ae.,, , iS€emo take deformacije, da bo prerez v ravnotezju. Zopet

upoStevamo polno sprijemnost kablov ter betona.

Izraunamo mejno deformacijo v kablih, t.j. deformacijo pri kateri se prednapeti kabli

plastificirajo.

fra 13652

» = F, ~ 19500

= 7.00 %o

Sedaj doloCimo deformacijo As,,, ki opisuje velikost deformacije od tako imenovane
preddeformacije do tocke, kjer se plastificira prednapeta armatura. DoloCimo jo tako, da od
mejne deformacije odstejemo deformacijo, zaradi delovanja limitne sile Ag, ., in deformacijo

na mestu kablov zaradi delovanja notranjih staticnih kolicin.
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g, = &, — Mgy o, — Agpy = 7.00 — 5.29 — 0.08 = 1.63 %o

Mejno deformacijo na sredini prereza bomo upoStevali pri izraunu mejne nosilnosti

precnega prereza na sredini nosilca.

6.2.4.2 Nosilnost pre€nega prereza

9 0 % 8 58 8 P 8 8 s e s e ¢ . s P s s 8 s 8 S 8 E Es SP I BN s EE BRSO Es e RN 80‘1
Nc,RD o

XX

<& — - X — — — —

X X

Z AEp

Slika 62: Deformacije pri mejnem stanju v pre  énem prerezu

Za izbrane deformacije iS¢emo ravnotezje notranjih sil v prerezu.

1. RavnoteZje sil

Yx =0
N¢gra = Ny

2. RavnoteZje momentov
YMT =0

Nc,Rd “Zo + Np " €p = Md,MSN

Obremenitev za mejno stanje nosilnosti nam opisuje obteZzna kombinacija MSN-2. Obtezbo

nosilca izraCunamo za spodaj navedeno obteZzno kombinacijo:

Jo,sredina = 20.1 kN/m

91,sredina = 9-38 + 2.68 = 12.06 kN/m
Gsredina = 10.05 kN/m

qsneg = 2.28 kN/m
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Eq= E[ 2 Vo, Gk + Ve P+ Vo1 Qw1 + 2 Vai Wo, Qi ]

Delni faktorji za koristno obteZbo. Faktorji so odvisni od namembnosti prostora, ki ga
obravnavamo.

W,=0.7

WY,=0.7

W,=0.6

Delni faktorji za sneg:

UJO: 0.5

W;=0.2

W2= 0

Navidezno stalna obtezba na sredini nosilca

My = 1.35 - Mk(.go,sredina) +1.35 - Mk(.gl,sredina) +1.5- Mk(eredina) +1.5- 0.5 Mk(‘lsneg)

Mpskv(x=L/2) =My = Mg(MSN — 2) = 1804.58 kNm/m

IzraCunamo nadomestno obremenitev prereza, ki deluje v teZiS€u prereza. UpoStevamo

nosilnost kablov na meji plasti¢nosti.

Njjsy = fpa* Ap = 136.52 - 15.7 = 2143.4 kN
Mjysy = Mysy — Nysy - € = 1804.58 — 2143.4 - 0.8378 = 8.84 kN/m

Za to nadomestno obremenitev izraCunamo napetosti na zgornji strani nosilca in preverimo

ali so prekoracene tlacne napetosti v betonu

Mysn (%) zg  Nusn(%) Nysw (%) - €7 .29

Uc,zg(x = L/Z) = Iy Zc A I Zc
1 L 1
Goopjzy o BBA100 . 21434 21434 8378 . kN
9ez0(* = L/2) = 1905796045 %22 T 826678 1908496045 02T 708z
kN
< -267

cm?
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6.2.5 Dimenzioniranje nosilca-transport in montaza

Nosilec bo izdelan izven gradbiS¢a, zato moramo za pogoje transporta in vgradnje izracunati
statiCne izraCune ter preveriti, ali je potrebna vzdolzna in strizna armatura za MSN. Stati¢ni
izrauni za to obteZbeno kombinacijo se nahajajo v stati¢nih izraunih za primer MSN-4. Iz
izraCunov izberemo maksimalni moment in pre¢no silo. Pri stati¢nih izracunih smo na mestu
sider upoStevali, kot da je element podprt na spodniji strani. Zaradi negativnih momentov na

zgornji strani, je na teh dveh mestih potrebna vzdolZzna armatura.

Iz spodnje skice je razvidno, da se na obeh straneh nosilca tri metre od njegovega roba
nahajata dve sidri, ki omogocata, da nosilec s pomocjo Zerjava naloZimo na prevozno
sredstvo, ki ga bo dostavilo na gradbis¢e. Prav tako obe zaponki sluZita kot to¢ki, uporabni
za kasnejSo montaZzo na gradbis¢u — s pomocjo Zerjava. Zaradi velike dolZzine nosilca je

dobro, da se ti dve tocki nahajata blizu robov, kar omogoca vecjo stabilnost med vgradnjo.

vrvi za transport

sidro vgrajeno

v nosilec
3.0 ¥ 18.7 g 30
Slika 63: Skica nosilca med prevozom in vgradnjo
6.2.5.1 Obtezba:

,gO,sredina - 10.938 kN/m
91,sredina = 0
dsredina = 0

Qsneg = 0

Ea= E[ 2 Vs, Gkl
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Obtezba na sredini nosilca:

M, = 135 - Mk(go,sredina)

M,q = My(MSN —2) = 23.94kNm/m

Obtezbo lahko razberemo iz stati¢nih izracunov in sicer za primer MSN-4.

Mea = 23.94 KNm
Veg = 139.99 kN

Notranje staticne kolic¢ine bomo pomnozili z koeficientom a. Ta koeficient zajame vpliv
pospesSkov pri vzdigovanju ter spusS€anju elementa iz transportnega sredstva na mesto

vgraditve. Prav tako so z a zajeti vplivi sunkov vetra pri vgraditvi.

a=1.5
Meg o= 35.91 KNm
Ved,o= 209.99 kN

6.2.5.2 Dimenzioniranje na upogib — mehka armatura
a.) ob sidrih

b=35 cm

a=5cm

d=100-6.5=95 cm

_ Meds _ 3591100
Kg

T bdZfcd  35-952 2667 0.0426

Izberemo mejne deformacije -¢,/ &= -3,5 / 4 %0 da dobimo ustrezne faktorje.

kd= 0.467
k= 1.241
k= 0.304
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3591
= 1.08 cm?
5435

As= k- ’f’id =1.241"

Izberemo dve 2 @ 14 po celi dolzini. Ob zahtevah za minimalno vzdolzno armaturo, so
potrebne Se dodatne ojacCitve na mestih priklju¢kov. Te ojacitve se razlikujejo glede na

zahteve proizvajalca.
Strizna nosilnost betonskega prereza prednapetega nosilca:

Potrebno strizno armaturo za nosilec T-prereza smo dolocili Ze v poglavju o dimenzioniranju
nosilca, ki je armiran z mehko armaturo. Ker bomo po vgradnji prednapetega nosilca v
konstrukcijski sistem izgradili Se streho z nasipom, privzamemo, da bosta kon&na pre¢na sila

in strizna armatura za koncno stanje enaki.

Sledi Se kontrola pre¢nih sil za mejno stanje med prevozom nosilca ter vgradnjo le-tega.

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 " P1 'fck)3 + kl ' Scp] ' bw d

VRd,c = [Vmin + kl ’ 6cp] ’ bw d

Najvecjo pre¢no silo po celotni dolzini dobimo za kombinacijo MSN-4 na mestih obeh sider.
Iz stati€nih izraCunov za ti mesti razberemo maksimalno obteZzbo in jo pomnoZimo z
varnostnim faktorjem a, kar preseze pre¢no silo ob robovih za prostolezeci nosilec, ko je ta
Ze postavljen na mesto vgraditve. Stati¢no viSino na teh mestih ovrednotimo glede na naklon

nosilca.

dsigro= 100 cm
k=1+ /2000 =145<2

VzdolZno armaturo na teh dveh mestih smo izraCunali v prejsSnji tocki.
Ag =20 14 = 3.08 cm?

3.08
Pusidro = 35100 = 0.88 %o
N,
Sop = —2=0<02frg
CRd,C = = O 12

kl = 0,15
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1

3
Vimin = 0,035+ k2 - fckz

3 1
Vimin = 0,035 - 1,452 - 40z = 0,387

1
Veae = [0.12-1.45 - (100 - 0.88%p - 40)3 + 0.15 - 0| 350 - 1000 = 92.6 kN

Veae = [0.387 +0.15- 0] - 350 - 100 = 135.5 kN
Veae = 92.6 = Vgq = 1.5-209.99 = 315 kN

Obremenitev zaradi preCne sile presega strizno nosilnost betona. Potrebujemo strizno

armaturo v nosilcu.

Asw — VEd
S 09 . d . fywd
_ 315 . _ 2
Agy = 35100335 10 = 0.805 cm
[zberem n=2.
Agyq =222 = 0.403 cm?

> =

Strizno armaturo zaradi zahtev prevoza vgradimo na razdalji 10 cm po celotni dolZini.

Izberemo armaturo debeline @=10 mm.
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7. MEJNO STANJE UPORABNOSTI

Za mejno stanje uporabnosti bomo preverili pomike nosilca, in sicer za obe mozni izvedbi. V

tocki 7.1 dolo€imo pomike za armirano betonski nosilec na sredini razpona.

7.1 Armirano betonski nosilec

Pomike bomo dolocili na podlagi navidezne stalne obteZzbene kombinacije.

Eq= E[ 2 Gk + Px + 22 Qi ]

Iz statiCne analize MSU-3 razberemo velikosti notranjih sil, ki jih bomo uporabili v izraCunu.
L
M, (x = E) = 1153.19 kN/m?

V izracunu potrebujemo Se linijsko obremenitev nosilca g, s kv., ki jo izraCunamo analiti¢no.

Jo,sredina = 20.1 kN/Tn2
91,sredina = 9.38 4+ 2.68 = 12.06 kN/m2
Asredina = 10.05 kN/n’l2

Delni varnostni faktor za spremenljivo obteZbo zna3a:
UJZ: 0.6
Inskv. = 3816 KN/m
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7.1.1 Trenutni navpi¢ni pomik nosilca - Winst |

Izraunamo navpiChe pomike za armiranobetonski T-prerez. Za trenutne pomike

predpostavimo, da prerez ni razpokan.

_ Gnskw LY 0.3816 - 2470* _ 0568
Winstl = 384 Fop I,  384-3500 1858119045 o

T o :
0 II X
(00 . X
Lo |

NS T
o
(®))

J of s

Slika 64: Skica armature nosilca na sredini razpona

2 2
L=+ (a—1) As- (ZT’Sp - a) + (a, — 1) A - (ZT_Zg - a')
I; = 18581190.45+ (6 — 1) - 36.9- (96.5 —8.4)?> + (6 — 1) - 13.85 - (58.5 — 8.1)?
=20189113.58 cm*

Podatke o armaturi vzamemo iz izraCunov dimenzioniranja nosilca z mehko armaturo. Za

Mriv v

As = 36.9 cm?
A, =90 14 = 13.85 cm?

21000
Ap = —— =

3500
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7.1.2 Trenutni navpi¢ni pomik nosilca z razpokanim pre€nim prerezom - Winst ||

Pri pomiku z razpokanim prerezom moramo v izrazu upoSstevati ta vpliv, in sicer tako, da ga
Zajamemo z vztrajnostnim momentom prec¢nega prereza. lzraunamo globino nevtralne osi
prereza x. Enacba za globino je izpeljana za pravokotni prerez ob predpostavki, da nevtralna
os lezi v pasnici. Enacba je izpeljana glede na osnovi ravnoteZja stati¢nih momentov betona
in armature okoli nevtralne osi — kot je prikazano na spodniji sliki.

b [oc] [ec]
* * ' €ci
. hos | 7 .
-
Ns
£s

Slika 65: Globina nevtralne osi

x = [—2 c@(As + A5) + |ae(4-ae(As + A)? +8-b(d A + @ -A'S))]

2-b

X =5 [—2 -6(36.9 + 13.85)

+ \/6(4 -6(36.9 + 13.85)2 + 8- 134(146.6 - 36.9 + 8.1 - 13.85))]

x=20.1cm < 30cm

Ko dolo¢imo globino nevtralne osi, izraunamo vztrajnostni moment razpokanega prec¢nega
prereza.

3

3

I = +ap As (d—x)*+a,- Ay - (x —a)?
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134-20.1° 5 5 .
Iy = ——5——+6:36.9-(146.6 — 20.1)* + 6 - 13.85 - (20.1 — 8.1)" = 3917584.73 cm

Izraunamo trenutni pomik na sredini nosilca z razpokanim prerezom.

Insiw " L* 0.3816 - 2470*

) = = = 2.69
Winst,I1 384-E, I; 384-3500-3917584.73 cm

S pomodgjo pomikov Wingey iN Winserr, lahko izraunamo konéni trenutni pomik. Posamicni
velikosti vsakega izmed teh sta med seboj povezani s faktorjem ¢, ki je odvisen od napetosti
jekla in znaCaja obteZbe. Faktor lahko dolo€imo tudi iz razmerja momentov M., ki nam
opisuje velikost momenta, ko se v nosilcu pojavi prva razpoka, ter momentom

prostoleZzecega nosilca, ki je obteZzen z navidezno stalno obteZzbeno kombinacijo vplivov.

(=1_ﬁ.(&)2z1—ﬁ-(1\z/7>2=1—0.5-(ﬁ>2=0.968

O 2910.13
I 20189113.58
Mer = feem ; =0.35 T = 732.25 kNm
Sp .

0.3816 - 24707
M =

8 = 2910.13 kNm

Koeficient § uposteva vpliv trajanja obteZbe na elementu. Za cikliéno ponavljajoco se oz.

trajno obteZbo je njegova vrednost enaka:

B =05

Kon¢na vrednost trenutnega pomika na sredini znasa:

Winse = ¢ Winses1 + (1 =) * Winges = 0.968 - 2.69 + (1 — 0.968) - 0.568 = 2.62 cm
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7.1.3 Navpi¢ni pomik nosilca z upoStevanjem lezenja in nerazpokanim prerezom

- W,

Preveriti moramo velikost povesov v primeru, ko za na$ nosilec upoStevamo Se reoloSke
lastnosti materialov. Pri nosilcu ob upoStevanju lezenja pride do vecjih pomikov. Ta vpliv pri

izraCunu upoStevamo tako, da za izbran material dolo¢imo u&inkoviti modul elasti¢nosti.

Ecm 3500

E = = = 1026.4 kN/cm?
“eff =1+ (oo, ty) 1+ 241 fem

Kon¢ni koeficient lezenja ¢ (oo, ty) odCitamo iz graficnega prikaza v standardu SIST EN
1992-1-1. Vrednost ¢ (oo, t,) dolo€imo s pomocjo faktorja h,, ki opisuje razmerje med
ploS¢ino pre¢nega prereza ter obsegom delov prereza, ki so izpostavljeni zraku.

Privzamemo, da je relativna vlaznost zraka v prostoru RH = 50 %.

2-A; 2-8395
u 578

hy = -10 = 290 mm

Mrv v

Vztrajnostni moment prereza izraCunamo glede na tezis¢e pre€nega prereza. V njem
uposStevamo tudi delovanje koeficienta a,, ki se zaradi vpliva lezenja v primerjavi z
izraCunom pri trenutnih pomikih nekajkrat povec€a. Poleg delovanja betonskega prereza na

velikost vztrajnostnega momenta, upoStevamo Se delovanje spodnje in zgornje armature.

2 2
L =1+ (a,— 1) Ag- (ZT_Sp — a) + (a, — 1) A - (ZT‘Zg - a')
I; = 18581190.45 + (20.46 — 1) - 36.9 - (96.5 — 8.4)? + (20.46 — 1) - 13.85 - (58.5 — 8.1)?
= 24839227 cm*

Konéno velikost navpi¢nega pomika nosilca z upoStevanjem lezenja izraCunanega z

nerazpokanim prec¢nim prerezom lahko sedaj dolo¢imo.

Inskv. " L 0.3816 - 2470*
WI =

= = = 145
384 E,orr1; 384 1026.4 - 24839227 cm
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7.14 Navpi¢ni pomik nosilca z upoStevanjem lezenja in razpokanim prerezom -

Wi

Pri raCunu pomika z razpokanim prerezom in upoStevanjem lezenja dolo¢imo globino
nevtralne osi x. Poleg spodnje in zgornje natezne armature je v ena¢bi pomemben faktor a,,

ki pri izraCunu globine tlatnega dela betonskega prereza zajame vpliv modula elasticnosti.

1
X = n[—Z e (Ag + As) + Jae(4 ‘o (As + A)? +8-b(d-As+ a -A'S))]

x==2_134[—2-20A6(3694—1&85)

4—J20A6(4-20A6(3a9-+1335)24—8-134(14&6-369-+81-1335)ﬂ

x =34.04cm = 30 cm

€]
¥ o 4 Ec
= aAs'| ?
R | ey — 1 ———_ |l _ _§ _Nnos
=
bo
iit — aAs

€s

Slika 66: Ekvivalentni pre €ni prerez pri razpokanem nosilcu

Del vztrajnostnega momenta za razpokan prerez I,.,,, tako izracunamo le za del nad

nevtralno osjo, h kateremu priStejemo Se vpliv spodnje in zgornje natezne armature.

Upostevamo poligonalno obliko tlaéne cone.

134-34.04%> 134-(34.04 —30)3 35-(34.04 — 30)3
Irazp = 3 - 3 + 3
Iy = Lrgzp + As-(d - x)? + ae - As (x = @)?

= 1759606.1 cm*
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I;; = 1759606.1 + 20.46 - 36.9 - (146.6 — 34.04 )% + 20.46 - 13.85 - (34.04 — 8.1)?
= 11515616.4 cm*

Velikost navpi€nega pomika z razpokanim prerezom in upostevanjem lezenja znasa:

Inskv L 0.3816-2470%

wy = = =3.13 cm
384-Ecerrl;;  384:1026.4:11515616.4

Glede na velikosti obeh pomikov izracunamo kon¢ni pomik z vplivom lezenja, in sicer z
upostevanjem koeficienta ¢, ki poda kon¢ni vertikalni pomik z upoStevanjem lezenja — glede

na razmerja napetosti jekla 0z. momentov.

w=wy+ (=0 w; =0.968-3.13 + (1 — 0.968) - 1.45 = 3.08 cm

7.1.5 Navpi¢ni pomik nosilca zaradi kr€enja z nerazpokanim prerezom — Wcs |

Kréenje betona ima pri betonskih prerezih velik vpliv na velikost pomikov. Zaradi reoloSkih
lastnosti betona se v €asu t po vgradnji vertikalni pomiki elementa povecajo. Pomik zaradi

kréenja na nerazpokanem betonskem prerezu w,,; izraCunamo po spodnji enacbi.

L2 _ L 042%0-2046-255285

1
=__.2 e g2 . 2 _
96 I, 9.6 24839227 24707 =057 cm

Poleg vztrajnostnega momenta I, ki ga lahko vzamemo iz izraCuna pri tocki 7.1.3, se v
enacbi za dolocitev vertikalnega pomika nahaja tudi staticni moment S;, ki zajema vpliv

vzdolZzne armature.

I; = 24839227 cm*

a, = 20.46

Sy =As (zrsp —a) — As (27,9 — @) = 369+ (96.5 — 8.4) — 13.85 - (58.5 — 8.1)
= 2552.85 cm?

Deformacija prostega kréenja ¢., zajema deformacije zaradi avtogenega krcenja betona .4
ter deformacije zaradi suSenja ¢.,(0). Vse deformacije se doloCajo pri asu t = =. g4

dolo¢imo na podlagi relativne zracne vlaznosti prostora iz preglednice 3.2 v SIST EN 1992-
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1-1. Vrednost k;, dolo¢imo na podlagi koeficienta h,, ki izraza vrednost dela precnega

prereza, ki je izpostavljen zraku.

Ecs = gcd(oo) + sca(oo) = kh “Ecao T 2.5- (fck - 10) -107¢

=0.76 0'46+25 (40 —10)- 1076 = 0.42 %
= U. 1000 . == U. 00

hy = 290 mm

7.1.6 Navpicni pomik nosilca zaradi kr€enja z razpokanim prerezom — Wcg

Vrednost vertikalnega pomika zaradi kréenja pri razpokanem prerezu dolo¢imo po spodniji
enacbi. Vrednosti za vztrajnostni moment ter koeficient a, privzamemo iz to¢ke 7.1.4.

Vrednost deformacije prostega kréenja ., je ostala enaka.

1 0.42 %o-20.46 - 3794.2
Wesit = 57 K 11'L2=_'
cs 9.6 ¢ 9.6 11515616.4

+2470% = 1.8 cm

I;; = 11515616.4 cm*

&cs = 0.42 %o

Velik vpliv na velikost statithega momenta ima lega nevtralne osi. Le—to smo racunsko Ze
dolocili v tocki 7.1.4, in sicer tako, da smo doloCili ekvivalentni pre¢ni prerez zaradi razpok pri

dejanskem prec¢nem prerezu.

x =34.04 cm
Spy=A4s-(d—x)—A; -(x —a) =369 (146.6 — 34.04) — 13.85 - (34.04 — 8.1)
= 3794.2 cm3

Skupni pomik zaradi pomikov pri razpokanem in nerazpokanem preénem prerezu znasa:
Wes =0 Wesp +(1—=0) wegy =0.968-1.8+(1—-0.968)- 0.57 = 1.76 cm

Skupno velikost vertikalnega pomika za mehko armiran betonski nosilec zna3a vsota

pomikov zaradi lezenja in kréenja. Ta vsota ne sme preseci pomikov velikosti L/250.
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L 2470

Wein =W+ Wes = 3.08+ 1.76 = 484 cm < o= =~

Pomiki za nas primer so manjsi od mejnih.

7.2 Prednapeti nosilec

Pomike izraunamo za prednapeti prerez. Trenutni pomiki, pomiki zaradi lezenja in pomiki
zaradi kr€enja so izraCunani za pre¢ni prerez s prednapeto armaturo. Obtezba za pomike je

izraCunana na podlagi navidezne obteZbene kombinacije.
Eq= E[ 2 Gy + Pk + 2 w2 Qui ]

7.2.1 Pomiki zaradi sile prednapetja

Sedaj, ko smo dolocili potrebne napenjalne sile ter izgube prednapetja, bomo za izracun
pomikov upoStevali pozitivne ucinke prednapetja na pomike. Zaradi velike sile prednapetja
na spodniji strani nosilca, se nam pojavijo pomiki v smeri —z (slika 75). Takoj po sprostitvi sil
v beton je navpien pomik zaradi prenapetja - Wpedinst NAjveCji. S ¢asom pa se pozitivni
ucinek sil prednapetja na pomike manjSa. Ko se s ¢asom manjSa sila prednapetja zaradi

izgub, se manjsa tudi velikost konénega pomika zaradi prednapetja - Wpyregifin-
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Wopred,inst || Wpred,fin

Winst

Wfin

Slika 67: Pomiki zaradi zunanje obteZbe ter prednap  etja

Pomike zaradi prednapetja bomo dolocil s pomoc¢jo programske opreme Dlubal-RSTAB na
ratunskem modelu za prostoleze€i nosilec. Nosilec bomo obojestransko obremenili z
momentom zaradi prednapetja.

Obtezba

Napenjalne sile in ekscentriCnost prereza so vzete iz poglavja 6.2.3 ter 6.2.4.

IzraCunamo obremenitev zaradi prednapetja za T-prerez.

€sp,a = 83.78 cm

Ppo = 1960.06kN
Prow = 1630.66 kN

Med,pred,nst = €p' * Pm,o = 0.8378-1960.06 = 1642.14 kNm
Med,predfin = €y * Pno = 0.8378+ 1630.66 = 1366.17 kNm

Obtezna kombinacija za izvrednotenje pomikov zaradi sile prednapetja je za oba primera:

Ed=E[10Pk]
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Slika 68: Obtezba prednapetega nosilcaz Mg pred inst

e s e s

[N—

Slika 69: Vertikalni pomiki zaradi Mg pred,inst

Slika 70: Obtezba prednapetega nosilcaz =~ Mg prea fin

e s O e e

[Ne—

Slika 71: Vertikalni pomiki zaradi Mg prea fin

Pomike zaradi prednapetja upoStevamo pri konénih izraCunih za pomike Wi ter wg,, Ki so

izraCunani za prednapeti nosilec v poglavjih 7.2.3 do 7.2.8 .

IzraCunamo obremenitev zaradi prednapetja za pravokotni prerez. Velikost obremenitve
dolo¢imo za prerez ob robovih.
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esp=35cm
P o = 1960.06kN

Med predpravokotinst = €sp * Pm,o = 0.35-1960.06 = 686.02 kNm

ObteZna kombinacija za izvrednotenje pomikov zaradi sile prednapetja je:

Ed:E[].OPk]

Slika 72: Obtezba prednapetega nosilca z Mg predpravokot,inst

e O s

Slika 73: Vertikalni pomiki zaradi Mg pred pravokot inst

Pomike zaradi prednapetja upoStevamo pri konénih izradunih za pomike wins ter wp,, ki so

izraCunani za prednapeti nosilec v poglavju 7.2.2.
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7.2.2 Kontrola pomika pri vgradnji nosilca

Preveriti moramo pomike prednapetega nosilca na gradbis¢u za stanje, ko vgradimo
prostolezeci pravokotni nosilec. Zanimajo nas vertikalni pomiki, ki nastanejo zaradi sile
prednapetia na prerez. Obravnavati moramo pomike za prostoleze€i pravokotni
prefabricirani prednapeti nosilec, ki je obteZzen z lastno teZzo. Preverili bomo le trenutne
pomike na sredini nosilca. Ker pa v tem konstrukcijskem stanju togost podpor Se ni
zagotovljena bomo pomike preverjali, za razliko od pomikov pri tocki 7.2.3-7.2.8, za
prostoleZeci nosilec. Za obteZzbo upoStevamo le lastno tezo g, prereza. Pomike dolo¢imo
glede na velikost vztrajnostnega momenta za pravokotni prerez I y,qqrqe, Ki mora vso lastno

teZo prenesti.

O
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Slika 74: Prikaz pre €nega prereza

go,sredina = 10.938 kN/m
_ Gnskw L 0.10938-2470*
Wmst,pravokot,lastna - 76.8 - Ecm 'II,kvadrat = 76.8-3500 - 569661459

b-h3® 35-1253 .
I} kvadrat = 7 =12 = 5696614.59 cm

=2.66cm

L 2470
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Iz toCke 7.2.1 razberemo pozitivni u€inek pomikov trenutnih pomikov zaradi prednapetja.

DoloCili bomo zacetni pomiK Winstpravokot- VElikost pomika smo dolocili glede na
obremeniteV Mg pred pravokot,inst Zaradi prednapetja ter lastne teze. Zanimajo nas le trenutni

pomiki.

L 2470
Winst,pravokot = Winst,pravokot,lastna — Wpred,pravokot = 2.66 —33=-0.64cm < ﬁ = ﬁ

=9.88 cm

Na sredini se nam prednapeti nosilec pravokotnega prereza minimalno izbo¢i navzgor.

Vendar nas tako majhna deformacija ne ovira pri nadaljni gradnji streSne ploSce.

7.2.3 Trenutni navpi¢ni pomik nosilca - Winst |
Pomiki so izraCunani za nerazpokan prerez.

Gnsiw." L* 0.3816 - 2470*

= = = 0.547
Winstl = 384 F,p -1, 3843500 - 19301387.67 o

'\‘V'(Uat: . — - ;
o : Dl :
(0@ . )
O
B T| iligran plosca
lp)
©
(o)}
L of o

Slika 75: Skica armature prednapetega nosilca na sr  edini razpona
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2 2
L=+ (@-1)-4," (ZT’Sp - a) + (a, — 1) A - (ZT’Zg - a')
I, = 18581190.45 + (5.57 — 1) - 15.7 - (96.5 — 8.2)2 + (5.57 — 1) - 13.85 - (58.5 — 8.1)2
= 19301387.67 cm*

vvvvv

A, =15.7 cm?
Ay =9 @ 14 = 13.85 cm?
_ 19500 —ccy
%e = 73500
7.2.4 Trenutni navpi¢ni pomik nosilca z razpokanim pre¢nim prerezom - Winst i

Za prednapeti prerez na sredini nosilca najprej izraCunamo globino nevtralne osi.

_19500
% = 73500 >

1
x = o =2 ap(Ay + AL) +Jae (4 cap(Ap +A)" +8-b(d A, + @ -A'S))J

X =5 [—2 .5.57(15.7 + 13.85)

+ J5.57(4 -5.57(15.7 + 13.85)2 + 8- 134(146.9 - 15.7 + 8.1 - 13.85))]

x=13cm < 30 cm

Z doloCeno globino nevtralne osi, izraCunamo vztrajnostni moment razpokanega prec¢nega

prereza.
3
I =—3 +ae Ay (d—x)2+a, A - (x —a)?
134-133 5 5 .
Iy = ——5——+5.57-15.7 - (1469 — 13)? + 5.57- 13.85 - (13 - 8.1)* = 166787639 cm

IzraCunamo trenutni pomik prednapetega nosilca z razpokanim prerezom.

Insiw " L* 0.3816 - 2470*

' _ — = 6.34
Winst,I1 384-E,, I; 384-3500-1667876.39 cm
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Faktor ¢ ostaja enak, kot pri izraunu za mehkoarmiran nosilec. IzraGunamo konéne trenutne

vertikalne pomike nosilca.

¢ =0.968

Winst - ( : Winst,II + (1 - () : Winst,l - Wpred,inst - 0.968 * 6.34 + (1 - 0.968) : 0.547 - 2.26
=3.89cm

7.2.5 Navpicni pomik nosilca z upoStevanjem lezenja in nerazpokanim prerezom

_WI

Za prednapeti nosilec preverimo velikost vertikalnega pomika z upoStevanjem lezenja. V
prvem delu izracuna izraZa vertikalni pomik na nerazpokanem prerezu. Efektivni modul
elasti¢nosti betona prevzamemo iz izrac¢unov v prejSnjih tockah. Koeficient «, izraCunamo na

podlagi vrednosti E¢ .f¢.

Ecerr = 1026.4 kN/cm?

_ 19500

- =19
% = 10264

2 2
L=+ (a—1) A,- (ZT_Sp - a) + (a, — 1) A - (ZT_Zg - a')
I; = 18581190.45 + (19 — 1) - 15.7 - (96.5 — 8.1)%? + (19 — 1) - 13.85 - (58.5 — 8.1)?
= 21422847 cm*

Konéno velikost navpiCnega pomika nosilca dolo¢imo z upoStevanjem lezenja izraCunanega

Z nerazpokanim pre¢nim prerezom.

= 1.68 cm

S Gnskw." L* 0.3816 - 2470*
"7 384 E..pr- 1, 384-1026.4-21422847



90 Pungercar, D.2016. Dimenzioniranje armiranobetonskega konstrukcijskega elementa.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7.2.6 Navpicni pomik nosilca z upoStevanjem lezenja in razpokanim prerezom -

Wi

IzraCun za razpokan prerez s prednapeto armaturo dolo¢imo na sledeci nacin.

x = Z_b[—z-ae(Ap +A'S)+\/oce (4-ae(Ap +4,)° +8-b(d- 4, +a'-A‘S)>J
1

X == [—2 -19(15.7 + 13.85)

+ J19(4- 19(15.7 + 13.85)2 + 8- 134(146.9 - 15.7 + 8.1 - 13.85))]

x =22.28cm < 30 cm

Globina tlaéne osi ne presega debeline plo3¢e. IzraCunamo vztrajnostni moment za betonski

prerez nad nevtralno osjo ter upoStevamo vpliv armature.

3

Iy = +ae Ay (d—x)P+a, A - (x —a)?
134-22.283 5 2
I = — +19-15.7- (1469 — 22.28 )* + 19-13.85 - (22.28 —8.1)

= 5179556.73 cm*

Velikost navpi¢nega pomika z razpokanim prerezom in upoStevanjem lezenja zna3a:

W = InskvL* _ 0.3816-2470* — 6.96 cm
I 384-Ecepply ~ 384'1026.4'11515616.4 '

Kon¢ni vertikalni pomik prednapetega elementa z upoStevanje lezenja, izraGunamo po

naslednji metodi z upoStevanjem koeficienta ¢.

w=wy+(1—=0) w; = 0968696 + (1 —0.968)- 1.68 = 6.79 cm
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7.2.7 Navpicni pomik nosilca zaradi kr€enja z nerazpokanim prerezom — Wes |

Za prednapeti nerazpokan precni prerez izraGunamo 3e pomike zaradi kréenja.

oL @S, 1 042%019-68984 o o
9.6 fesl'Y T9g T ~ 96 21422847 - b

Wes 1 =

I, = 21422847 cm*

a, =19

S;=A4, (zrsp—a) — As * (27,5 — @) = 15.7-(96.5 — 8.1) — 13.85 - (58.5 — 8.1)
= 689.84 cm?

Deformacije prostega kréenja ¢, pri prednapetem nosilcu ostanejo enake nosilcu armiranem

Z navadno armaturo.

Ecs = €cq(00) + €4 (0) = 0.42 %o
hy = 290 mm

7.2.8 Navpicni pomik nosilca zaradi kr€enja z razpokanim prerezom — W

Pomike zaradi kréenja izraCunamo Se na razpokanem prerezu.

1 0.42%o0-19-1755.4

_1. 2 = -2470% = 1.72
Wesi1 = g g " Kes11 9.6 5179556.73 .

Vrednosti, ki jih potrebujemo pri izracunu lahko prevzamemo iz tocke 7.2.5.
I;; = 5179556.73 cm*

a, =19

Ecs = 0.42 %o

x = 22.28 cm
Sp=4p- (d—x)—A; - (x—a) =15.7-(146.6 — 22.28) — 13.85 - (22.28 - 8.1)
= 1755.4 cm3

Skupni pomik zaradi pomikov pri razpokanem in nerazpokanem pre¢nem prerezu znasa:
Wes =0 Wegyp + (1 —=0) wegy =0.968-1.72 + (1 -0.968) - 0.16 = 1.67 cm



92 Pungercar, D.2016. Dimenzioniranje armiranobetonskega konstrukcijskega elementa.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Skupno vrednost vertikalnega pomika za prednapeti betonski nosilec znaSa vsota pomikov

zaradi lezenja in kr€enja. Ta vsota ne sme preseci pomikov velikosti L/250.

L 2470
=——=9.88cm

Wrin = W + Weg — Wppeq rin = 6.79 + 1.67 — 1.88 = 6.58 cm < 550 = 250

Pomiki pri prednapetem nosilcu so pri¢akovano vedji zaradi manjSega pre¢nega prereza
armature navkljub pozitivnemu delovanju prednapete armature. Kljub temu so skupni pomiki

znotraj omejitev.
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8. ARMATURNI NACRT]

Za oba primera armaturnega nosilca, bomo na podlagi rezultatov izdelali armaturna nacrta.
Poleg stranskih risov, bodo priloZeni tudi prerezi na najbolj ob¢&utljivih mestih. Za izdelavo
armaturnih nacrtov, sem uporabil program Nemetschek Allplan 2014. Program omogoca
izdelavo armaturnih nacértov v 3D tehniki. Tako, da lahko za vsak del nosilca naredimo

prereze ali detajle.

Za oba izmed nosilcev, smo naredili poglede in prereze na razlicnih mestih. Mesta prerezov

in pogledov so oznaceni na zacetku pri vsakem izmed obeh nosilcev.
8.1 Nosilec armiran z mehko armaturo

Prerez 1 Prerez 2
Vzdolzni prerez 1 __ ) e VzdolZni prerez 2 j_%

Vzdolzni prerez 3}_|____

s

[re——————————
|

@_

@_._Jl_._.__ - -
i._

@_\17._&

Slika 76: Skica mest prerezov za mehko armiran nosi  lec



94 Pungercar, D.2016. Dimenzioniranje armiranobetonskega konstrukcijskega elementa.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

0 14(10) (11)0 14

028

D
N
kel

o
) Dttt ttemtian et l\ UNJC-_'I__G__K >E
TS N
h %
oo ool ___Je _a__o & >
L ! o
560 12-10( 3 . 1] ¢ =
5 £
3 o -03 ©

<D

e o _8

o

=

o . (—\l'

o o &

©

232612-10( 1 ||
e o
028(7) ~(7)o2
028( 6 \@

028 228

Slika 77: Armaturni na ¢rt — Prerez 1-1

1925 A : )
,‘—-r-C%LTWA--rﬁ
<

o O e O =
b 1 (—

70012-10( 2 i

armatura v stresni ploseéi

@ 11 2 12 -8.5, obojestransko

N
w
(&
S}
=
N
N
[=}

I
p—

~(7)o28
228(6 \@aza

228 028

Slika 78: Armaturni na ¢€rt — Prerez 2-2




Pungercar, D.2016. Dimenzioniranje armiranobetonskega konstrukcijskega elementa.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

@70«312-10
¢25 ¢

—— ————————— - —————— —

®

——————————— | ———— —"
—— ————————— | ——————

L &

1 T 1
@232 61210

Slika 79: Armaturni na ért — Vzdolzni prerez 3

stenska armatura

11012 -10-8,5, na sredini razmak 10




Pungercar, D.2016. Dimenzioniranje armiranobetonskega konstrukcijskega elementa.

96

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
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natezna armatura
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8.1.1 Armatura uporabljena pri armiranju

Uporabili smo mehko armaturo tipa S 500 (A). Za razlicne debeline armaturnih palic smo
dolocili pri marki betona C 40/50 najmanjSe preklopne ter sidrne dolzine. Za sklapljanje

vzdolZne natezne armature na spodnji in zgornji strani smo uporabili spojke.

Armatura uporabljena v nosilcu
29

29 — (1400.5) P13LN
1400 1390
29 o 19 21
S 3 g ®uu1~ @6 028
- 1070
1135
29 Lo
Gzszoiz @mo oiz (3)iizs 12 @22 212 @5 b Q;Q P
Lo A
900 420 ,,;[ 9

%0 o 120 a0 g
@wsuaz 4025 9014 @9014 @108;18

29

@13 028
Teza armature

Poz. | Stev ] Posam. | Skupna Masa
dolZina dolZina
[mm] [m] [m] [kg]
1 232 12 2.09 484.88 430.57
2| 140 12 2.29 320.60 284.69
3| 112 12 2.59 290.08 257.59
4 22 12 14.00 308.00 273.50
5 22 12 11.35 249.70 221.73
6 6 28 13.90 83.40 402.82
v 4 6 28 10.70 64.20 310.09
8 18 32 9.00 162.00 1022.71
9 4 25 9.00 36.00 138.60
10 9 14 5.40 48.60 58.81
11 9 14 4.20 37.80 45.74
12 3 8 0.90 2.70 1.07
13 13 28 0.29 3.77 18.21
14 17 10 1.92 32.64 20.14

Skupna masa [kg] : 3486.27
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8.2 Prednapeti nosilec

Prerez 1

VzdolzZni prerez 1 >

_____Vzdolzni prerez 2

| Vzdolzni prerez 3__ _i_____!
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Slika 82: Skica mest prerezov za prednapeti nosilec
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Armatura uporabljena v nosilcu

U H H e
@22012

”47 212 @134 012 @112 e 12

+—f
® 4

o (7-% ~
. ~
L o~
@‘\03»8 20:114
|

60

29 @s 014 1230

= 1230 100
®
@246»10 2z14 @6“’59

2470

Teza armature

Poz. | Stev. o Posam. | Skupna Masa
dolzina dolzina

[mm] [m] [m] [kg]
q 247 12 2.09 516.23 458.41
2| 134 12 2.24 300.16 266.54
3| 112 12 2.54 284.48 252.62
4 22 12 14.00 308.00 273.50
5 22 12 11.35 249.70 221.73
6| 108 8 0.90 97.20 38.39
(4 8 14 251 20.08 24.30
8 20 14 1.48 29.60 35.82
9| 246 10 1.69 415.74 256.51
10 2 14 13.30 26.60 32.19
1 2 14 12.30 24.60 29.77
12 6 6.9 24.70 148.2 75.67

Skupna masa [kg] : 1965.45
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9. ZAKLJU CKI

Diplomsko nalogo smo zaceli tako, da smo si pri izbranem objektu, zalozniski hiSi s
koncertno dvorano, izbrali konstrukcijski element, ki smo ga bomo analizirali. Obravnavali
smo premostitveni element, ki se nahaja nad koncertno dvorano. Nosilec ima dolzino 24.7
metra in spremenljivo viSino. ViSina ob robovih zna3a 1.30 metra ter na sredini 1.55 metra.
Analizirali smo le enega izmed skupine nosilcev nad dvorano. Vsi nosilci so med sabo

povezani s streSno plos¢o debeline 30 cm.

Zadali smo si dve razli¢ni poti graditve tega elementa. Prva je bila kot armiran nosilec T-
prereza, pri katerem bi izgradnja potekala izklju€no na gradbiS€u. Druga varianta je bila
uporaba prefabriciranega nosilca. Nalogo smo si zastavili tako, da bi se adhezijsko
prednapeti nosilec pravokotnega prereza dostavil na gradbis¢e, nato pa bi nosilce med sabo

povezali z filigram ploS€ami ter dobetonirali streSno plos¢o na gradbiScu.

V prvem delu diplomske naloge smo se ukvarjali z analizo obteZbe, ki na nosilec deluje ter
statiCnimi izraCuni, ki jih potrebujemo pri dimenzioniranju obeh vrst. Ker se obravnavani
objekt nahaja v Nemciji, smo vse enacbe in koeficiente vzeli iz nemskih DIN EN standardov.
Armatura v nosilcih je doloCena glede na standard DIN EN 1992-1-1:2011-01, ki smo jo
dolocili v drugem delu diplomske naloge. V tretiem delu diplomske naloge smo izraunali

pomike obeh nosilcev. Na koncu pa so bili predstavljeni armaturni nacrti za izvedbo le teh.

Eden izmed ciljev diplomske naloge je bila preveritev veli€ine vertikalnih pomikov obeh
nosilcev. Po izvedbi izraunov smo lahko opazili, da so zaradi ugodnega efekta prednapetja
pomiki na nosilcu s prednapeto armaturo veliko manjSi. Prednapeti nosilec se po vgradnji
izbo€i navzgor. Pomiki so po kon€anem dobetoniranju plos&e in nasutjem zemljine ob&utno
manjSi kot pa pri armirano betonskemu nosilcu. Zaradi opti¢nega izgleda, bi lahko pri
armiranobetonskemu nosilcu Ze pri opaZiranju dolocili, z kakSno izbo¢enostjo navzgor bi
moral biti zgrajen, da bi bil po kon€anju povesov spodnji rob raven. To je ena izmed

prednosti, ki bi jih imel armirano betonski nosilec izgrajen na gradbiSc¢u.

Ce med sabo primerjamo kolig¢ino vgrajene armature, lahko opazimo, da je koli¢ina
uporabljene armature veliko vecja pri armiranobetonskemu nosilcu. V armaturnem nacrtu pri
mehko armiranem nosilcu so bile v spodnjih legah tudi uporabljene oprijemke, da smo se
izognili dolgim preklopnim spojem. Armiranje takih nosilcev, kjer se nahaja velika koliina

natezne armature spodaj in zgoraj, zahteva izkuSenega izvajalca gradbenih del. Adhezijsko
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prednapetje smo izbrali zato, ker Sirine nosilcev na Zeljo naro€nika nismo smeli spreminjati.
Ce bi izbrali klasi¢no prednapetje, bi morali poveg&ati debelino stojine zaradi velikosti sidernih

glav.

Z izbiro gradnje s prefabriciranimi elementi, bi se nam €as gradnje ob¢utno zmanjsal. S
pomocjo filigram ploS¢ bi nam tudi stroSek opaZiranja za ta konstrukcijski element odpadel.
Kljub temu bi bila gradnja z prefabriciranimi elementi draZja, saj bi zaradi prevoza stroski
prekoradili prihranke pri opaziranju in ¢asu vgradnje. Ker so elementi daljSi od 18 metrov,
kolikor priblizno znaSa najvecja dovoljena dolzina elementov, ki so lahko brez posebnega
spremstva dostavljeni na gradbiS¢e, bi bile potrebne zapore ceste in dodatno spremstvo za

vsakega izmed nosilcev.

Morda bi bila bolj smiselna razporeditev nosilcev pre€no na sedanjo lego. V tem primeru bi
se nam zmanijSal razpon ter posledi¢no koli¢ina potrebne armature. Z nosilci krajSimi od 18
metrov in mozZnostjo cenejSega prevoza na gradbiSCe, bi bila moznost gradnje z

prefabriciranimi elementi tudi bolj priviaéna za narocnika.
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