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Izvlecek

V diplomski nalogi obravnavamo prednapeto votlo ploS¢o. Najprej dokazujemo varnost ploSce na
mejna stanja v pogojih normalne uporabe skladno z Evrokodi. Za predvidene vplive projektiramo
prednapete kable, dolo¢imo napenjalno silo ter preverimo pogoje dekompresije, omejitve napetosti in
§irino razpok ter varnost proti upogibni in strizni poruSitvi. V nadaljevanju se posvetimo Se analizi
prednapete ploS¢e v pogojih poZara. Uporabimo poenostavljeno in napredno racunsko metodo za
dokazovanja poZarne varnosti. Izmed poenostavljenih metod izberemo metodo izoterme 500°C. Obe
racunski metodi razdelimo v dva nepovezana dela in sicer v temperaturno in mehansko analizo. Pri
temperaturni analizi glede na toplotni vpliv dolo¢imo ¢asovno razporeditev temperatur po obravnavani
plosci. Upostevamo vpliv zaprtih zracnih celic. Pri tem predpostavimo, da je ploS¢a izpostavljena
standardni poZarni krivulji temperatura-¢as. V mehanski analizi preverjamo poZarno varnost plosce.
Pri izotermi 500°C preverjamo odpornost kriticnega pre€nega prereza, pri napredni racunski metodi pa
analiziramo napetostno in deformacijsko stanje ploS¢e med poZarom, vse do racunske porusitve
plosce. Ugotovimo odstopanje rezultatov. S poenostavljeno metodo izoterme 500°C je pozarna
odpornost plosce vecja kot pri analizi z napredno metodo kar je v nasprotju s pricakovanji. Pri
izotermi 500°C porusitev prereza nastopi zaradi plastifikacije kablov pri poviSanih temperaturah, pri

napredni metodi pa zaradi viskoznega lezenja jekla za prednapenjanje.
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Abstract:

This graduation thesis deals with pre-stressed hollow-core slab. In the first step, in accordance with
Eurocodes, slab safety is presented. For designed influences, prestressed cables are designed and
tension force, conditions of decompression, limitations of tension and crack width and bending and
shear failure safety are determined. In the next step we focus on the analysis of prestressed slab under
fire conditions. For fire safety proof, simple and advanced calculation models are used. Among simple
models the method isotherm 500°C is used. Models are divided in two unrelated parts, the first is
temperature, the second is mechanical analysis. In thermal analysis, considering fire conditions, we
determine time dependent temperature distribution over the cross-section of the slab. Closed air cells
are considered. We also assume that the panel is exposed to standard fire temperature-time curve.
Mechanical analysis consists of the proof of slab fire safety. Using isotherm 500°C, the capacity of
cross-section is checked. In advanced calculation model we analyze stress-strain state of slab during
fire, all the way to the calculated failure. The simple calculation model of isotherm 500°C shows
larger fire resistance than in the case of using advanced calculation model, which is contrary to
expectations. Using isotherm 500°C, section failure occurs due to cable yield at high temperatures,

while using advanced model, due to viscousious creep of prestressing steel.
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1 UVOD

Prednapeta votla ploS¢a je eden izmed najbolj pogosto uporabljenih in razSirjenih prefabriciranih
betonskih elementov. Hitra ter cenovno nizka izdelava jo na trgu naredita zelo konkurencno. S stalis¢a
dokazovanja varnosti na mejna stanja v pogojih normalne uporabe skladno z Evrokodi, lahko relativno
enostavno in dovolj natanéno ocenimo izgube sile prednapetja v ¢asu od zacetka betoniranja plosce, pa
vse do kon¢nega Casa. Izgube sile prednapetja so posledica zdrsa kabla v sidrni glavi, relaksacije jekla,
kréenja in lezenja betona, elastiCne deformacije elementa ob vnosu prednapetja na beton in drugih
pojavov. Ob znani sili prednapetja po izvrSitvi vseh izgub, je dokaz varnosti na mejna stanja samo Se
stvar klasi¢nih rac¢unskih postopkov.

Pomemben dokaz varnosti prednapete votle plosce predstavlja dokaz varnosti v pogojih pozara. Med
pozarom se deformabilnost plos¢e zelo poveca, nosilnost pa zmanjSa. V sploSnem je zelo pomembno,
da poznamo obnaSanje konstrukcije oz. njenega dela med poZarom, saj lahko le tako dolo¢imo njeno
pozZarno odpornost. Obnasanje konstrukcije lahko analiziramo s pomocjo preizkusov, ki jih obi¢ajno
opravimo v poZarnih laboratorijih, vendar pa so stroSki takS$nih preizkusov zelo visoki, obdelava
podatkov in ustrezne analize pa zelo zahtevne in tudi zamudne. SploSnejsi nacin je, da obnaSanje
konstrukcije v pogojih pozara analiziramo s pomocjo ustreznih matemati¢nih modelov oziroma
racunskih metod. Te postajajo z razvojem rac¢unalnikov vse bolj natan¢ne in zanesljive, a hkrati tudi
vse bolj zahtevne. Z matemati¢nimi modeli v analizah upoStevamo kemijske, toplotne, hidroloske,
mehanske in druge procese, ki potekajo v konstrukciji med poZarom. Pri analizi obi¢ajnih gradbenih
konstrukcij najpogosteje te procese obravnavamo lo¢eno, nekatere izmed njih pa celo zanemarimo.
Tako Evrokod dovoljuje, da za analizo obnaSanja konstrukcije ali njenega dela uporabimo t.i.
napredno raunsko metodo, po kateri toplotno analizo opravimo neodvisno od mehanske analize
konstrukcije, saj predpostavimo, da dovedeno mehansko delo bistveno ne vpliva na temperaturo
konstrukcije. Vpliv vsebnosti vlage in gibanja vlage znotraj betona na toplotni oziroma mehanski
odziv pa lahko zanemarimo. Metodo lahko uporabimo v povezavi s katerokoli krivuljo segrevanja. Te
podajajo spreminjanje temperature plinov v okolici povrSine konstrukcije kot funkcijo ¢asa. Pri tem
moramo za merodajno obmocje temperatur in hitrosti segrevanja poznati mehanske lastnosti materiala.
V mehanski analizi poleg napetostno odvisnih deformacij lahko uposStevamo tudi u¢inke temperaturnih
deformacij, deformacij zaradi lezenja ter ucinke t.i. prehodnih deformacij.

Napredne racunske metode so matemati¢no Se vedno zelo zahtevne, zato jih pri projektiranju pozarne
odpornosti gradbenih konstrukcij uporabljamo le izjemoma. Pogosteje uporabljamo poenostavljene
racunske metode, ki jih zasledimo tudi v Evrokodih. Te so namenjene predvsem priblizni oceni
poZarne odpornosti enostavnih elementov, npr. nosilcev ali stebrov. Vse te metode se razlikujejo

predvsem v optimiziranju razmerja med natancnostjo metode in njihovo preprostostjo.
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Najenostavnejsi nacin zagotavljanja ustrezne poZarne odpornosti konstrukcijskega elementa pa je
upostevanje detajlov v skladu s priznanimi projektnimi reSitvami. TakSen nacin projektiranja pa je tudi
najmanj natancen.

Diplomska naloga ima poleg uvoda Se Stiri poglavja. V drugem poglavju dokazujemo varnost
prednapete votle ploS¢e na mejna stanja v pogojih normalne uporabe skladno z Evrokodi. V tretjem
poglavju se posvetimo analizi poZarne odpornosti prednapete votle ploS¢e z uporabo poenostavljene

oziroma napredne racunske metode. V zadnjem poglavju podajamo zakljucke.
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2 DOKAZ VARNOSTI PREDNAPETE VOTLE PLOSCE NA MEJNA STANJA V
OBICAJNIH POGOJIH UPORABE

2.1 Zasnova in opis prednapete votle plosce

Votla plosc¢a je prefabriciran betonski element, prednapet s kabli za prednapenjanje. Pri tem gre za
princip adhezijskega prednapenjanja, kjer kable prednapnemo na napenjalni stezi, nato pa
zabetoniramo plos¢o tako, da kabli potekajo skozi njo. Ko beton doseZe zadostno trdnost, kable na
konceh plo$€e odreZzemo in sila prednapetja se prenese na beton preko adhezijskega stika med
betonom in kabli. Z ustrezno toplotno obdelavo plosée lahko pospeSimo proces strjevanja betona in
doseZzemo, da je ¢as od napenjanja kablov pa do vnosa sile prednapetja v beton ¢im kraj$i. Prednost
prednapete votle plosce je v tem, da ima relativno majhno teZo. To doseZemo z uporabo votlih jeder in
betona visoke kvalitete. V primerjavi z masivnimi betonskimi ploS¢ami, je v votlo prednapeto ploS¢o
vgrajenega priblizno 30% manj betona, kar je ugodno tako s cenovnega kot tudi z ekoloSkega vidika.
Zgoraj naStete lastnosti jo na trgu, skupaj s hitro in skoraj avtomatizirano izdelavo, naredijo zelo

konkurenc¢no.

Obravnavana prednapeta plosc¢a je dolzine 11.45 metra, njena visina je 40 cm, Sirina pa 120 cm. Kabli
za prednapetje so ravni in potekajo ob spodnjem robu plos¢e v dveh vrstah. V prvi vrsti, ki je od
spodnjega roba oddaljena 4.5 cm, je 13 kablov, v drugi vrsti, ki je 2 cm nad prvo vrsto, pa so trije

kabli. Kabli potekajo med luknjami. Napenjalna napetost v vseh kablih znasac, =110 kN/cm’, kar

predstavlja 59 % karakteristi¢ne natezne trdnosti jekla za prednapenjanje. Obravnavane plosce so del
medetazne nosilne konstrukcije bodocega nakupovalnega srediSca StoZice v Ljubljani. Proizvaja jih
priznano slovensko gradbeno podjetje, ki nam je za potrebe izdelave diplomske naloge odstopilo vse

podatke o ploscah.

0.40

11,45

Slika 1: VzdolZni prerez plos¢e ¢ez luknjo (dimenzije v m)



Pecenko, R. 2011. Dokaz varnosti prednapete votle plo$¢e v obi¢ajnih pogojih in pogojih poZara 4

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer

35 3555
K5 % o
KRS X RIS
KR5S 3 LRI o
55 KX IR0 55K
9590 K R | RHRA
(RS 35S SR P RREA
[ 3RS 3RS Y554
K 3RS 35S KR 1
[0 K K Soses I
05908 SRS S o Rocos I
030598 35S 3RS o KX
03050 3RS 35S B KX
3000 Jogess ool LR
05000y K 3K e
93050 55 305 ooe!
K] 555 55 ogeses
K] 55 55 9595
N & ) N )
B3R5 LXK @R o KRXH 10
RSN LRREXN L&D D BB
B (GBS IO 5 0 Sot0 88
B S I KIIEED SR 10
R R R R RIS ORXRRRS <
1755 283 . 283 . 283 . 1755
66.5 ee3 55 pes 55 pes 55 pe3 66.5
1200

Slika 2: Pre¢ni prerez prednapete votle plos€e (dimenzije v mm)
2.2 Geometrijske karakteristike pre¢nega prereza

Loceno predstavimo geometrijske karakteristike preCnega prereza brez oziroma z upoStevanjem
kablov.

2.2.1 Geometrijske karakteristike betonskega dela pre¢nega prereza

Geometrijske karakteristike precnega prereza izraCunamo s pomocjo programa MS Excel , kjer pre¢ni
prerez razdelimo na 16 podprerezov trapezne oblike (glej preglednico 1). Vztrajnostni in staticni
moment ter ploS¢ino prereza izraCcunamo kot vsoto prispevkov vseh podprerezov. TeZisCe prereza

izraCunamo iz kvocienta med staticnim momentom ter plos¢ino prereza.
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Preglednica 1: Sirina, viSina ter Stevilo lamel posameznega podprereza

PODPREREZ | §irina_zg | Sirina_sp viSina Stevilo lamel
1 115,8 116,1 4,35 5
2 116,1 66,5 1 5
3 66,5 53,8 1 5
4 53,8 47,9 1 5
5 479 41,7 1 5
6 41,7 35,8 1 5
7 35,8 29,9 1 5
8 29,9 26,7 42 5
9 26,7 27,7 15,75 5
10 27,7 32 1 5
11 32 38,4 1 5
12 38,4 46,1 1 5
13 46,1 55,4 1 5
14 55,4 68,2 1 5
15 68,2 118,6 1 5
16 118,6 120 3,7 5

Geometrijske karakteristike prereza brez kablov so:

Ac=2125 cm?,
Zeze= 19,69 cm,
Zesp= 20,31 cm,
I,.= 444179 cm®,
Sy.=41836,6 cm’.

2.2.2 Geometrijske karakteristike prereza z upostevanjem kablov

V nadaljevanju upoStevamo pri izracunu geometrijskih karakteristik Se kable. Zaradi vpliva kablov je
vztrajnostni moment prereza vecji, spremeni pa se tudi lega teziS¢a prereza. V plosci je 16 kablov, ki

leZijo v dveh vrstah. Nazivni premer posameznega kabla znasa ¢, =12.5 mm, efektivni pre¢ni prerez

kabla pa je A, =0.93cm’.
Geometrijske karakteristike prereza s kabli so:

, E
Ay =A +A =A +| -1 ~Ap:21250m2+(19500
3500

cm

—lj~16~0.93cm2 =2193cm?, (2.1)

. E 19500
— — p _ 2
Sy =8.+8, =S, +(E —1]- 2 A, -z, =41836.6cm +( 200 —1)-

(13-0.93cm? -35cm +3-0.93cm? -33.5cm) = 442259 cm?, (2.2)
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S, 442259
e cm=20.17cm, 23
ZT,ld, 23 Aid 2193 ( )

ZT,id,Sp = 1983 cm,

(2.4)

; E 19500
I,=1 +1 =A +|—2—1|- Y A .-e.=444179cm* +| —— 1|
id c P C (Ecm J lz pii p.i ( 3500 )
(13-0.93cm? -15.332 cm? +3-0.93cm? - 13.33% cm?) = 459434 cm* .

Lega teZiS€a prereza se zaradi vpliva kablov premakne navzdol za 0.48 cm. Na sliki 3 prikazujemo
lego kablov glede na teZi$¢e prereza.

ZT,id

® o
CO’ ™
Yl o
i v
2
o
e (D)

7 eoeo 1N
O 7

Slika 3: Oddaljenost zgornje in spodnje ravnine kablov od teZiS¢a prereza

Ekscentri¢nost kablov je:

€1 = Zrias —45cm=19.83cm—-4.5cm=15.33cm, (2.6)
€yn = Zrjaep —0:5cm=19.83cm—-6.5cm =13.33cm. 2.7

V nadaljevanju izratunamo Se skupno teZiSce kablov.

@
N—xT,k o
® & @©

A%

Slika 4: Tezis¢e kablov glede na zgornjo vrsto kablov
Stati¢ni moment in plos¢ina kablov, glede na teziS¢e zgornje ravnine kablov je:

Syx=13-A,,-2.0cm=13-0.93cm’ - 2.0cm = 24.18 cm’, (2.8)
A, =16-A,,=16-093cm” =14.88cm”. (2.9)

(2.5)
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Oddaljenost skupnega tezi§¢a kablov od zgornje ravnine je:

S
sz:ﬂ:%cmzl.&Scm. (2.10)
’ A 14.88

p

Ekscentri¢nost kablov torej je:

€, = g —0-5cm+2zp, =19.83cm—6.5cm+1.625cm =14.96cm. (2.11)

2.3 Uporabljeni materiali
Prednapeta votla ploS¢a je izdelana iz betona trdnostnega razreda C 40/50, za kable pa se uporablja
visoko trdno jeklo za prednapenjanje. V nadaljevanju podajamo mehanske karakteristike uporabljenih
materialov:

e Beton C 40/50

fu =4 kN/em®; E__ = 3500 kN/cm®; f,. =0.35kN/cm®; f, =4.8kN/cm’.

Na sliki 5 prikazujemo diagram napetost — deformacija za beton v tlaku in sicer za mejna stanja

nosilnosti.

v
™

€, £

cu2

Slika 5: Delovni diagram betona v tlaku za MSN
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Parametri delovnega diagrama so racunska tlana trdnost betona, deformacija pri doseZeni najvecji

napetosti oziroma mejna deformacija ter sovisnost med napetostjo in deformacijo v obmocju parabole:

fa __4KN

fua = T T sem 2.67 kN/em?, (2.12)
£, =2.0%,
o :3‘5%0’
e \2
= fu 1—[1—;} ,Cevelja0<eg <eg,. (2.13)
c2

e Jeklo za prednapenjanje

Sooux ! fo =167/186 kN/cm?,

E, =19500kN/cm”.

Na sliki 6 prikazujemo Se diagram napetost—deformacija za jeklo za prednapenjanje, ravno tako za

mejna stanja nosilnosti.

v
L)

fpd / Ep guk

Slika 6: Delovni diagram jekla za prednapenjanje za MSN
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Znacilna parametra diagrama sta racunska natezna trdnost jekla ter deformacija na meji elasti¢nosti.

_09f,  186kN

2
M= T isem? =145.56 kN/cm”, (2.14)
g, =1nt =7.465% (2.15)
pd — E =7 00 :

p

2.4 Rac¢unski model plosce

Skladno z dolocili iz Evrokoda moramo racunski model plosce izbrati tako, da omogo€a napoved
obnasanja plosce s sprejemljivo natan¢nostjo. Model mora temeljiti na uveljavljeni inZenirski teoriji in
praksi. Tako prednapeto votlo plos¢o modeliramo kot prostoleze¢ linijski nosilec z razponom 11.35 m.

Na sliki 7 prikazujemo rac¢unski model plosce.

Po Py

11.35

Slika 7: Racunski model plosce

2.5 Vplivi na plosco

Prednapeta votla plo$ca je izpostavljena naslednjim vplivom:

e Vpliv lastne teZe in stalne obteZbe

lastna teZa ploce (A= 2125 cm?) 0.2125m? - 25kN/m’ = 5.31kN/m
preostala stalna obteZba 3.5kN/m?-1.2m = 4.2kN/m

skupaj: g=9.51kN/m

® Spremenljivi vpliv

Izmed spremenljivih vplivov upoStevamo le koristno obtezbo stropov. Obravnavano povrsino
uvrstimo v kategorijo C. V to kategorijo so uvrs¢ene povrsine v stavbah, kjer se zadrZujejo ljudje.

Upostevamo karakteristiéno vrednost obtezbe 10 kN/m™.



Pecenko, R. 2011. Dokaz varnosti prednapete votle plo$¢e v obi¢ajnih pogojih in pogojih poZara 10

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer

Koristna obteZba: 10KkN/m? -1.2m =12 kN/m

skupaj g =12kN/m

Tako stalni kot spremenljivi vpliv modeliramo kot enakomerno linijsko obtezbo.
Kombinacijske faktorje za koristno obtezbo, ki jih potrebujemo pri kombinaciji vplivov, prikazujemo

v preglednici 2.

Preglednica 2: Vrednost kombinacijskih faktorjev za kategorijo povrsin C

Y, Y, ¥,

Kategorija C: povrSine, kjer se
0.7 0.7 0.6
zbirajo ljudje

2.6 Kombinacije vplivov za mejna stanja

2.6.1. Mejno stanje uporabnosti

Skladno s standardom SIST EN 1990:2004 lahko kombinacije vplivov za mejna stanja uporabnosti

zapiSemo na sledece nacine:

Karakteristiéni vplivi: Y Gy ;+P+Q,,+> ¥, 0, ;. (2.16)
j>1 i>l
Pogosti vplivi: D Gy, +P+¥,, 0,1+ 'V, O, . (2.17)
j>1 i>1
Navidezno stalni vplivi: Y G, ; +P+Y ¥, 0, ;. (2.18)
j>1 i>1
Pri tem je:

- Gy ; karakteristi¢ni j-ti stalni vpliv,

- Oy, prevladujoci karakteristini spremenljiv vpliv,

- O, preostali karakteristicni spremenljivi vplivi,

- Preprezentativna vrednost vpliva prednapetja,

- W,; je kombinacijski faktor za i-ti spremenljiv vpliv,

- W}, je kombinacijski faktor za prevladujoCi karakteristicni spremenljiv vpliv pri pogosti

kombinaciji vplivov,

- W¥,; je kombinacijski faktor za i-ti spremenljiv vpliv pri pogosti in navidezno stalni

kombinaciji vplivov.
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V izrazih (2.16) do (2.18) upoStevamo vrednosti stalne in koristne obteZbe in dobimo:

e Karakteristi¢na kombinacija vplivov

q,=10-g+1.0-¢g=1.0-9.51kN/m+1.0-12kN/m =21.51kN/m . (2.19)

¢ Pogosta kombinacija vplivov

=10-g+0.7-¢g=1.0-951kN/m+0.7-12kN/m =17.91kN/m . (2.20)

qpog

¢ Navidezno stalna kombinacija vplivov

Gy =1.0-g+0.6:¢=1.0-9.51kN/m+0.6-12kN/m = 16.71kN/m . 2.21)

2.6.2 Mejno stanje nosilnosti

Skladno s standardom SIST EN 1990:2004 lahko osnovne kombinacije vplivov za mejna stanja

nosilnosti zapiSemo na slede¢ nacin:

Z Y6,i Gk + 7a1 Qi +Z Yai Yo Ok (2.22)
j>1 i>1
pri tem je:

- Y, delni varnostni faktor za j-ti stalni vpliv ( vrednost 1.35 ali 1.0),
- ¥o. Je delni varnostni faktor za prevladujoci karakteristicni spremenljiv vpliv (vrednost

1.5 ali 0),

- Y. Je delni varnostni faktor za preostale karakteristi¢ne vplive (vrednost 1.5 ali 0).

V enacbi (2.22) upoStevamo vrednosti za stalno in Koristno obtezbo. Najvecjo projektno obtezbo

dobimo tako, da za delni varnostni faktor y; upoStevamo vrednost 1.35, za ¥, pa vrednost 1.5.

Projektna obteZba plosce je:

G =1.35-g+1.5-¢=1.35-9.51kN/m +1.5-12 kN/m = 30.84 kN/m . (2.23)
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2.7 Obremenitve plosce

Na podlagi projektnih vrednosti obteZzb izracunamo $e pripadajoce ekstremne obremenitve plosée —

upogibno in striZno.
2.7.1 Mejno stanje uporabnosti

e Karakteristicna kombinacija vplivov

g 1> 21.51kN/m-11.35m’
8 8

_q -l 21.51kN/m-11.35m
2 2

M, =346.4kNm ,

V, =122.1kN.

e Pogosta kombinacija vplivov

 dpoe 1?7 17.91KN/m-11.35m>

M pog 8 8

=288.4kNm,

_ Gpog ! 17.91kN/m-11.35m
pog — 2 - 2

=101.6kN.

¢ Navidezno stalna kombinacija vplivov

 Guory 17 1671kN/m-11.35m>

M.
ns.k.v. 8 8

ns.k.v. 2 2

2.7.2 Mejno stanje nosilnosti

G 17 30.84KN/m-11.35m’
g 8

14 _ 9 -1 _ 30.84kN/m-11.35m
msn 2 - 2

M

=175kN.

= =269.1kNm,

=496.6 kNm ,

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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2.8 Racun kabelskih sil P, ; neposredno po vnosu prednapetja na beton

Silo v kablih neposredno po vnosu sile prednapetja v beton izra¢unamo tako, da od napenjalne sile
odstejemo vse izgube, ki se pojavijo v ¢asu od napenjanja kablov, pa do prednapenjanja betona, t.j. do
rezanja kablov.

Tako lahko zapiSemo sledeco enacbo:
Pm,OZPO_APsl_APir_APcs_APc’ (232)

pri Cemer je:
- P, napenjalna sila,
- AP, padec sile prednapetja zaradi zdrsa v sidrni glavi,
- AP, padec sile prednapetja zaradi kratkotrajne relaksacije jekla,
- AP, padec sile prednapetja zaradi kréenja v ¢asu od betoniranja do rezanja kablov,

- AP, padec sile prednapetja zaradi elastiCne deformacije ob vnosu prednapetja na beton.

2.8.1 Ucinkovita starost betona in mehanske lastnosti betona v ¢asu rezanja kablov (¢ = 24 ur)

V nadaljevanju dolofimo mehanske lastnosti betona v €asu rezanja kablov. Ker je prefabriciran
element toplotno obdelan, se pri racunu mehanskih karakteristik betona ucinek poviSanih temperatur

na zrelost betona uposteva s prilagoditvijo starosti betona po naslednjem izrazu:

C [13' 5_273;02? /T}
tr=Y At e Wit ] (2.33)

i=1
pri tem je t; t.i. uCinkovita starost betona v dnevih, At; Casovni interval v dnevih, T(At;)

temperatura v i-tem ¢asovnem intervalu [°C], 7, pa referen¢na temperatura 1°C.

Predpostavimo, da proces toplotne obdelave prednapete ploS¢e traja 24 ur. Proces parjenja

prikazujemo na sliki 8.
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Slika 8: Proces parjenja betonske prednapete plosce

Med procesom parjenja je temperatura negovanja betona priblizno 60°C. Kable za prednapenjanje

rezemo takoj po koncu parjenja betona. Tako je ucinkovita starost betona pri rezanju kablov sledeca:

. {1 o5 4000 } [13 554000 }

273+T (At;) 1 T, ’ .

tp=D A e A _ 1.l 2750) — 5 14 dni.
i=1

Mehanske karakteristike betona pri u€inkoviti starosti betona ty pa so:

E. (t;)=B. ()" -E, =0.766" -3500 kN/cm?® = 3231kN/cm?,
o (tr) = Bo(ty) fur, =0.766- 4.8 kN/cm? = 3.68 kN/cm?,
fu(ty) = fur (tr) — 0.8 kKN/cm? = 2.88 kN/cm?,

Fawn (tr) = Bo(ty)« fum = 0.766-0.35kN/cm? = 0.27 kN/cm? .

Pri tem je /3. koeficient, ki je odvisen od starosti betona t (v dnevih) in je:

pri tem smo upostevali, da je cement razreda R.

(2.34)

(2.35)
(2.36)
(2.37)

(2.38)

(2.39)
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2.8.2 Napenjalna sila

Glede na podatek o zacetni napetosti kablov, lahko izraCunamo napenjalno silo.

o, =110kN/cm?,

Py=A,-0,=16-093cm’ -110kN/cm’ =1636.8 kN . (2.40)

Najvecja sila prednapetja je omejena z 80% karakteristicne natezne trdnosti jekla za prednapetje
oziroma z 90% karakteristicne napetosti jekla za prednapenjanje pri 0,1-odstotni nepovratni

deformaciji. Torej:

P

ma;

0.8 f, - A, =2214kN
x=min{ pe =2214kN. (241)

0.9 frou - A, =2236 kN

2.8.3 Padec sile prednapetja zaradi zdrsa v sidrni glavi
Izgubo sile prednapetja zaradi zdrsa v sidrni glavi izraCunamo z izrazom:
APy =Acy-A,=Ag, E -A,- (2.42)

Ob predpostavki, da znaSa zdrs v sidrnih glavah 5 mm, dolzina kablov na progi pa je 100 m, je skréek

kabla sledec:

Al Smm
o 100 -1000 mm

proge

Ae =5-107 (2.43)

Padec sile prednapetja je:

AP, =5-107 -19500kN/cm* -16-0.93cm* = 14.5kN .

2.8.4 Padec sile prednapetja zaradi kratkotrajne relaksacije kablov

Relaksacija jekla nastopi zaradi sprostitve notranjih elastiénih napetosti, ki so posledica oviranega

drsenja kristalov pri hladno oblikovanem jeklu.
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Padec sile prednapetja zaradi relaksacije lahko dolo¢imo iz certifikatov proizvajalcev, ki temeljijo na
kontroli proizvodnje, ali pa ga kot razmerje med padcem napetosti in zac¢etno napetostjo prednapetja
dolo¢imo z uporabo izrazov, ki so podani v standardu SIST EN 1992-1-1. Alternativa je uporaba
predstandarda ENV 1992-1-1.

Izgube prednapetja zaradi relaksacije so odvisne tudi od temperature jekla. Ker je prednapeta plosca
toplotno obdelana, moramo upoStevati vpliv temperature na relaksacijo.

V nadaljevanju izraunamo padec sile prednapetja zaradi kratkotrajne relaksacije jekla, v ¢asu med

napenjanjem kablov in prednapenjanjem betona, t.j. v ¢asu 24 ur.

Racun izgube sile prednapetja v skladu s SIST EN 1992-1-1

Standard lo¢i tri razrede relaksacije. V prvi razred spadajo Zice in vrvi z normalno stopnjo relaksacije,
v drugi razred Zice in vrvi z nizko stopnjo relaksacije, v tretji razred pa vroce valjane in poboljSane
palice. Kabli za prednapenjanje so uvrS€eni v drugi razred. Za ta razred izraCunamo izgube zaradi

relaksacije z enacbo:

- 9.1
Ao, =0, -0.66-pyy - e ﬂ(lOOO

0.75(1-4)
j 1072, (2.44)

pri tem je P, 1zguba zaradi relaksacije (v %) 1000 ur po napenjanju, pri povprecni temperaturi
20°C in je za drugi razred 2.5%, Ao, je absolutna vrednost izgube napetosti zaradi relaksacije, o; je

absolutna vrednost zaCetnega prednapetja, faktor 4 pa je razmerje med absolutno vrednostjo zacetnega

prednapetja ter karakteristi¢no trdnostjo jekla za prednapenjanje, t.j.:

u=—r. (2.45)
fpk

Uc¢inek toplotne obdelave na izgubo prednapetja zaradi relaksacije jekla upostevamo tako, da casu po

napenjanju dodamo ustrezen ¢as ¢, ki ga izraCunamo z izrazom:

eq

1 14 max

teg = —_20 Z(T(At) 20)At, . (2.46)

V zgornji enacbi predstavlja T, , temperaturo (v°C) v Casovnem intervalu Az, T,,, pa je najvisja

temperatura (v °C) med toplotno obdelavo elementa.
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Racun izgube sile prednapetja v skladu z ENV 1992-1-1

Padec sile prednapetja zaradi relaksacije izraGunamo z izrazom:

AP, =ky DG,y - Ay = (kyy Ky AC, L 1000u) - Ay (2.47)

p.r,24ur

pri tem jeAO 00, 1000-urna relaksacija in je odvisna od razreda relaksacije (vrvi,palice,kabli) ter

od razmerja med zacetno napetostjo v kablih in karakteristicno trdnostjo jekla za prednapenjanje
(op/fp)- Vrednost 1000-urne relaksacije odcitamo iz spodnje slike. UpoStevamo, da so kabli uvrs¢eni v

2. razred relaksacije.

E A% of gpe
E‘?' 120 Class 1 [Wires)
I
10
8 B8-0
| 70 Class 3 | Bars)
,E._
4.5 45 Class 2 [Strands)
4 4.3 /
2r ) 15% 2.5
10
0 L | | oy
0 &a 70 80% Initial stress Lo |

Characteristic  fpok
tensgile sirength

Izgube zaradi relaksacije po 1000 urah pri 20°C (ENV 1992-1-1:1991, str. 105)

V enacbi (2.47) predstavlja faktor k, delez 1000-urne relaksacije za €as, ki je manjsi od 1000 ur.

Odcitamo ga iz preglednice 3.

Preglednica 3: Delez 1000-urne relaksacije
t [h] 1 5 20 100 200 500 1000

k, 0.15 0.25 0.35 0.55 0.65 0.85 1

V enacbi (2.47) je k, faktor, s katerim upoStevamo vpliv toplotne obdelave elementov na kratkotrajne

izgube prednapetja zaradi relaksacije. Priporocljive vrednosti faktorja so med 2 in 3.
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Primerjava izra¢unov po SIST EN 1992-1-1 ter ENV 1992-1-1

Predpostavimo, da je zaCetna napetost v kablih 0.6 f, vpliv toplotne obdelave elementa na izgube pa

zanemarimo. Na sliki 9 prikazujemo €asovni razvoj izgub po obeh postopkih.

- : :

3,0 7

257 —ENV1992-1-1 | ST
—— SIST EN 1992-1-1/ _

20 7"~

1,5 A

Acpr ! opi [%]

1,0

0,5

0,0
0,1 10 1000 100000

log t [h]

Slika 9: Primerjava izgub prednapetja zaradi relaksacije

Ugotovimo, da so izgube prednapetja zaradi relaksacije manjSe, ¢e v raCunu upoStevamo izraze iz
SIST EN 1992-1-1. Zato izraz (2.44) modificiramo tako, da se izracunane vrednosti ¢im bolj prilegajo

vrednostim izgub, dobljenih po postopku iz predstandarda.

Za izracun izgub prednapetja, zaradi kratkotrajne relaksacije, uporabimo modificiran izraz, ki je:

o 1000

p

AG o ‘ L
A _ -[0.83 _gJ Progy - €0 (Lj 1075 . (2.48)
—H

Pomen oznak v izrazu (2.48) je enak kot pri enacbah (2.44) in (2.47), zato jih tukaj ne navajamo.

Ko upoStevamo, da je Cas rezanja kablov 24 ur, faktor toplotne obdelave k, = 2 in da je zacetna

napetost v kablih 59.1% karakteristi¢ne trdnosti jekla za prednapenjanje, dobimo:

O, _110kN/cm®
Sfoo 186 kN/cm?

=0.591, (2.49)

Ao 0267
T Tpndbur (0.83 _&j 0.5 109850591 (i) 1075 =680.91-1075,
o 1-0.591 1000

p

AG 24 =0, -680.91-107 =110kN/cm® - 680.91-107 = 0.749 kN/cm” . (2.50)

pr,24ur
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Izguba sile prednapetja zaradi kratkotrajne relaksacije kablov je:
AP, =Ac, - A, =0.749kN/cm® -16-0.93cm® = 11.1kN . (2.51)

2.8.5 Padec sile prednapetja zaradi kréenja betona v ¢asu od betoniranja do rezanja kablov

Celotna deformacije zaradi kréenja betona je sestavljena iz deformacije kréenja zaradi suSenja in
deformacije zaradi avtogenega kréenja. Deformacija kréenja zaradi suSenja se razvija pocasi, saj je
odvisna od premikanja vode skozi otrdeli beton. Avtogeno kréenje se razvija med strjevanjem betona,
zato se ve€ji del tega izvrSi v prvih dneh po betoniranju. Skladno s SIST EN 1992-1-1 lahko vrednost

deformacije celotnega kréenja zapiSemo z izrazom:
E (1) =€4(t,1)+E,(1,1,). (2.52)

Pri tem jeée,(¢,¢,) celotna deformacija kréenja betona v Casu od ¢, (zaCetek kréenja) pa do Casa ¢,
£.4(t,t,) je deformacija kréenja zaradi suSenja, £, (¢,7,) pa je deformacija zaradi avtogenega kréenja

betona. Pri tem pretecen ¢as merimo v dnevih.

Ob predpostavki, da se z betonom kr¢i tudi kabel, lahko padec sile prednapetja zaradi kréenja betona

ocenimo z izrazom:

AP =g, (1,1,)-E, A, . (2.53)

Deformacija kréenja zaradi suSenja

Deformacijo kréenja betona zaradi suSenja izraunamo z enacbo:
Eq(t,t) =By (t,t) ky - Eqqs (2.54)

pri tem je f, parameter, ki opisuje Casovni razvoj kréenja zaradi suSenja, k, je koeficient, ki je
odvisen od nazivne velikosti pre€nega prereza hy €., pa je nazivna deformacija neoviranega kréenja

betona zaradi suSenja.
Nazivno velikost pre¢nega prereza izraCunamo kot razmerje med plo$¢ino precnega prereza ter

obsegom tistega dela betonskega elementa , ki je izpostavljen suSenju (glej sliko 10).
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2-A, 2-2125cm’
u 195.8cm’
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Slika 10: PovrS$ina prednapete votle ploSce, ki je izpostavljena suSenju

hy = =21.7cm=217mm. (2.55)

Zaradi procesa toplotne obdelave prednapete plos¢e, upostevamo pri racunu ¢asovnega parametra S,

uéinkovito starost betona.

Bty =—U) (2.56)
(t—1,)+0.044/h;
B, (1 .0) = — 1) >.14 =0.0386. 2.57)

(t2)+0.04/n}  5.14+0.04217°

To pomeni, da se v Casu od napenjanja pa do rezanja kablov izvr§i cca. 4% nazivne vrednosti
neoviranega kréenja betona zaradi suSenja. Vrednost koeficienta k, dolo¢imo s pomo¢jo preglednice

4. Za vmesne vrednosti uporabimo linearno interpolacijo.

Preglednica 4: Vrednost faktorja k,

hy k,
100 1
200 0,85
300 0,75

>500 0,70

Tako je vrednost faktorja k, = 0.833.
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Nazivno vrednost neoviranega kréenja betona zaradi suSenja €4, lahko skladno s SIST EN 1992-1-1

dolo¢imo po enacbi, ki je podana v dodatku B:

E.q0 =0.85(220+110- ) - exp[— Ayer - ;Cm ﬂ -107° - Pri s (2.58)

cmO

kjer sta @4, in @, koeficienta odvisna od vrste cementa (za razred cementa R znaSata 6 oz. 0.11),

Jfem je srednja tlaCna trdnost betona (za kvaliteto betona C40/50 znaSa 48 MPa), f..,0 znaSa 10 MPa,

Bru paje koeficient odvisen relativne vlaznosti okolice RH (ocenjena na 65%).

3 3
B =1.55-{1—(%j ]:1.55-{1—(%} }:1.12. (2.59)

Nazivno vrednost neoviranega kréenja betona zaradi suSenja €, , tako znaSa:

Eeqo = 0.85{(220 +110-6)- exp(— 0.11 ~%ﬂ 1070 -1.12=0.494Y, .

Deformacija kréenja betona zaradi suSenja v ¢asu od napenjanja pa do rezanja kablov je:
£ (11,0) =B (11,0) - ky, - £.4 = 0.0386-0.833-0.494 %, = 0.0158 9, = 1.58 - 107, (2.60)

Deformacija zaradi avtogenega kréenja

Deformacijo zaradi avtogenega kréenja izraCunamo z izrazom:
gca (t) =ﬁas (t) . gca (OO) M (2.61)

Pri tem je B, (t) koeficient, ki opisuje Casovni razvoj avtogenega kréenja, €, () pa je kon¢na

deformacija avtogenega kréenja betona. Ob upostevanju ucinkovite starosti betona dobimo:

B (1) =1— 02" =1 o021 = 9 36456 (2.62)
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Kon¢na deformacija avtogenega kréenja pa je:
£,(0)=2.5-(f4 —10)-10° =2.5-(40-10)-10° =7.5-107. (2.63)

Sedaj izracunamo Se deformacijo betona zaradi avtogenega kréenja v ¢asu od napenjanja pa do rezanja

kablov:

£, (t;)=0.365-7.5-107 =2.735-10.

Celotna deformacija kréenja betona, v ¢asu od napenjanja do rezanja kablov

IzraCunamo jo kot vsoto krcenja zaradi suSenja in avtogenega krcenja in je:

£, (t7,0) =€ (t;,0) + £, (t;,0)=1.58-107 +2.735-10° =4.315-10°. (2.64)
Padec sile prednapetja zaradi kréenja izraCunamo z enacbo (2.53):

AP, =&, (t;,0)-E, - A, =4.315-107 -19500kN/cm” -16-0.93cm® =12.5kN .

2.8.6 Padec sile prednapetja zaradi elasti¢ne deformacije ob vnosu prednapetja na beton

Ob vnosu sile prednapetja v beton, t.j. ob rezanju kablov, se betonski element elasti¢no deformira.
Element se skrci, pri tem pa se skrci tudi kabel v betonu, kar privede do padca sile prednapetja.

Pri racunu izgube prednapetja zaradi elasti¢ne deformacije upostevamo skupno tezisce obeh ravnin
kablov (glej sliko 4).

Silo prednapetja v kablih tik pred rezanjem izraCunamo tako, da od napenjalne sile odstejemo izgube

zaradi zdrsa v napenjalni glavi, zaradi kratkotrajne relaksacije jekla ter kr€enja betona.
P =P —AP,—AP, — P, =1636.8kN —14.5kN —11.1kN —12.5kN =1598.7kN . (2.65)

Napetost v betonu na mestu kablov v trenutku rezanja kablov izraCunamo z enacbo (2.66). Pri tem

upostevamo ugoden vpliv lastne teZe plosce zaradi dviga.

p° Pe M
O (x)=——- lD-ep+ﬂ~ep.
Aig Iy Iy

(2.66)
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Ob predpostavki, da je skréek kabla enak skréku betona na mestu kablov, izraunamo padec sile

prednapetja zaradi elasti¢ne deformacije betona z naslednjim izrazom:

O E -A (2.67)
C_Ecm(l‘T) ? P .

V preglednici 5 podajamo vrednosti izgub sile prednapetja, za razli¢na mesta vzdolZ plosce.

Preglednica 5: Padec sile prednapetja zaradi elasticne deformacije betona, na razli¢nih mestih vzdolz

plosce
x[m] x /L |Acy, [KN/em®]|AP [kN]
0,00 0,000 -1,50 136,13
0,28 0,025 -1,50 136,13
0,57 0,050 -1,50 136,13
0,85 0,075 -1,50 136,13
1,14 0,100 -1,50 136,13
1,42 0,125 -1,48 134,18
1,70 0,150 -1,46 132,36
227 0,200 1,42 129,09
2,84 0,250 -1,39 126,33
3,41 0,300 1,37 122,31
3,97 0,350 -1,35 122,39
4,54 0,400 -1,33 121,05
5,11 0,450 -1,33 120,30
5,68 0,500 1,32 120,04

2.8.7 Sile v kablih tik po rezanju in dolZina vnosa sile prednapetja ob sprostitvi

Ko od sile v kablu tik pred rezanjem, odStejemo izgube sile prednapetja zaradi elasticne deformacije,

dobimo silo v kablih takoj po vnosu prednapetja v beton.

P =P —AP.. (2.68)

Vrednosti zberemo v preglednici 6 ter jih primerjamo z dovoljenimi napetostmi v kablih tik po

rezanju. Ugotovimo, da dovoljene napetosti niso nikjer prekoracene.
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Preglednica 6: Sile in napetosti v kablih po rezanju ter dovoljene napetosti v kablih

x[m] x/L P 1o [kN] 7 pmo [kN/cm?] o omdfpk | Tpmo/fpo.i | Dovoljene napetosti v kablih
0,00 | 0,000 1462,57 97,88 0,53 0,59 tik po rezanju:

028 | 0,025 1462,57 97,88 0,53 0,59

0,57 | 0,050 1462,57 97,88 0,53 0,59 0.75f
0,85 | 0,075 1462,57 97,88 0,53 0,59 Tom0 <1085 ¥
1,14 | 0,100 1462,57 97,88 0,53 0,59 TR0k
142 | 0,125 1464,52 98,01 0,53 0,59

1,70 | 0,150 1466,34 98,13 0,53 0,59

227 | 0,200 1469,61 98,35 0,53 0,59

284 | 0250 147237 98,53 0,53 0,59

341 | 0,300 147463 98,68 0,53 0,59

397 | 0350 1476,39 98,80 0,53 0,59

454 | 0400 147765 98,88 0,53 0,59

511 | 0450 1478,40 98,93 0,53 0,59

568 | 0,500 1478,66 98,95 0,53 0,59

Vnos sile prednapetja

Ob sprostitvi kablov privzamemo, da se prednapetje v beton vnese s konstantno sprijemno napetostjo

Jopt- IzraCunamo jo z izrazom:

Sopt =Mo1 T+ fea (0 5 (2.69)

kjer s koeficientom 77, upostevamo vrsto kabla in pogoje sprijemnosti ob sprostitvi kabla (v primeru
vrvi iz treh ali sedmih Zic je 77,=3.2), f,,(t)]je projektna natezna trdnost betona v Casu sprostitve

kabla, 77, pa je koeficient, s katerim upoStevamo pogoje sidranja (v primeru dobrih pogojev je 7, = 1).

Tako je vrednost projektne natezne trdnosti betona oziroma sprijemne napetosti sledeca:

fctm(tT) —

C

0.268 kN/cm?

s =0.125kN/cm?, (2.70)

fuatr)=0.7- 0.7

fop =3:2:1.0-0.125kN/cm® = 0.40 kN/cm?.
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Osnovno vrednost dolZine vnosa prednapetosti izraunamo z izrazom:

O-me
ly=0, -0, @ , (2.71)

bpt

pri tem s faktorjem ¢, upoStevamo hitrost spro§¢anja kablov (v primeru hipne sprostitve je vrednost

1.25), &, je faktor, ki je odvisen od prereza jekla ( za vrvi iz treh oziroma sedmih Zic je &, = 0.19), ®

je nazivni premer kabla, o, pa je napetost kabla takoj po sprostitvi in je 97.88 kN/cm? . Tako

dolzina vnosa znaSa:

[y =125-0.19-1.25 cm-w =72.6cm.
0.4

Za kontrolo lokalnih napetosti ob sprostitvi, osnovno vrednost dolZzine vnosa prednapetosti ustrezno

reduciramo in dobimo t.i. raCunsko dolZino vnosa [, ki je:

Ly =081, =58.1cm. (2.72)

V primeru analize konstrukcije v mejnih stanjih nosilnosti (npr. pri strigu) pa moramo osnovno

dolZino vnosa ustrezno povecati. RaCunsko dolZino vnosa oznacimo z [,:
llDt2 =1.2- lpl =87.1cm. (2.73)

Na sliki 11 z modro krivuljo prikazujemo potek kabelske sile vzdolZ votle plos¢e takoj po rezanju

kablov. V obmoc¢ju racunske dolZine vnosa [, kabelsko silo ustrezno reduciramo.
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P s [kN]
.

napenjalna sila PO |

L | == =dolzina vnosa Ipt1
200 Hf----F-4-- R e r- .. 8
I | | dolzina vnosa Ipt2
0 f T f f
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
x/L

Slika 11: Zacetna napenjalna sila Py, sila po rezanju Py, o, dolZina vnosa [, ter Iy

2.8.8 Kontrola napetosti v betonu tik po rezanju kablov

Tla¢na napetost v betonu, ki je posledica sile prednapetja, ne sme prekoraciti dovoljenih vrednosti. V
primeru pojava nateznih napetosti, moramo na teh mestih bodisi zagotoviti ustrezno armaturo ali pa
poskrbeti, da so natezne napetosti manjse od natezne trdnosti betona.

Upostevamo, da se najvecje napetosti pojavijo na zgornjem oziroma spodnjem robu prednapete plosce.

Ob upostevanju ugodnega vpliva lastne teZe ploSce, napetosti izraunamo z izrazoma:

S| M ()C) Pm,O(x) PmO(-x) e
ol (x) = Zd “Zridsp A, I, L. ZTidsp ° (2.74)
M P, P.,\x)e
o-cZg ()C) = ~ (X) ’ ZT,id,zg - 0 (X) + ’O( ) L. ZT,id,zg . (275)
Iid Aid Iid

Napetosti izraCunamo v razli¢nih precnih prerezih vzdolZ plosce. Rezultate zberemo v preglednici 7

ter jih primerjamo z dovoljenimi napetostmi.
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Preglednica 7: Napetosti na zgornjem in spodnjem robu vzdolZ prednapete ploSce ter dovoljene

vrednosti napetosti

wiml | x/L Py [KN] | My, Nm] O csp (x; Ocag (XZ) Dovoljene tlaéne napetosti v
[kN/em?] [ [kN/em™] | patonu:

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,28 0,03 716,94 0,00 -0,80 0,14 0.|<0.7f, (t;)=2.02 kN/cm 2
0,57 0,05 1433,89 0,00 -1,60 0,27 )

0,85 0,08 1462,57 0,00 -1,63 0,27 S (tr) = 2.88kN/em

1,14 0,10 1462,57 0,00 -1,63 0,27

1,42 0,13 1464,52 6,63 -1,60 0,25

1,70 0,15 1466,34 12,83 -1,58 0,22 Dovoljene natezne napetosti v
2,27 0,20 1469,61 23,94 -1,53 0,18

284 | 025 147237 | 33,35 -1,49 0,14 betonu:

3,41 0,30 1474,63 41,04 -1,46 0,10 . < f, (tr)=027 kN/cm?
3,97 0,35 1476,39 47,03 -1,44 0,08 ¢ cm 2T

4,54 0,40 1477,65 51,30 -1,42 0,06 S (t3) = ﬁCC ()" fom

5,11 0,45 1478,40 53,87 -1,41 0,05

5,68 0,50 1478,66 54,72 -1,41 0,04

Ugotovimo, da so napetosti na zgornjem in spodnjem robu plos¢e manjse od dovoljenih, zato dodatni

ukrepi niso potrebni.

2.8.9 Casovno odvisne izgube prednapetja zaradi lezenja in kréenja betona ter dolgotrajne

relaksacije prednapetega jekla

Po rezanju kablov, t.j. po vnosu prednapetja v beton, ploSc¢e za kratek ¢as obleZijo na deponiji, nato pa
jih ustrezno transportiramo na objekt, kjer pricnejo sluZiti primarnemu namenu. Zaradi delovanja
trajne obteZbe se sila v kablih s ¢asom zmanjSuje. Govorimo o asovno odvisnih izgubah sile
prednapetja, ki so v glavnem posledica lezenja in kréenja betona ter dolgotrajne relaksacije jekla za
prednapenjanje. Standard SIST EN 1992-1-1 podaja izraz, s katerim lahko na poenostavljen nacin
dolo¢imo €asovno odvisne izgube kabelske sile, na poljubnem mestu vzdolZ prednapetega elementa,

pri delovanju trajne obteZbe:

£ E,+08-Ac, +a P(1,1)) O qpp

- .
1+ 0[::1’|:(1+I° . ZCZPJ(1+ 0.8- ¢(f,fo))i|

C

Ao

pcts+r T

(2.76)

C
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Pomen oznak v izrazu (2.76) je slede¢:

- A0, ., Je absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih v ¢asu 7 na mestu x, zaradi

lezenja ter kréenja betona in relaksacije jekla,
- £, je absolutna vrednost ocenjene deformacije kréenja od rezanja pa do Casa ¢,

- a=—2, 2.77
£ (2.77)

cm

- Ao, je absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih na mestu x v ¢asu 7, zaradi

relaksacije prednapetega jekla. IzraGunamo jo pri napetostih v kablih zaradi prednapetja in

navidezno stalnih vplivov in sicer:
Ao, =0,(G+ P, +¥,0), (2.78)
- 0,gpJe napetost v betonu na mestu kablov zaradi stalne obteZbe, zacetnega prednapetja in

drugih ustreznih navidezno stalnih vplivov. IzraCunamo je z izrazom:

Poo(x)  Puo(x)-e M oo ()
O_SP x)=— m, __m P e + ns.k.v e, 2.79
cr (¥ Ay Iy ’ Iy ! e
- ®(1,1,) je koeficient lezenja betona za ¢as od nastopa obteZbe pa do Casa ?,
Z., pa je oddaljenost skupnega teziS¢a kablov od teZisca pre¢nega prereza plosce.
V nadaljevanju izraunamo posamezne prispevke za koncni Cas:
e deformacija kréenja:
Es(00,11) =€ 4 (00, 11) — €, (o0, 17). (2.80)
- Kircenje zaradi suSenja:
£,4(20,0) =k, - £.4 =0.833-0.4949(, =0.412%;,, (2.81)
E.q(00,17) =€,4(00,0) — €4 (t1,0) = 0.4129%5,—0.0158 %, = 0.396 %, . (2.82)
- Avtogeno krcenje
£y (00,0) =€, (0) =0.075%, , (2.83)

£, (o0,17) =€, (0,0) — £,, (t1.,0) = 0.075 %, —0.02735 %, = 0.0477 %, . (2.84)
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€., (00,11) =0.396 %, +0.0477 %, = 0.4439 9, .
¢ dolgotrajna relaksacija kablov po rezanju

Ao, =Ao, . —Ac (2.85)

pr

0.111 i\
. 10.985- oo -5
AO'pr,oo :O'p .[0.83——1_ﬂj.p1000 .e ﬂ(mJ -10 , (286)

pr,24ur °

t.,= 59000 ur (ocena),
o, =110kN/cm?,
Ac,.. =3.011kN/cm’,

Ao =0.749 kN/cm?, (glej enacbo (2.50)),

pr,24ur

Ao, =3.011kN/cm® —0.749 kN/cm® = 2.26 kN/cm” .

e lezenje betona: ®(oo,1,) =3,

® oddaljenost kablov od teZis¢a prereza: z.,=14.96 cm.

V preglednici 8 prikazujemo kon¢ne vrednosti izgub sile prednapetja vzdolZ prednapete plosce zaradi

lezenja, kréenja betona ter dolgotrajne relaksacije jekla.

Preglednica 8: Kon¢ne vrednosti izgub sile prednapetja

x/L P, [kN] M kv Gc,QP,sp();) 0805 AGPT , Acp,c+s+2r AP cyour
’ [KNm]| [ [kN/em™] | [7o] | [kN/em?] [ [kN/cm] [kN]
0,000 0,00 0,00 0,00 0,44 2,26 0,00 0,00
0,025 716,94 26,24 -0,59 0,44 2,26 15,90 236,53
0,050 1433,89 51,12 -1,19 0,44 2,26 23,70 352,65
0,075 1462,57 74,67 -1,14 0,44 2,26 23,05 342,97
0,100 1462,57 96,87 -1,06 0,44 2,26 22,10 328,86
0,125 1464,52 117,72 -1,00 0,44 2,26 21,23 315,97
0,150 1466,34 137,23 -0,94 0,44 2,26 20,42 303,91
0,200 1469,61 172,21 -0,83 0,44 2,26 18,97 282,29
0,250 1472,37 | 201,81 -0,73 0,44 2,26 17,74 263,99
0,300 1474,63 226,03 -0,65 0,44 2,26 16,74 249,02
0,350 1476,39 | 244,86 -0,60 0,44 2,26 15,95 237,38
0,400 1477,65 258,31 -0,55 0,44 2,26 15,39 229,06
0,450 1478,40 | 266,39 -0,53 0,44 2,26 15,06 224,07
0,500 1478,66 | 269,08 -0,52 0,44 2,26 14,95 222,41
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30

Sedaj lahko izracunamo Se koncne vrednosti sile prednapetja vzdolz plosce:
- APc+s+r :

IzraCunane vrednosti prikaZzemo v preglednici 9 oziroma na sliki 12.

Preglednica 9: Konéne vrednosti sile prednapetja

x/L x[m] [P, [kN]
0,000 0,00 0,00

0,025 0,28 480,42
0,050 0,57 | 108124
0,075 0.85 | 1119,60
0,100 1,14 | 113371
0,125 142 | 114854
0,150 1,70 | 116243
0,200 227 | 1187.32
0,250 2,84 | 120838
0,300 341 | 122561
0,350 397 | 1239,01
0,400 454 | 124859
0,450 511 | 125433
0,500 568 | 125624

..—I‘ & i & I
= o o o o
Z : 1
ﬁl I I
0 | |
& | |
| -m—Pmo*
7777777777777777777777777777777 —napenjalnasilaPO o
777777777 +--|~8=Pm,[lim -
0,3 0,4 0,5
x/L

Slika 12: Zacetna napenjalna sila F, , sila po rezanju P, , ter koncna sila prednapetja P,

,lim

(2.87)
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2.8.10 Kontrola varnosti ploS¢e v mejnih stanjih uporabnosti

V mejnih stanjih uporabnosti preverjamo napetosti in razpoke v plosci.

V betonu moramo omejiti tlane napetosti, s tem preprec¢imo pretirane deformacije lezenja, ki bi lahko
imele nesprejemljive ucinke na funkcijo plo$¢e. Tlacne napetosti v plo§¢i morajo biti pri navidezno
stalni kombinaciji obtezbe manjSe od 0.45 fix. V nasprotnem primeru moramo v analizi upoStevati

nelinearno lezenje betona.

Razpoke omejimo do takSne mere, da ne poslabsajo funkcije ali trajnosti ploS¢e oziroma ne povzro€ijo
nesprejemljivega videza. Najvecjo dovoljeno racunsko Sirino razpoke moramo dolociti z
upostevanjem predvidene funkcije in narave konstrukcije. Glede na pogoje okolja plos¢o uvrstimo v
razred izpostavljenosti XC4. To pomeni, da se bo plos¢a med projektno Zivljenjsko dobo nahajala v
izmeni¢nem mokro-suhem okolju, morebitna korozija pa se bo pojavila zaradi karbonatizacije. V tem
primeru moramo pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe zagotoviti dekompresijo, pri pogosti
kombinaciji obtezbe pa razpoke ne smejo prekoraciti dovoljene Sirine 0.2 mm. Pogoje podrobneje

predstavimo v preglednici 10.

Preglednica 10: Dovoljena racunska Sirina razpoke v odvisnosti od razreda izpostavljenosti ter vrste

betonskega elementa

Armirano betonski elementi in . . .
Razred . . . Prednapeti betonski elementi s
. . . prednapeti betonski elementi z .. .
izpostavljenosti .. . povezanimi kabli
nepovezanimi kabli
Navidezno stalna kombinacija c 5
Y J Pogosta kombinacija obtezbe
obtezbe
X0, XC1 0,4 (1) 0,2
XC2, XC3, XC4 0.2 (2)
0,3 ..
XDl1, XD2, XS1, XS2, Dekompresija
XS3
OPOMBA 1: Za razreda izpostavljenosti X0, XC1 Sirina razpok ne vpliva na trajnost, navedena omejitev
Sirine razpok je dologena za zagotavljanje sprejemljivega videza. Ce glede videza ni nobenih zahtev, se lahko ta  omejitev
oblazi.
OPOMBA 2: Za te razrede izpostavljenosti je treba pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe dodatno zagotoviti stanje
dekompresije.

Pri pogoju dekompresije moramo zagotoviti, da vsi kabli leZijo najmanj 25 mm globoko v tlaenem

betonu.
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Napetostno in deformacijsko stanje v precnem prerezu plos¢e pri x = L/2, za navidezno stalno

kombinacijo vplivov (G + P +0.6 Q)

Konéno silo prednapetja v plos¢i od€itamo iz preglednice 9, upogibne momente pri navidezno stalni
kombinaciji obteZbe pa iz enacbe (2.28). Na spodnjem robu prednapete ploSCe preverjamo pogoj

dekompresije, na zgornjem pa tlacne napetosti v betonu.

P, (LI2) P,.(LI2)-e M, (LI2
o2 (=050 =—in=EID)_Fuo B2y o Muo 1D (2.88)
id Iid Iid
o?(x=0.5L) _ 1256 Nem? — 12261496 g g3 invem? + 2210 10 83 1N/em? =
2193 459434 459434
=-0.222 kN/cm®,
P,.(LI2) P, .(L/2)-e M, (LI2
O-ng (.x = OSL) = - - ( ) + - ( ) P ‘ ZT,id,Zg - n.s.k.v( ) : ZT,id,Zg 5 (289)
id Iid Iid
0% (x=0.5L) _ 1256 Nem? + 123071496 o 17 inrem? = 22219 50,17 kNvem? =
2193 459434 459434

=—0.946 kN/cm?.

Ugotovimo, da je pogoj dekompresije izpolnjen, tudi tlacne napetosti na zgornjem robu plo$ce so

manjie od 0.45 f, = 1.8 kN/cm®.

Razporeditev deformacij po pre¢nem prerezu izracunamo s pomoc¢jo MS Excelovega reSevalca. Pri
tem upoStevamo zvezo med napetostjo in deformacijo betona oziroma jekla za prednapenjanje skladno
s SIST EN 1992-1-1 in sicer za mejna stanja uporabnosti (parabola+premica). Parametre nastavimo
tako, da ob dani obremenitvi prereza zagotovimo ravnoteZje upogibnih momentov in osnih sil v

Vv v

pre¢nem prerezu. Obremenitev podamo v teZiS€u prereza:

%

Nn.s.k.v. = Pm,oc =1256 kN s
nokv = Mo = Ny €, =269.1kNm —1256 kN -0.1496 m = 81.2kNm . (2.90)

Na sliki 13 prikazujemo rezultate racuna.
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Kvaliteta materialov:

PODPREREZ | Sirina_zg| Sirina_sp| viSina Stevilo lamel beton C40/50 ‘ v ocfcdzmkN/cmZ

115,8 116,1 4,35 5
116,1 66,5 1 5 arm. S500 ‘ A 4 fyd=kN/CII12
66,5 53,8 1 5
53,8 47,9 1 5 Tabela*
47,9 41,7 1 5 %]
41,7 35,8 1 5 -
358 29.9 1 5 Skiciraj precni prerez
29,9 26,7 4,2 5 * Konstruiranje tabele pri izbranem Stevilu podprerezc
26,7 27,7 15,75 5 Potek deformacij po prerezu
27,7 32 1 5 5

32 38,4 1 5
38,4 46,1 1 5
46,1 55,4 1 5
55,4 68,2 1 5
68,2 118,6 1 5
118,6 120 3,7 5

op.: dimenzije vcm def.(prom.)
Lega armature v prerezu:
a= 0 cm
a'= 0 cm
125

Karakteristike pre¢nega prereza: S
A= 21250 cm2 ‘ enojna armatura W ‘ zadostuje
h= 40,00 cm

z_zgrob= -19,69 cm z_8'= -19,69 cm
z_sp.rob= 20,31 cm 7Z_S= 20,31 cm 1nimaina arm.

Deformacije prereza (v prom.):

Eps 1=| -0,253 ]-3.5 Eps s'= 15
Eps s**=| -0,054 |15 Eps (3/7h)= -2
** Ce je negativno velja za Eps 0 Eps 2= -3,5
(rdece vrednosti so mejne) Eps 0= prom.
Eps M= prom./cm
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA:
Nosxv=| -1256 [kN As= 0,00 cm2
M, v =| 81,2024 |[kNm As'= 0,00 cm2
As+As'= 0,00 cm2
| Epsp= -0,07855]"%0 AAs= 000  em2
AEpsp= 0 oo =000 %

Eps p (n.s.kv) = -0,07855 “qo

Slika 13: RavnoteZje prereza pri x = L/2 pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe plosce

Potrdi se ugotovitev iz enacb (2.89) in (2.90), da je celoten pre¢ni prerez ploSce tlatno obremenjen.

Robni deformaciji betona v kon¢nem €asu (pri asu f = o0) sta:

€78 = —0.253Y,,

eF =-0.054%,, (pogoju dekompresije je zado§&eno!).
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Pripadajoci robni napetosti izracunamo po enacbi (2.13) in znaSata:

0’8 =—0.947 kN/cm* <—-0.45f,, =1.8kN/cm?, (2.91)

o =-0.213kN/cm?. (2.92)

Napetosti izraCunani po enacbah (2.91) in (2.92), sta glede na napetosti izraCunani po enacbah (2.88)
in (2.89) razli¢ni. V enacbah (2.91) in (2.92) uposStevamo zvezo med napetostjo in deformacijo betona
oziroma jekla za prednapenjanje skladno s SIST EN 1992-1-1, za mejna stanja uporabnosti

(parabola+premica) in je zato takSen izracun bolj natancen.

Deformacija betona na mestu kablov je:

£ =—0.07855%, . (2.93)

cpnskv T

Napetost v kablih v kon¢nem Casu (t =) je:

P KN 0.45f
Cpee = = 1236 — =84.4kN/cm’ = S (2.94)
T A, 14.88cm 0.5150.1k

P

Deformacije v kablih v konénem Casu (t =) pa je:

O,. 844
E =T =E———— =4.
P E 19500

p

339/, . (2.95)

Napetostno in deformacijsko stanje v preénem prerezu plos¢e pri x = L/2, za pogosto

kombinacijo vplivov (G + P +0.7 Q)

V primeru pogoste kombinacije obteZbe je obremenitev v teZiS€u pre¢nega prereza naslednja:

*

N, =P, .+

pog m,co

)-E,-A,, (2.96)

cp,pog €cp,n.s.k.v.

M, =M, ~N, e,. (2.97)

Na sliki 14 prikazujemo rezultate izracuna z MS Excelovim reSevalcem.



Pecenko, R. 2011. Dokaz varnosti prednapete votle plo§¢e v obic¢ajnih pogojih in pogojih poZara

35

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Kvaliteta materialov:

PODPREREZ | Sirina_zg| Sirina_sp| viSina Stevilo lamel beton C40/50 i‘ otfcdzmkN/cmZ
115,8 116,1 4,35 5
116,1 66,5 1 5 arm.ss00  w | fyd= KN/cm2
66,5 53,8 1 5
53,8 47,9 1 5 Tabela*
47,9 41,7 1 5 %]
g;:; gg:g i z IZRACUN Skiciraj pre¢ni prerez
29,9 26,7 4,2 5
26,7 27,7 15,75 5 Potek deformacij po prerezu
27,7 32 1 5 _ 5
32 38,4 1 5
384 | 46,1 1 s 0 ]
46,1 554 1 5
55,4 68,2 1 5
68,2 118,6 1 5 0.5 03
118,6 120 3,7 5 [ :
op.: dimenzije vcm def.(prom.)
Lega armature v prerezu:
a= 0 cm
a'= 0 cm
L 25
Karakteristike pre¢nega prereza:
A= 2125,0 cm2 enojna armatura ‘ A 4 ‘ ne zadostuje
h= 40,00 cm
z_zgrob= -19,69 cm z_S'= -19,69 cm —
z_sp.rob= 20,31 cm Z_S= 20,31 cm
Deformacije prereza (v prom.):
Eps 1=| -0,296 |-3.5 Eps s'= 15
Eps s**=| -0,038 |15 Eps (3/7h)= 2
** Ce je negativno velja za Eps 0 Eps 2= -3,5
(rdece vrednosti so mejne) Eps 0= prom.
Eps M= prom./cm
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA:
Npoo=| -1258,59 | kN As= 0,00 cm2
M,,.=| 100,1155 | kNm As'= 0,00 cm2
As+As'= 0,00 cm2
| Epsp=_-0,06969"0 AAs= 000  cm2
AEpsp= 0,0158 " = 000 %
Epsp (nskv)=  -0,0933 %,

Slika 14: RavnoteZje prereza pri x = L/2 pri pogosti kombinaciji obteZbe plosce

Ugotovimo, da je pri pogosti kombinaciji obteZbe prec¢ni prerez na sredini razpetine prednapete plosce

Se vedno tla¢no obremenjen. Zato kontrola Sirine razpok ni potrebna.
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Deformacije v betonu pri Casu ¢ =oo:

£78 = -0.296Y%, .,

&> =-0.038Y, ., (ni potrebno kontrolirati razpok).
Napetosti v betonu pri €asu  =oo:

0’8 =—1.096 kN/cm® <-0.45f,, =1.8kN/cm?, (2.98)

o =-0.151kN/cm”. (2.99)

Deformacija betona na mestu kablov:

£, =—0.0697%,.

cp,pog
Skupna deformacija kabla:

Eppox = Epe T (Ecppog ~ Ecpnsky.) =433 %o+ (—0.0697 %, + 0.0786 %) = 4.34 %, . (2.100)
Osna sila v kablu:

P =

m,pog €P,P0g

‘A, -E, =434-107 -14.88cm’ - 19500 kN/cm® =1259 kN . (2.101)

Napetosti v kablih pri # =oo:

_ Pupoe _ 1259KN _ o) 2 _{0‘45 T (2.102)

PTTA 14.88cm?
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2.8.11 Kontrola varnosti plos¢e v mejnih stanjih nosilnosti

V mejnih stanjih nosilnosti preverjamo varnost prednapete votle ploS¢e pri strizni oziroma upogibni

obremenitvi.

Strizna obremenitev — napetostno in deformacijsko stanje v pre¢nem prerezu plosc¢e ob podpori

prix =d

Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1992-1-1 je strizna odpornost prednapetega elementa brez
strizne armature odvisna od razpokanosti zaradi upogibne obremenitve. V obmocjih, ki zaradi
upogibne obremenitve niso razpokana, to pomeni da je upogibna natezna napetost v betonu manjsa od

projektne natezne trdnosti betona f.4, moramo strizno odpornost omejiti z natezno trdnostjo betona.

Napetostno in deformacijsko stanje v prerezu pri osno-upogibni obremenitvi izraunamo s pomocjo
MS Excelovega reSevalca. Pri tem upoStevamo zvezo med napetostjo in deformacijo betona oziroma
jekla za prednapenjanje skladno s SIST EN 1992-1-1 za mejna stanja nosilnosti. Parametre nastavimo

tako, da ob dani obremenitvi prereza zagotovimo ravnoteZje upogibnih momentov in osnih sil.

Obremenitev podamo v teZiS¢u prereza:

Npgon (x=d) = P, (x=d) - = 458 4 KN, (2.103)

pt2

MEd,msn (X = d) =59.5kNm,

M g (¥ =d) = My o (x=d) ~ N o (x=d) €, =—9.1kNm. (2.104)

Na sliki 15 prikazujemo ravnoteZje prereza pri x = d.
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Stevilo podprerezov: i%

Kvaliteta materialov:

PODPREREZ | Sirina_zg| Sirina_sp| viSina Stevilo lamel beton C40/50 ‘ w | ofcd= kN/cm?2
115,8 116,1 4,35 5
116,1 66,5 1 5 arm. S500 ‘ w| fyd= kN/em2
66,5 53,8 1 5
53,8 47,9 1 5 Tabela*
47,9 41,7 1 5 %]
g;:g gg:g i z IZRACUN Skiciraj pre¢ni prerez
29,9 26,7 4,2 5 * konstruiranje tabele pri izbranem $tevilu podprerez«
26,7 27,7 15,75 5 Potek deformacij po prerezu
27,7 32 1 5 Y
32 38,4 1 5 N
38,4 46,1 1 5 1 s
46,1 55,4 1 5
55,4 68,2 1 5 770
68,2 118,6 1 5 o1 oo™ ol 02
118,6 120 3,7 5 I o | |
op.: dimenzije v cm def.(prom) | 5
1 10
Lega armature v prerezu:
a= 0 cm e
a'= 0 cm =4
125
Karakteristike pre¢nega prereza:
A= 2125,0 cm?2 enojna armatura ‘ v ‘ ne zadostuje
h= 40,00 cm
z_zgrob= -19,69 cm z_S'= -19,69 cm —
z_sp.rob= 20,31 cm Z_8= 20,31 cm
Deformacije prereza (v prom.):
Eps 1=| -0,050 |-3.5 Eps s'= 15
Eps s**=| -0,074 |15 Eps (3/7h)= -2
** Ce je negativno velja za Eps O Eps 2= -3,5
(rdece vrednosti so mejne) Eps 0= prom.
Eps M= prom./cm
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA:
Nsd=| -458,4 |kN As= 0,00 cm2
Msd=| -9,1 |kNm As'= 0,00 cm2
As+As'= 0,00 cm?2
AAs= 0,00 cm2
u= 0,00 %

Slika 15: RavnoteZje prereza pri x = d za mejna stanja nosilnosti

Ugotovimo, da pre¢ni prerez zaradi osno-upogibne obremenitve ni razpokan. Skladno s SIST EN

1992-1-1 strizno odpornost nerazpokanega prednapetega elementa brez striZne armature izraunamo z

izrazom:

I-b,
VRd,c ZT\/(fctd)2 +a, 'O-cp 'fctd B

(2.105)
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Vv v

Vv v

moment ploskve prereza nad teZiS¢no osjo glede na teZiS¢no os, a; = L/l,,, [ je oddaljenost

obravnavanega prereza od zaCetne toCke dolZine prenosa, [, je raCunska dolZina vnosa sile

prednapetja za mejna stanja nosilnosti (glej enacbo (2.73)), o, je tlatna napetost betona v teziscu

precnega prereza zaradi prednapetja, f..q pa je projektna natezna trdnost betona.

V obravnavam pre¢nem prerezu je velikost precne sile v mejnem stanju nosilnosti sledeca:

(x=0)—q,,, -d=175kN —-30.84 kN/m-0.351m=164.2kN . (2.106)

msn

VEd,msn (X = d) =V,

Vv v

stati¢no visino prereza.

391 cm

ce.o ce.o ce.o ce.o

d

120

Vv v

Vrednosti iz izraza (2.105) so:

I = 459434 cm”,
b, =120cm—4-22.5cm =30cm,

S=14154cm’,
[, =d=351cm,
lptz =87.1cm,
a, =331 _ 0403,
87.1
N : ,
O, =—2= 458 35klj =0.216kN/cm” in (2.107)
A, 2125cm
frg = Jet00s L O2SKN 467 N, (2.108)

/A " 1.5cm
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Strizna odpornost nerazpokanega prereza je torej:

kN kN?

_ 459434-30 cmz\/(0.167 ) +0.403-0.216-0.167 =200.6kN,

Rde ™ 14154

cm CIIl4

in je vec¢ja od strizne obremenitve precnega prereza, t.j.:

Vrae =200.6kN > Vg, o (x=d)=1642kN.

To pomeni, da precni prerez prednapete votle ploS¢e zagotavlja varnost proti strizni porusSitvi tudi brez

uporabe strizne armature.

Osno-upogibna obremenitev - prec¢ni prerez pri x = L/2 pri navidezno stalni kombinaciji vplivov

Napetostno in deformacijsko stanje pre€nega prereza na sredini razpetine plos¢e pri navidezno stalni

kombinaciji obtezbe v kon¢nem stanju, smo dolocili Ze v poglavju 2.8.10. Tukaj povzamemo le

rezultate:

- deformacija betona na mestu kabla:

A, =0.0786%, .

- celotna deformacija kablov v kon¢nem casu:

AeP =439%,.

Pri tem smo upostevali polno sprijemnost med betonom in kabli (Ag,, = Ag,).

Na sliki 17 prikazujemo obremenitev in deformacije v pre¢nem prerezu.
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Slika 17: Obremenitev in deformacije v precnem prerezu v kon¢nem ¢asu

Osno-upogibna obremenitev - pre¢ni prerez pri x = L/2 - prehod iz kon¢nega v mejno stanje

S prehodom iz kon¢nega stanja, t.j. iz mejnega stanja uporabnosti, v mejno stanje nosilnosti se
obremenitev pre¢nega prereza poveca. Upogibni moment se poveca iz 269.1 na 496.6 kNm. Pri tem se
povecajo tudi deformacije prereza, vendar pa morajo ostati v mejah moZne deformacije za mejna
stanja nosilnosti, ki je za beton &, = —3.5%0, za jeklo za prednapenjanje pa &g = 20 %o.
Predpostavimo, da je tudi v mejnem stanju nosilnosti deformacija v kablih za prednapenjanje enaka
deformaciji okolisSkega betona. Tako deformacija kablov v mejnem stanju nosilnosti odgovarja
deformaciji, ki je doseZena v koncnem stanju, povecani za deformacijo, ki jo povzro€a deformiranje
konstrukcije med prehodom iz kon¢nega v mejno stanje. Pri raCunu napetosti v kablih moramo

dodatno upostevati tudi njihovo preddeformiranost.

Na sliki 18 prikazujemo obremenitev in deformacije v preCnem prerezu, pri prehodu iz kon¢nega

stanja v mejno stanje.

mejno
| stanje /
I
- -t } M.okv. (M) ; koncno
| , stanje
© |,
Poi (N,) ‘y }
‘7 AEp2 AEps A&Epjiim
B e S LD EE—

€

< >

Slika 18: Obremenitev ter deformacije prereza pri prehodu iz konénega v mejno stanje
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Ob upostevanju kompatibilnosti deformacij na stiku med betonom in kabli zapiSemo:

Ag,, =Ag,. (2.109)
Deformacije v kablih v mejnem stanju torej so:
g, = Aep,w + Aep,l + Aep,z, (2.110)

kjer je Ag, ., preddeformiranost kablov, A&, je deformacija, ki je doseZena v kon¢nem stanju, Ag,, pa
je povecanje deformacije prereza zaradi deformiranja konstrukcije med prehodom iz koncénega v

mejno stanje.

Ce Zelimo, da so kabli plastificirani, mora za deformacijo kabla veljati naslednji pogoj:

eS¢ _ Jpa 14556 _
POPY O E 19500

p

7.465Y%,, (2.111)

kjer je foa projektna natezna trdnost jekla za prednapenjanje. Pogoj je izpolnjen, ko znaSa povecanje

deformacij prereza med prehodom iz kon¢nega v mejno stanje vsaj:

Ag,, 2 €, —Ae, . —Ag,, =7.465—4.33-0.0786 =3.06 %, - 2.112)

Osno-upogibna obremenitev - precni prerez pri x = L/2 — mejno stanje nosilnosti

Napetostno in deformacijsko stanje v prerezu pri osno-upogibni obremenitvi izra¢unamo s pomocjo
MS Excelovega resevalca. Pri tem upoStevamo zvezo med napetostjo in deformacijo betona oziroma
jekla za prednapenjanje skladno s SIST EN 1992-1-1 za mejna stanja nosilnosti. Deformacije prereza
morajo biti takSne, da ob dani obremenitvi zagotavljajo ravnotezje upogibnih momentov in osnih sil v
prerezu, a hkrati ne prekoracijo mejnih vrednosti. Obremenitev podamo v teZiS€u prereza. Pri tem

predpostavimo, da bodo kabli plastificirani.

*

Non = fra - A, =145.56-14.88 kN = 2165.9kN, (2.113)

msn

My, =M, (x=05L)- Ny, -e, =496.6 KNm —2165.9-0.1496 kNm = 172.58 kNm. (2.114)
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Resitev je pri robnih deformacijah Ag,, = 10 %0 in A& ; = —2.65 %o, kjer je A&.; najvecja tlacna
deformacija betona. Na sliki 19 prikazujemo obremenitve ter deformacije prereza v mejnem stanju

nosilnosti, na sliki 20 pa reSitev ravnoteZja prereza za mejno stanje nosilnosti.

Agpl

‘ [80] 0 ASC,I
Nc.Rd
| — S)
ZC
| N\
mejno
| ST ; \Y stanje
& ®
L N

Slika 19: Obremenitev ter deformacije prereza v mejnem stanju nosilnosti
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Kvaliteta materialov:

PODPREREZ [Sirina_zg] Sirina_sp] viSina [ Stevilo lamel beton c40/50 W | odcd= kN/cm2
1158 | 116,1 4,35 5
116,1 66,5 1 5 arm. S500 v fyd= kN/cm2
66,5 53,8 1 5
53,8 47,9 1 5 Tabela*
47,9 41,7 1 5 [T]
‘3‘;:; gg:g i g IZRACUN Skiciraj pregni pr
29,9 26,7 4.2 5
26,7 27,7 15,75 5 Potek deformacij po prerezu
27,7 32 1 5
32 384 1 5 T
38,4 46,1 1 5
46,1 55,4 1 5
554 68,2 1 5
68,2 118,6 1 5
118,6 120 3,7 5

op.: dimenzije v cm

Lega armature v prerezu:
a= 49 cm
a'= 0 cm

- 25

Karakteristike pre¢nega prereza:
A= 21250 cm2 dvojna armatura ‘ v ‘
h 40,00 cm

z_zgrob= -19,69 cm Z_S'= -19,69 cm
z_sp.rob= 20,31 cm Z_s= 15,41 cm !nmana arm.

Deformacije prereza (v prom.):

Eps 1=] -2,647 |-3.5 Eps s'= 15
Eps s**=| 10,000 |10 Eps (3/7Th)= 2
** Ce je negativno velja za Eps 0 Eps 2= -3.5

(rdece vrednosti so mejne) Eps 0= prom.
Eps M= prom./cm
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA:
Nsd=| -2165,93 [kN As= -13,92 cm2
Msd=|172,5765 |kKNm As'= 0,00 cm2
As+As'= 13,92 cm2
AAs= 13,92 cm2
u= 0,66 %

Slika 20: RavnoteZje prereza pri x = L/2 za mejna stanja nosilnosti

Najvecja tla¢na deformacija v betonu je vecja od tlane deformacije betona, pri najvecji napetosti &, =

—2 %o, kar pomeni, da je najvecja tlatna napetost v betonu enaka projektni tlacni trdnosti betona:

o2 = f,=267kN/cm’.

c,msn
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Deformacija v kablih za prednapenjanje je enaka deformaciji okoliskega betona in je:
Ag,, =10%,.
Celotna deformacija kablov torej je:

&, =& t(€

- €cp,1,n.s.k.v.) = 1425 %0 H (21 15)

cp,1,msn

in je manjSa od mejne deformacije jekla za prednapenjanje &4 = 20 %o. Ker pa je deformacija kablov
ve€ja od deformacije, pri kateri se kabli plastificirajo (glej enacbo (2.112)), lahko osno silo v kablih

izracunamo kot produkt plos¢ine kablov in projektne natezne trdnosti jekla za prednapenjanje:

Py = foa - A, =145.56kN/cm” -14.88 cm® =2165.9kN . (2.116)
IzkaZe se, da je ravnoteZzje v prerezu zagotovljeno Ze z omenjenimi kabli, ki so plasti¢no deformirani,
brez dodatne mehke armature, saj je potrebna koli¢ina mehke armature negativnega predznaka (glej

sliko 20).
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3 DOKAZ VARNOSTI PREDNAPETE VOTLE PLOSCE V POGOJIH POZARA

3.1 Splosno
Dokaz pozarne varnosti temelji na uporabi racunskega modela konstrukcije, ki mora odraZati

pricakovano obnaSanje konstrukcije med pozarom. Pri tem moramo dokazati, da v celotnem Casu

izpostavljenosti konstrukcije poZaru velja:

Eip SRy - (3.1

Pri tem je E,; projektni uCinek vplivov v poZarnem projektnem stanju, R, ; pa je pripadajoCa
projektna odpornost, prav tako v poZarnem projektnem stanju. PoZarna odpornost elementa gradbene

konstrukcije je sposobnost, da dolocen ¢as izpolnjuje zahteve glede nosilnosti, celovitosti in/ali

toplotne izolativnosti. Tako lahko zahtevo (3.1) zapiSemo tudi v ¢asovnem obmo¢ju in sicer:
tﬁ,requ < td,fi ’ (32)

kjer je tsrequ zahtevana Cas poZarne odpornosti, #4 5 pa je projektna vrednost poZarne odpornosti.
3.1.1 Kombinacija vplivov in obremenitev plos¢e v poZarnem projektnem stanju

Projektni u€inek vplivov v poZarnem projektnem stanju, lahko formalno zapiSemo skladno s SIST EN

1990:2004 z enacbo:

ZGk,j +A+ YO +ZlP2,i Oy > (3.3)

j=1 i>1

kjer G, ; predstavljajo stalne vplive, A; je vpliv poZara, Oy, je prevladujo¢i spremenljivi vpliv, Qy;

pa so drugi spremenljivi vplivi zunanjih obteZzb.

Za obravnavano prednapeto votlo plos€o je upogibna obremenitev na sredini razpetine v poZarnem

projektnem stanju sledeca:

Gras = 2 Gyj+Ag+¥, Oy, = g +0.7g =17.91kN/m, (3.4)

j>1
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sl 17.91kN/m- (11.35 m)>
MEd,ﬁ - 8 - 8

Jpag ! 17.91kN/m-11.35m
VEd,ﬁ= > = >

=288.4kNm, (3.5)

=101.7kN. (3.6)

3.1.2 Projektne vrednosti lastnosti materialov

Projektne vrednosti mehanskih, t.j. trdnostnih in deformacijskih lastnosti materiala izraCunamo z

enacbo:

X
Xan =kr —, 3.7

m,fi

pri tem je kr redukcijski faktor trdnosti, Xy je karakteristi€éna vrednost mehanske lastnosti materiala pri
obiCajni temperaturi, J,s pa je delni varnostni faktor za ustrezno lastnost materiala v poZarnem
projektnem stanju. Skladno s SIST EN 1992-1-2:2005 je . za mehanske lastnosti betona in jekla za

prednapenjanje enak 1.

Projektne vrednosti toplotnih lastnosti materiala pa izraunamo na naslednji nacin:

Xog=——- (3.8)

Pri tem enacbo (3.8) uporabimo glede na ugoden oziroma neugoden vpliv povecanja lastnosti na
varnost. V enacbi (3.8) je X, r vrednost toplotne lastnosti materiala v poZarnem projektnem stanju, %,
pa je delni varnostni faktor za ustrezno lastnost materiala v poZarnem projektnem stanju in je za beton

oziroma jeklo za prednapenjanje enak 1.
3.1.3 Metode dokazovanja

Za zadostitev zahteve (3.1) oziroma (3.2) so v standardih Evrokod dovoljene naslednje metode

projektiranja:

- detajliranje v skladu s priznanimi projektnimi reSitvami,
- poenostavljene racunske metode za dolocene vrste konstrukcijskih elementov (metoda izoterme

500°C, metoda obmocij, metoda za presojo AB pre¢nih prerezov, na podlagi ocene ukrivljenosti) in
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- napredne ra¢unske metode za analizo odziva konstrukcije ali njenega dela med poZarom.

V diplomski nalogi poZarno odpornost prednapete votle plos¢e ocenimo z eno izmed poenostavljenih

racunskih metod in sicer z metodo izoterme 500°C ter z napredno racunsko metodo.

V splo$nem moramo v poZarni analizi upoStevati kemijske, toplotne, hidroloske, mehanske in druge
procese, ki potekajo v konstrukciji. Pri analizi obi¢ajnih gradbenih konstrukcij najpogosteje te procese
obravnavamo lo¢eno, nekatere izmed njih pa celo zanemarimo. Tako lahko v skladu z Evrokodi, pri
poenostavljeni oziroma napredni racunski metodi, toplotno analizo opravimo neodvisno od mehanske
analize plosce. Vpliv vsebnosti vlage in gibanja vlage znotraj betona na toplotni oziroma mehanski

odziv pa lahko zanemarimo oziroma uposStevamo le posredno.

Zato v nadaljevanju analize racunski metodi razdelimo v dva nepovezana dela in sicer v:

- temperaturno analizo: pri temperaturni analizi glede na toplotni vpliv dolo¢imo ¢asovno razporeditev
temperatur po obravnavani plos¢i,

- mehansko analizo: v mehanski analizi preverjamo poZarno varnost plo§¢e skladno z zahtevo (3.1)
oziroma (3.2). Pri izotermi 500°C racun temelji na preverjanju poZarne odpornosti kriticnega pre¢nega
prereza plosce, pri napredni metodi pa analiziramo napetostno in deformacijsko stanje plosce med

pozarom vse do ra¢unske porusitve plosce.

Pred poZarno analizo ploS¢e pa moramo najprej doloc€iti ustrezno krivuljo segrevanja. Te podajajo

spreminjanje temperature plinov v okolici povrSine konstrukcije kot funkcijo ¢asa.

3.2 Standardna Krivulja temperatura-cas

Standardno krivuljo temperatura-Cas uvrs¢amo v skupino nominalnih pozarnih krivulj. To so
konvencionalne krivulje, ki so prilagojene razvr$€anju ali ugotavljanju poZarne odpornosti
konstrukcije ali njenega dela. Poznamo tudi skupino modeliranih pozarnih krivulj. V to skupino
uvr§¢amo poenostavljene modele naravnih poZarov.

Standardna krivulja temperatura-Cas predstavlja model polno razvitega poZara v sektorju, v primeru

celuloznega tipa poZarne obtezbe.

Casovni razvoj temperature opiSemo z enacbo:

®, =20+345log,, (8 +1), (3.9)
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kjer je ®, temperatura plinov v okolici elementa v °C, ¢ pa je as v minutah.

Pri standardni krivulji temperatura plinov ves €as naras¢a. Krivulja ne uposteva faze pred izbruhom

poZara ter faze pojemanja poZara.

1200,00

1000,00

800,00

Slika 21: Standardna krivulja temperatura-cas v skladu s SIST EN 1991-1-2:2005

3.3 Temperaturni del pozarne analize

Kot smo Ze omenili je temperaturni del poZarne analize enak pri izotermi 500°C kot pri napredni
raunski metodi. Rezultat analize je casovna razporeditev temperature po ploS¢i. Pri racunu

upostevamo naslednje predpostavke:

e plosca je izpostavljena poZaru le s spodnje strani, zgornja povrSina kot tudi stranski povrsini
plosce so izolirane,

e vzdolz plosce se temperatura ne spreminja,

® upostevamo, da je temperaturno polje simetricno glede na ravnino deformiranja, tako
obravnavamo le polovico oziroma Cetrtino precnega prereza votle plosce,

e vpliv kablov za prednapenjanje pri racunu temperatur ne upostevamo,

e predpostavimo, da je temperatura zraka v posamezni luknji v enaka.
3.3.1 Prenos toplote
V splosnem moramo za dolocitev ¢asovnega spreminjanja temperature med poZarom upostevati vse tri

nacine prenosa toplote in sicer konvekcijo, sevanje oziroma radiacijo ter prevajanje oziroma

kondukcijo.
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Pri gradbenih konstrukcijah iz betona, jekla ali lesa se toplota prenasa s kondukcijo. Prevajanje toplote
skozi snov je posledica medmolekularnih trkov, ki »prenaSajo« notranjo energijo z mest z vi§jo
temperaturo na mesta z niZjo. Pri kovinah in drugih elektri¢nih prevodnikih pri prevajanju sodelujejo
tudi prosti elektroni, zato je obnaSanje jekla med poZarom znatno slabSe kot betona. Beton je namre¢
dielektri¢na snov in je zaradi tega relativno slab toplotni prevodnik, saj se toplota prevaja le s pomocjo
gibanja molekul. Prevajanje toplote po pre€nem prerezu opiSemo z znano Fourierevo parcialno

diferencialno enacbo:

aT | 9 oT
(ku_}g"'Q_pCE:O, (Z’J):(Y’Z) (310)

Prenos toplote s konvekcijo nastopi zaradi makroskopskega gibanja snovi. Do konvekcijskega prenosa
toplote pride na stiku med trdnim telesom(beton) in plinom(zrak). Radiacijski del prenosa toplote
nastopi zaradi energijskega toka, ki ga telo seva. Vsako telo zaradi gibanja molekul, ki ga sestavljajo,
namreC seva elektromagnetne valove. Tako pri poZaru elektromagnetni valovi vplivajo na povrSino

betonske plosce in jo segrevajo.

Prehod toplote skozi zunanje povrSine plos¢e zaradi konvekcije in radiacije upoStevamo z ustreznimi

robnimi pogoji. Ti so:

, oT
Sy S=—k. -—n., 3.11
q q 1 axj 1 ( )
St T8 =T, (3.12)
S: T(t=0)=T,. (3.13)

Pomen oznak v enacbah (3.10) - (3.13) je sledec:

- S, obmocje pre¢nega prereza plosce,
- 8, del preCnega prereza ploSce, na katerem je predpisan specifi¢ni povrSinski toplotni tok

q" (povzro¢ajo ga zunanji vplivi, npr. poZar),

- Sy, del pre¢nega prereza ploi&e, kjer je predpisana vrednost temperature 7,
- yinz, poljubne toc¢ke pre¢nega prereza plosce,
- t, poljuben Cas,

k.., simetri¢en tenzor toplotne prevodnosti,

ij
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T _ o
St parcialni odvod temperature po koordinati x; (z smer),
X .
]

- n;, komponenti enotskega vektorja normale na pre¢ni prerez,
- 0, notranji vir toplote,
- p,gostota snovi,

- ¢, toplotna kapaciteta snovi,

- T,, zaCetna temperatura v poljubni tocki pre¢nega prereza plosce.

Specifi¢ni povrsinski toplotni pretok je sestavljen iz deleza, ki ga predstavlja izmenjava toplote med

telesom in okolico s konvekcijo (g, ), deleza zaradi sevanja (g, ) ter iz ostalih toplotnih virov (g, ).

9 =q.+q, +q,- (3.14)

Toplotni pretok zaradi konvekcije je odvisen od temperature plinov v okolici poZaru izpostavljenega

elementa 7, temperature povrSine elementa T ter od prestopnega koeficienta «,. ZapiSemo ga z

enacbo:
g. =, (T, -T). (3.15)

V skladu s SIST EN 1991-1-2:2005 je prestopni koeficient za standardno krivuljo temperatura-cas
a, =25 Wim’K.

Toplotni pretok zaradi sevanja je dolocen z enacbo:
g =€, o[ -1, (3.16)

pri tem je &, emisivnost povriine elementa, ¢ =5.67-10° W/m’K"* je Stefan-Boltzmannova
konstanta, 7. je efektivna temperatura sevanje poZara, T pa je temperatura povrsSine elementa. V

skladu s SIST EN 1991-1-2:2005 upoStevamo za emisivnost betonskih povrsin vrednost £, =0.7 .

V splosnem sistem enacbe (3.10)-(3.13) reSimo z uporabo numeri¢nih metod in sicer z metodo

koncnih elementov.
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3.3.2 Temperatura zraka v zaprtih celicah
Pri analizi temperaturnega polja prednapete votle ploS¢e celoten precni prerez razdelimo na dva
podsistema. Prvi podsistem predstavlja betonski del prereza, drugi pa zrak v zaprtih celicah-luknjah.

Toplotni stik na mejni ploskvi teh dveh podsistemov je gostota toplotnega toka. Vpliv radiacije

zanemarimo, zato gostoto toplotnega toka zapiSemo z enacbo:
g=c,-T,-T,), (3.17)

pri tem je T, temperatura stene celice, 7, temperatura zraka v celici, ¢, pa je prestopni koeficient.
Predpostavimo, da je temperatura zraka v celici povsod enaka in zapiSemo toplotni tok dQ skozi

robno ploskev celice velikosti 1xds, pri ¢emer je ds element loéne dolZine robne ploskve.
dO=«a,-T,-T,)-ds. (3.18)

Z integracijo po notranjem robu celice in ob predpostavki, da je T, =konst., lahko toplotni tok, ki se

izmenja po celotnem notranjem robu celice, zapiSemo:
L L

0={a T, -ds-T,[a, ds, (3.19)
0 0

kjer je L notranji obseg celice.
Ce predpostavimo, da je sprememba temperature zraka dovolj hitra, jo lahko obravnavamo kot

adiabatno, to pomeni, da se ni¢ toplotne ne izmenja z okolico. Sprememba notranje energije zraka je

sedaj odvisna od mase zraka m , specificne toplote pri stalnem volumnu c, (celice so zaprte, zato ni
spremembe volumna zraka) ter od spremembe temperature zraka d7T, . Torej:
Q-dt=m-c,-dT,. (3.20)

Maso zraka izrazimo na enoto dolZine z njegovo gostoto p in prostornino V' ter po ureditvi dobimo:

dT L L
t=[a, 1, -ds-T,[a, ds. (3.21)
a1 )
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Enacba (3.21) nam predstavlja izhodis€e pri raunu temperature zraka v zaprti celici.

3.3.3 Toplotne in mehanske lastnosti betona pri poviSanih temperaturah

Temperaturno odvisnost specifine toplote betona skladno s standardom SIST EN1992-1-2:2005
prikazujemo na sliki 22. S povecanjem specifi¢ne toplote betona v temperaturnem obmoc¢ju med 100
in 200°C, posredno upostevamo vpliv izparevanja vode, na razvoj temperatur v betonu. Prikazano

povecanje velja za beton z vsebnostjo vlage 3% teZe betona.

2200
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—_

ColJ/kgK]
E 2
g8 8
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Slika 22: Spreminjanje specifi¢ne toplote betona pri vsebnosti vlage 3% teZe betona v skladu s SIST

EN 1992-1-2:2005

Temperaturno odvisnost gostote betona, ki je posledica izparevanja vode, prikazujemo na sliki 23.
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Slika 23: Spreminjanje gostote betona skladno s SIST EN 1992-1-2:2005
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Toplotno prevodnost betona lahko v skladu s SIST EN 1992-1-2 dolo¢imo med zgornjo in spodnjo

mejno vrednostjo kot prikazujemo na sliki 24.

— zgornja meja
— spodnjamejal -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
T[°C]

Slika 24: Zgornja in spodnja meja toplotne prevodnosti betona skladno s SIST EN 1992-1-2:2005

Po priporocilih iz standarda, daje spodnja meja toplotne prevodnosti za betonske konstrukcije bolj

realisti¢ne vrednosti, kot zgornja meja.

3.3.4 Metoda konénih elementov

Sistem enacb (3.10) — (3.13) reSimo z metodo konc¢nih elementov in sicer z uporabo ustreznega
programskega orodja, zasnovanega na osnovi programov JOSIP, HEATC in HEATKO ter
dopolnjenega s strani Anke Ilc.

Obravnavamo le polovico oziroma cetrtino precnega prereza votle plos¢e. MreZzo koncnih elementov
generiramo s programskim orodjem Sofistik in jo prikazujemo na sliki 25. MreZo sestavlja 364

stirivozlisénih kon¢nih elementov in 445 vozlis¢.

1 7
T  —

Slika 25: Mreza kon¢nih elementov za polovico prereza
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Z generiranjem mreZe le za Cetrtino precnega prereza, racun temperaturnega polja Se dodatno
poenostavimo. V tem primeru mreZo sestavlja 253 kon¢nih elementov in 324 vozlis¢. Prikazujemo jo

na sliki 26.

Slika 26: MreZa kon¢nih elementov za Cetrt prereza

Pri raunu casovno odvisnega temperaturnega polja ploS¢e izberemo casovni korak 6 sekund. V

nadaljevanju preverimo vpliv izbire mreZe kon¢nih elementov, na vrednosti temperatur.

3.3.5 Primerjava temperaturnega polja za polovico in Cetrtino prereza

IzkaZe se, da vozlis¢a mreZe kon¢nih elementov za polovico oziroma Cetrtino prereza leZijo v razli¢nih

tockah. Kljub temu izberemo 19 vozlis¢, kjer mrezi skorajda sovpadata in jih prikazujemo na sliki 27.

Slika 27: Vozlii¢a, kjer mreZi kon¢nih elementov sovpadata

V preglednici 11 prikazujemo primerjavo temperatur v izbranih vozli§¢ih mrez kon¢nih elementov.

IzraCunane temperature pripadajo razli¢nim ¢asom.
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Preglednica 11: Primerjava temperatur v izbranih vozli§¢ih mreZz koncnih elementov za polovico

oziroma Cetrtino prereza plosce

Polovica Cetrt ¢ [mm] kmax Tprip,pol Tprip,cem | ATprip |
prereza prereza [%] [°C] [°C] [°C]
106 2 1,1 3,12 55,4 53,7 1,7
105 21 1,1 2,61 55,1 53,7 1,4
103 308 1,1 2,45 55,0 53,7 1,3
407 298 1,6 2,30 23,2 22,7 0,5
315 265 2,8 0,98 20,2 20,4 0,2
261 248 5,8 7,51 32,5 35,0 2,5
19 8 3,9 1,43 20,3 20,6 0,3
338 77 7,2 1,33 38,5 38,0 0,5
95 25 23,4 1,66 239,0 235,1 3,9
Pari tock 397 66 9,2 0,75 57,5 57,0 0,4
20 7 7,7 1,28 667.,9 667,0 0,9
227 237 16,7 4,74 40,6 42,6 2,0
224 323 14,4 2,32 29,0 29,7 0,7
278 316 18,2 6,07 33,0 35,0 2,1
277 37 18,8 2,31 30,3 31,0 0,7
18 9 32,2 9,25 36,6 40,2 3,6
13 6 24,2 3,14 27,3 28,1 0,9
418 107 108,0 1,39 186,3 183,7 2,6
411 113 35,7 2,43 27,8 28,5 0,7

V preglednici 11 s ¢ ozna¢imo ¢as, pri katerem pride do najvecjega odstopanja med temperaturama v

posameznem vozli§€u, s k_, pa oznaCimo najvecje odstopanje med temperaturama v posameznem

vozliscu, ki sovpada v obeh mreZah, in sicer glede na vse ¢asovne korake rauna. Pri tem je Tprip pol

pripadajoca temperatura za vozliS¢e iz mreZe kon¢nih elementov za polovico prereza, T, . P@

temperatura za vozliSce za Cetrtino prereza. Z ‘ATp ozna¢imo razliko med temperaturama 7,

rip rip, pol mn

T

prip,cetrt *

Ugotovimo, da je odstopanje med temperaturama najvec¢je med vozliS¢ema 18 ter 9 in znaSa 9.25%.
Ker pa se najvecja odstopanja pojavijo pri relativno nizkih temperaturah, je vpliv na kon¢ne rezultate
pozarne analize zanemarljiv. Podobna ugotovitev velja tudi za ostale pare vozlis¢. Ker sta
temperaturni polji za polovico oziroma Cetrtino prereza plos¢e skorajda identi¢ni, v nadaljevanju

poZarne analize uporabimo le temperaturno polje za Cetrtino prereza.
3.3.6 Prikaz temperaturnega polja v precnem prerezu prednapete votle plosce
Na slikah (28)-(30) prikazujemo temperaturno polje v pre¢nem prerezu votle plosce za tri razli¢ne Case

trajanja pozara in sicer za 60, 90 in 120 minut. Zaradi simetri¢ne razporeditve temperatur prikazujemo

le polovico oziroma Cetrtino pre¢nega prereza.
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a) polovica prereza

b) Cetrt prereza
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Slika 28: Temperaturno polje pri ¢asu 60 minut za polovico oziroma Cetrtino prereza

[1][]

a) polovica prereza

b) Cetrt prereza
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Slika 29: Temperaturno polje pri ¢asu 90 minut za polovico oziroma Cetrtino prereza
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Slika 30: Temperaturno polje pri ¢asu 120 minut za polovico oziroma Cetrtino prereza

3.4 Mehanski del pozarne analize pri metodi izoterme 500°C

Metodo izoterme 500°C uvr§¢amo v skupino poenostavljenih racunskih metod za dokazovanje
pozarne varnosti. Metoda upoSteva zmanjSanje velikosti pre¢nega prereza zaradi v poZaru
poskodovanega obmocja ob povrSini betona. Metoda je uporabna za armirane in prednapete betonske
elemente pri osni, upogibni in kombinirani osno upogibni obremenitvi, z nizko vsebnostjo vlage ter za
obi¢ajno stopnjo armiranja. Metodo lahko uporabimo v povezavi s standardnimi in parametri¢nimi
poZari.

Metoda temelji na predpostavki, da se del betonskega prereza, kjer je temperatura visja od 500°C (t.i.
poSkodovani beton), pri racunu nosilnosti prereza zanemari, medtem ko beton s temperaturo pod
500°C ohrani polno trdnost. Predpostavka je konservativna, saj ima beton iz apnenéevega agregata, pri
500°C, Se 75 % tlacne trdnosti betona pri sobni temperaturi. Tako zanemaritev odpornosti delno
nadomestimo tako, da tlacno obremenjenemu betonu s temperaturo nizZjo od 500°C pripiSemo tla¢no
trdnost betona pri sobni temperaturi. Prispevke prednapetih kablov, k poZarni odpornosti pre¢nega
prereza plo$¢e, pa moramo upoStevati skladno s temperaturno odvisnimi redukcijskimi faktorji
trdnosti, kot prikazujemo na sliki 31. Redukcijski faktorji so v skladu s SIST EN 1992-1-2:2005 in

veljajo za hladno obdelano jeklo za prednapenjanje razreda B.
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Slika 31: Redukcija trdnosti jekla za prednapenjanje v odvisnosti od temperature (hladno obdelano,
razred B)

Redukcijski faktor trdnosti jekla za prednapenjanje pri poviani temperaturi podajamo kot fpy o/ Bk,
kjer je fuye trdnost jekla pri poviSani temperaturi, f je trdnost pri 20°C, za razred B pa je S = 0.9.
Lahko zapiSemo, da so redukcije trdnosti pri jeklu za prednapenjanje vecje kot pri hladno obdelanem
jeklu za armiranje.

Ko dolo¢imo nosilnost kablov pri povi§anih temperaturah in obmocje betona, kjer je temperatura niZja
od 500°C, lahko na podlagi ravnoteZja osnih sil v pre€nem prerezu izracunamo lego nevtralne osi. Pri
tem lahko upoStevamo, da so napetosti v tlacno obremenjenem delu precnega prereza konstantne in so
enake tlaCni trdnosti betona pri 20°C. Upogibno odpornost prereza pri poviSanih temperaturah
izratunamo z vsoto prispevka betonskega dela in prispevka prednapetih kablov. Cas, pri katerem
postane projektna upogibna odpornost prereza manjsa od projektnega vpliva v pozarnem projektnem

stanju, je pozarna odpornost obravnavane prednapete plosce. Izraun prikazujemo v nadaljevanju.

3.4.1 Upogibna odpornost prereza pri ¢asu 60 minut

Izotermo 500°C smo izracunali po postopku, ki je podrobneje predstavljen v temperaturnem delu

pozarne analize (glej poglavje 3.3). Na sliki 32 prikazujemo potek izoterme 500°C pri ¢asu 60 minut.
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Slika 32: Izoterma 500°C pri ¢asu 60 minut.

V betonu na mestu zgornji kablov od¢itamo temperaturo 175°C. Tako je reducirana trdnost kablov:

Fogars =081 1, .

Odpornost zgornjih kablov je:

Pso =3 foyirs - A, =3-0.81-186 kN/cm? - 0.93cm® = 420.3kN .

(3.22)

(3.23)

Postopek ponovimo Se za spodnje kable. Temperatura na mestu spodnjih kablov je 7, = 285°C.

Reducirana trdnost je:
Soyass = 0.608f
pripadajoca odpornost pa:

Pogo =13 foyoss - A, =13-0.668-186 kN/em? -0.93cm® =1502.7 kN .

p

Skupna odpornost prednapetih kablov pri €asu trajanja pozara 60 minut je:

Py = P,y0 + Ppeo =1923kN.

(3.24)

(3.25)

(3.26)

V nadaljevanju s pomoc¢jo MS Excelovega reSevalca izraunamo lego nevtralne osi in upogibno

odpornost pre¢nega prereza plosce. Pri tem del betonskega prereza, kjer je temperatura visja od 500°C

in je morebiti tlatno obremenjen, ne upoStevamo pri racunu upogibne odpornosti. Na sliki 33

prikazujemo lego nevtralne osi in upogibno odpornost precnega prereza prednapete plosce, pri ¢asu

trajanja poZzara 60 minut.
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Kvaliteta materialov:

PODPREREZ | Sirina_zg| Sirina_sp| viSina Stevilo lamel beton C40/50 ‘ v otfcdzmkN/cmZ
115,8 116,1 4,35 5
116,1 66,5 1 5 arm. S500 ‘ A 4 fyd= kN/cm?2
66,5 53,8 1 5
53,8 47,9 1 5 Tabela*
47,9 41,7 1 5 %J
41,7 35,8 1 5 -
35.8 29.9 1 5 Skiciraj precni prerez
29,9 26,7 42 5
26,7 27,7 15,75 5 Potek deformacij po prerezu
27,7 32 1 5 5
32 38,4 1 |
384 46,1 1 5 ] 7
461 | 554 1 5 l 7
554 68,2 1 5 l [0
68,2 118.6 1 5 15,0 85 7.0 55 40 103 20
118,6 120 3,7 5 I 6 ‘
op.: dimenzije vcm def.(prom.) 1s ‘
| 410
Lega armature v prerezu: |
a=| 197 |cm )‘ 1"
a'= 0 cm L 20
125
Karakteristike pre¢nega prereza: o
A= 2125,0 cm2 enojna armatura ‘ A 4 ‘ zadostuje
h= 40,00 cm
z_zgrob= -19,69 cm z_S'= -19,69 cm
z_sp.rob= 20,31 cm Z_S= 18,34 cm .
..
Deformacije prereza (v prom.):
Eps 1=| -1,679 |-3.5 Eps s'= 15
Eps s**=| 9,503 |10 Eps (3/7h)= -2
** ¢e je negativno velja za Eps 0 Eps 2= -3,5
(rdece vrednosti so mejne) Eps 0= prom.
Eps M= prom./cm
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA:
Nsd=| -1923 [kN As= 0,00 cm2
l Msd=|342,3192|kNm As'= 0,00 cm?2

Slika 33: Lega nevtralne osi in upogibna odpornost pre¢nega prereza prednapete plos¢e pri Casu

trajanja poZara 60 minut

Ugotovimo, da doseZemo ravnoteZzje prereza pri upogibni obremenitvi plosce:

M pygor =342.3kNm .

Nevtralna os lezi v zgornji polovici pre¢nega prereza plosce, kjer so temperature betona bistveno nizje

od 500°C, tako da redukcija tlacne cone prereza ni potrebna.
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Upogibna odpornost pre¢nega prereza prednapete ploS¢e je obremenitev, povecana za prispevek

kablov k upogibni odpornosti in sicer:
Mygye05 = M;dﬁo,ﬁ + Py - e, =265.8 kKNm +1923-0.1496 = 630 kNm . (3.27)

Odpornost plos€e pri €asu 60 minut je bistveno ve¢ja od obremenitve v poZarnem projektnem stanju,

ki je (enacba (3.5)) My, ; =288.4kNm ,zato racun nadaljujemo pri ¢asu 90 minut.

3.4.2 Upogibna odpornost prereza pri ¢asu 90 minut

Na sliki 34 prikazujemo potek izoterme 500°C pri ¢asu 90 minut.
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Slika 34: Izoterma 500°C pri ¢asu 90 minut

V betonu na mestu zgornji kablov od¢itamo temperaturo 270°C. Tako je reducirana trdnost kablov:

Soyaro =0.6885f . (3.28)

Odpornost zgornjih kablov je:

Poo =3 foyomn A, =3-0.6885-186 kN/cm® -0.93cm® = 357.3kN.. (3.29)

Temperatura na mestu spodnjih kablov je T, =390°C.

Reducirana trdnost je:

Soya00 = 04374 f (3.30)
pripadajoca odpornost pa:

Pooo =3 foya00 A, =13-0.4374-186 kN/cm® -0.93 cm® = 983.6 kN . (3.31)

Skupna odpornost prednapetih kablov pri ¢asu trajanja poZara 90 minut je:

Fyy = P,g 99 + Fpoo =1340.9kN. (3.32)
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Na sliki 35 prikazujemo lego nevtralne osi in upogibno odpornost pre¢nega prereza plosce, pri ¢asu 90
minut.

Kvaliteta materialov:

PODPREREZ | Sirina_zg| Sirina_sp| viSina Stevilo lamel beton C40/50 ‘ v otfcdzmkN/cmZ
115,8 116,1 4,35 5
116,1 66,5 1 5 arm. S500 ‘ A 4 fyd= kN/cm?2
66,5 53,8 1 5
53,8 47,9 1 5 Tabela*
47,9 41,7 1 5 %]
41,7 35,8 1 5 -
35,8 29,9 1 5 Skiciraj precni prerez
29,9 26,7 4,2 5 * konstruiranje tabele pri izbranem Stevilu podprerez
26,7 27,7 15,75 5 Potek deformacij po prerezu
27,7 32 1 5 Y
32 38,4 1 5
384 | 461 1 5 S 7 )
461 | 554 ] 5 l a
55,4 68,2 1 5 l e
68,2 118.6 1 S l(i’ :9,5 80 65 50 0 03 Do 125
118,6 120 3.7 3 T o
op.: dimenzije vcm deﬁq‘prom,) 1s “\
| Lo
Lega armature v prerezu: :
a=| 487 |cm / 15
a'= 0 cm 20
125

Karakteristike pre¢nega prereza:

A= 2125,0 cm2 dvojna armatura ‘ v ‘
h= 40,00 cm
z_zgrob= -19,69 cm 7_s'= -19,69 cm

Minimalna arm.

z_sp.rob= 20,31 cm Z_8= 15,44 cm

Simetri¢na arm.

Deformacije prereza (v prom.):
Eps 1=| -1,461 |-3.5 Eps s'=

15

Eps s**=| 9,875 |10 Eps (3/7h)= 2
** Ce je negativno velja za Eps O Eps 2= -3,5
(rdece vrednosti so mejne) Eps 0= prom.
Eps M= prom./cm
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA:
Nsd=| -1340,9 |kN As= 0,00 cm2
Msd=|243,4014|kNm As'= 0,00 cm2

Slika 35: Lega nevtralne osi in upogibna odpornost pre¢nega prereza prednapete plos¢e pri Casu

trajanja poZara 90 minut

RavnoteZje prereza doseZemo pri upogibni obremenitvi plosce:

M pyoos =243.4KNm.

Upogibna odpornost prereza tako znaSa:

M rason = Mrgong + Poo - €, =243.4kNm +1340.9 - 0.1496 = 444 kNm . (3.33)
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Odpornost plosée pri €asu 90 minut je Se vedno vecja od obremenitve v poZarnem projektnem stanju

(glej enacbo (3.5)), zato racun nadaljujemo pri ¢asu 120 minut.

3.4.3 Upogibna odpornost prereza pri ¢asu 120 minut

Na sliki 36 prikazujemo potek izoterme 500°C pri ¢asu 120 minut.
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Slika 36: Izoterma 500°C pri ¢asu 120 minut

V betonu na mestu zgornji kablov od¢itamo temperaturo 345°C. Tako je reducirana trdnost kablov:
Joyaas = 054271, . (3.34)

Odpornost zgornjih kablov je:
Ping =3 foyass - Ay =3-0.5427-186 kN/em® -0.93cm® = 281.6 kN . (3.35)

p

Temperatura na mestu spodnjih kablov je 7, = 480°C.

Reducirana trdnost je:

Soyaso =0.2412f (3.36)
pripadajoca odpornost pa:

Pyino =13 fiyuso - A, =13-0.2412-186 kN/cm® -0.93 cm® = 542.4kN (3.37)

Skupna odpornost prednapetih kablov pri ¢asu trajanja poZara 120 minut je:

P120 = L2g.120 +Psp!120 =824 kN . (338)
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Na sliki 37 prikazujemo lego nevtralne osi in upogibno odpornost precnega prereza plosce, pri ¢asu
120 minut.

Kvaliteta materialov:

PODPREREZ | Sirina_zg| Sirina_sp| viSina Stevilo lamel beton C40/50 ‘ v otfcdzmkN/cmZ
115,8 116,1 4,35 5
116,1 66,5 1 5 arm. S500 ‘ w | fyd=| 50,00 |kN/cm2
66,5 53,8 1 5
53,8 47,9 1 5 Tabela*
47,9 41,7 1 5 v
41,7 35,8 1 5 IZRACUN L
35,8 29.9 1 5 Skiciraj precni prerez
29,9 26,7 4,2 5 * konstruiranje tabele pri izbranem $tevilu podprerez(
26,7 27,7 15,75 5 Potek deformacij po prerezu
27,7 32 1 5 _ 25
32 38,4 1 5
-+ 1 1\ o 1 0 _____________ 30
384 46,1 1 5 l 715
46,1 554 1 5 l )
55,4 68,2 1 5 1 oo
11, 1 /
68,2 118,6 ! 5 0 95 80 65 50 Y 125
118,6 120 3.7 3 I e B o I B A B!
op.: dimenzije vcm deﬁq‘prom,) 1s “\
|
| Lo
Lega armature v prerezu: |
a=| 487 |cm ; 7 15
a'= 0 cm - 20 .
125

Karakteristike pre¢nega prereza:

A= 2125,0 cm2 dvojna armatura ‘ v ‘
h= 40,00 cm
z_zgrob= -19,69 cm 7_s'= -19,69 cm

z_sp.rob= 20,31 cm Z_s= 15,44 cm Minimalna arm.

Simetri¢na arm.

Deformacije prereza (v prom.):
Eps 1=| -1,084 |-3.5 Eps s'=

15

Eps s**=| 9,018 |10 Eps (3/7h)= 2
** Ce je negativno velja za Eps O Eps 2= -3,5
(rdece vrednosti so mejne) Eps 0= prom.
Eps M= prom./cm
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA:
Nsd=| -824 |kN As= 0,00 cm?2
Msd=|151,7296 | kNm As'= 0,00 cm2

Slika 37: Lega nevtralne osi in upogibna odpornost pre¢nega prereza prednapete plos¢e pri Casu

trajanja pozara 120 minut

RavnoteZje prereza doseZemo pri upogibni obremenitvi plosce:

M gy 1505 =151.7 kNm.

Upogibna odpornost prereza znasa:

M 41205 =M;;@L120’fl + Py, e, =151.7kNm +824-0.1496 =275 kNm . (3.39)
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Odpornost plosce pri ¢asu 120 minut je manjSa od obremenitve v poZarnem projektnem stanju (glej

enacbo (3.5)), zato nadaljnji racun ni potreben.

3.4.4 Pozarna odpornost plosce

Rezultate analize poZarne odpornosti prednapete votle ploSce s poenostavljeno racunsko metodo

izoterme 500°C prikazujemo v preglednici 15.

Preglednica 12: Izkori$¢enost pre¢nega prereza plosce pri ¢asih 60, 90 in 120 minut

¢t [min]
60 90 120
Mg, [KNm] 288.4 288.4 288.4
Mgg s [KNm] 630 444 275
IzkoriS¢enost prereza 45.8% 65,0% 104,9%

PoZarna odpornost plos¢e je njena sposobnost, da dolocen ¢as izpolnjuje zahteve glede nosilnosti.
Skladno s standardom Evrokod lo¢imo naslednje razrede nosilnosti: R15, R20, R30, R45, R60, R90,
R120, R180, R240 in R360. Glede na rezultate iz preglednice 15, obravnavano plos€o uvrstimo v

razred nosilnosti R90.

3.4.5 Strizna odpornost prereza pri ¢asu 120 minut

V nadaljevanju preverimo Se strizno odpornost plos¢e pri Casu trajanja pozara 120 minut. Postopek
racuna je podoben kot v poglavju 2.8.11, kjer preverjamo striZzno odpornost plo$¢e v obicajnih

pogojih.

Obravnavamo precni prerez pri x =d . Precna sila zaradi zunanjih vplivov je v poZarnem projektnem
stanju :

Vias (X =d) =Via s — quan -d =101.7KN =17.91kN/m -0.351 m = 95.4 kN , (3.40)

Najprej moramo ugotoviti, ali je precni prerez razpokan. Napetosti in deformacije v prerezu pri osno-
upogibni obremenitvi izraCunamo s pomocjo MS Excelovega reSevalca. Obremenitev podamo v
teZiSCu prereza. Pri tem upoStevamo, da je obravnavan prerez znotraj obmocja ratunske dolZine vnosa

sile prednapetja za mejna stanja nosilnosti.
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Npgp(x=d) =Py - —

MEd,ﬁ(x: d) :VEd,ﬁ d—

d

pt2

dEedfi d

0.351

2

M;d,ﬁ(xzd)zMEd,ﬁ —Npgp(x=d)-e,,

=824 kN -——— =332kN,
0.871

=35.7kNm—1.1kNm =34.6 kNm,

(3.41)

(3.42)

(3.43)

My, (x=d)=34.6kNm —332-0.1496kNm = —15.1 kKNm .

Na sliki 38 prikazujemo ravnotezje prereza pri x = d, pri €asu trajanja poZara 120 minut.

Kvaliteta materialov:

PODPREREZ | Sirina_zg| Sirina_sp| viSina Stevilo lamel beton C40/50 ‘ w | ofcd= kN/cm2
115,8 116,1 4,35 5
1161 | 665 1 5 am.$500 W fyd=['50,00 JkN/em2
66,5 53,8 1 5
53,8 47,9 1 5 Tabela*
47,9 41,7 1 5 %j
g;:g gg:g i z IZRACUN Skiciraj pre¢ni prerez
29,9 26,7 4,2 5 * konstruiranje tabele pri izbranem $tevilu podprerez«
26,7 27,7 15,75 5 Potek deformacij po prerezu
27,7 32 1 5 _ 5
32 38,4 1 5
384 46,1 1 5
46,1 55,4 1 5
55,4 68,2 1 5
68,2 118,6 1 5 02
118,6 120 3,7 5 ;
op.: dimenzije v cm def.(prom.) 1s
+ 10
Lega armature v prerezu:
a=| 4,87 |cm =
a'= 0 cm =4
L5
Karakteristike pre¢nega prereza:
A= 21250 cm2 dvojna armatura ‘ v ‘
h= 40,00 cm
z_zgrob= -19,69 cm z_S'= -19,69 cm —
z_sp.rob= 20,31 cm Z_S= 15,44 cm
Deformacije prereza (v prom.):
Eps 1=| -0,025 |-3.5 Eps s'= 15
Eps s**=| -0,064 |10 Eps (3/7h)= -2
** ¢e je negativno velja za Eps 0 Eps 2= -3,5
(rdece vrednosti so mejne) Eps 0= prom.
Eps M= prom./cm
RACUNSKA OBREMENITEV: POTREBNA ARMATURA:
Nsd=| -332 |kN As= 0,00 cm2
Msd=| -15,1172 |kNm As'= 0,00 cm2

Slika 38: RavnoteZje prereza pri x = d pri €asu trajanja poZara 120 minut
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Ugotovimo, da nikjer po prerezu ne nastopijo natezne deformacije, zato v nadaljevanju izracunamo

strizno odpornost kar za nerazpokan prerez. Tako je:

I-b
Viae = TW\/(fcm)z +a 0y foa (3.44)

1 =459434cm*,
b, =120cm—4-22.5cm =30cm,

S = 14154 cm?’,
PSS S STy (3.45)
Lo 1o 871
N x=d
o= b (=) 332 sz =0.156 kN/cm?, (3.46)
A, 2125¢m
fug = L0s (OB 6 iem?, (3.47)
Ve 1.5cm
. 2
Vide120 =wcmz\/(0.l67 kN )? +0.403-0.156-0.167 kN =190.7kN,
T 14154 sz Cm4
Viaerzo =190.7> Vi o (x=d)=101.6 kN . (3.48)

Ugotovimo, da je strizna odpornost prereza v pogojih poZara ve¢ja od obremenitve. To pomeni, da
precni prerez prednapete votle plo$¢e zagotavlja varnost proti striZzni porusitvi v poZarnem projektnem

stanju tudi brez uporabe striZzne armature.

3.5 Mehanski del pozarne analize pri napredni racunski metodi

Skladno s standardom SIST EN 1992-1-2:2005 morajo napredne racunske metode, za analizo
mehanskega odziva konstrukcije pri poZaru, temeljiti na priznanih nacelih in predpostavkah teorije
mehanike konstrukcij ter na upoStevanju temperaturno odvisnega spreminjanja mehanskih in toplotnih
lastnosti materialov.

V okviru raziskovalnega dela je bil na UL FGG razvit matemati¢ni model in ustrezno programsko
orodje NFIRA, ki temelji na Reissnerjevem modelu ravninskega nosilca. Skladno s tem modelom v

mehanskem delu poZarne analize predpostavimo:

- Bernoullijevo predpostavko o ravnih pre¢nih prerezih (obravnavamo le Cetrtino prereza),
- deformiranje nosilca opiSemo z membranskimi in upogibnimi deformacijami,

- velikosti pomikov, zasukov in deformacij po velikosti niso omejene,
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- kratkotrajno stati¢no obteZzbo, ki deluje v ravnini deformiranja nosilca (plosce),

- simetri¢no temperaturno polje glede na ravnino deformiranja nosilca (plosce),

- zamik na stiku med betonom ter prednapetim kablom,

- aditivni razcep geometrijske deformacije na elasti¢no, plasti¢no, temperaturno, prehodno

deformacijo (samo pri betonu) in deformacijo lezenja.

Natanc¢nost uporabljenega racunskega modela je bila preverjena na podlagi preizkusov, objavljenih v

tuji literaturi.

3.5.1 Aditivni razcep geometrijskih deformacij

Kot smo Ze omenili, je pomembna predpostavka pri analizi mehanskega obnaSanja armirane oziroma
prednapete betonske konstrukcije, ob hkratnem delovanju kratkotrajne stati¢ne in poZarne obteZbe,
aditivni razcep deformacije betonskega vlakna in jekla. Geometrijsko deformacijo betonskega vlakna
oziroma jekla za prednapenjanje sestavljajo elasticna, plastiCna, temperaturna deformacija,
deformacija lezenja in pri betonu $e t.i. prehodna deformacija. To formalno zapiSemo:

(3.49)

beton: E. =& tE TE TEL TE

th,c m,c?

jeklo za prednapenjanje: €, =€y TE, T EMp T E- (3.50)

3.5.2 Mehanske in toplotne lastnosti betona

Materialni model

Predpostavimo materialni model v obliki zveze med napetostjo in deformacijo. Ob predpostavki, da so
posamezne vzdolZne lamele izpostavljene le enoosnemu napetostnemu stanju, se pri formulaciji
konstitucijskega zakona za beton naveZemo neposredno na rezultate enoosnega preizkusa. Uporabimo

konstitucijski zakon za beton skladno s SIST EN 1992-1-2:2005. Prikazujemo ga na sliki 39.
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—T=20°C
—T=100°C
— T=300°C
T=500°C
—T=700°C
— T=900°C
T=1100°C

Slika 39: Konstitucijski zakon betona z apnencevim agregatom pri poviSanih temperaturah

Temperaturno odvisni materialni parametri betona so: tlatna trdnost f_ 1, deformacija pri tlacni

trdnosti €, + ter mejna tlacna deformacija &, 1.

Temperaturna deformacija betona

Temperaturno deformacijo betona upoStevamo skladno s SIST EN 1992-1-2:2005 in jo prikazujemo
na sliki 40.

0,014 t------- T 2 i et B [
| | |
0,012 +------- R R RREEEEEEEEE :
| | |
| | |
001 ------mbommmoanba |
| | |
0008 - | | |
] 1 1 :
0,006 -~~~ P R |
| | |
0,004 - | | |
| | |
0,002 | | :
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0 1 1 ‘ ‘ ‘ 1
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Slika 40: Temperaturna deformacija betona z apnencevim agregatom
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Deformacija lezenja betona

Deformacija lezenja betona pri poviSanih temperaturah je odvisna od nivoja napetosti, ¢asa in
temperature. V uporabljenem matematicnem modelu je upoStevano lezenje v skladu z modelom po

Harmathyju (1967):

Eere =181 ';_C'\/;'ed(T_Z%)a (3.51)
c,T

kjer je o, napetost,  Cas, f; tlatna trdnost betona pri poviSani temperaturi 7. Parametra [, in d sta

empiri¢ni konstanti materiala in sta 3, =6.28-10°s"* ter d =2.658-107 K™'.

Prehodna deformacija betona

Skladno z ugotovitvami iz tuje literature so prehodne deformacije betona posledica fizikalno-
kemijskih sprememb ob prvem segrevanju obremenjenega betona in jih ne moremo zajeti s
temperaturnimi ali mehanskimi deformacijami. Prehodne deformacije so nepovratne. Temperaturna
odvisnost prehodnih deformacij je zelo podobna odvisnosti temperaturnih deformacij. V uporabljenem

matemati¢nem modelu je vpliv prehodnih deformacij upoStevan z modelom po Anderbergu (1976):

£y =k, 2= g, .. 72 T<550°C, (3.52)

c0

tr,c

kjer je k, materialni parameter in je med 1.8 ter 2.35.

3.5.3 Mehanske in toplotne lastnosti jekla za prednapenjanje
Materialni model
Tudi pri jeklu predpostavimo materialni model v obliki zveze med napetostjo in deformacijo.

Uporabimo konstitucijski zakon za beton skladno s SIST EN 1992-1-2:2005. Prikazujemo ga na sliki
41.
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Slika 41: Konstitucijski zakon jekla za prednapenjanje pri poviSanih temperaturah

Temperaturno odvisni materialni parametri jekla za prednapenjanje so: trdnost f 1, meja elasti¢nosti
(proporcionalnosti) f, 1, modul elastiCnosti E, 5, deformacija pri meji elastiCnosti €, ter mejna

deformacija jekla za prednapenjanje €, 1 -

Temperaturna deformacija jekla za prednapenjanje

Temperaturno deformacijo jekla za prednapenjanje upoStevamo skladno s SIST EN 1992-1-2:2005 in

jo prikazujemo na sliki 42.
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Slika 42: Temperaturna deformacija jekla za prednapenjanje
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Lezenje jekla za prednapenjanje (viskozna deformacija)

Vpliv lezenja jekla je pri obicajnih temperaturnih in napetostnih pogojih skorajda zanemarljiv. Pri
poviSanih temperaturah (> 400°C) pa je pojav lezenja zelo izrazit. Govorimo o t.i. viskoznem lezenju
jekla. V uporabljenem matematicnem modelu za mehanski del poZarne analize je vpliv viskoznega
lezenja jekla upoStevan z modelom, ki ga je predlagal Williams-Leir (1983). Velja za jeklo za
armiranje, v analizi pa predpostavimo, da je primeren tudi za jeklo za prednapenjanje.

Casovni razvoj viskoznega lezenja jekla opisuje navadna diferencialna enacba, ki jo re§imo z

diferen¢no metodo.

Aé,,, = sign(c,) by -coth? (b, - e, |) Ar (3.53)

gcr,p

Pri tem sta koeficienta b, in b, funkciji napetosti o, in temperature 7.

3.5.4 Luscenje betona

V uporabljeni napredni racunski metodi ni upoStevan vpliv luS€enja na pozarno odpornost plosce. V
sploSnem poznamo dve vrsti luS¢enja. Prva oblika luS¢enja betona se pojavi postopoma in je posledica
izgube trdnosti betona in striZzne trdnosti stika. To luScenje oziroma odpadanje betona se pojavi v
zadnji fazi poZara. SIST EN 1992-1-2:2005 navaja, da moramo v primeru oddaljenosti armaturnih
palic od povrSine elementa, ki je ve¢ja od 70 mm, namestiti povrSinsko armaturo.

Drugo obliko luS¢enja imenujemo eksplozivno luScenje betona. Ta oblika je mnogo bolj kriti¢na in se
pojavi Ze v zacetni fazi poZara pri temperaturah betona med 250 in 420°C. Eksplozivno luScenje
betona praviloma nastopi pri betonih visoke trdnosti in ob visoki vsebnosti vlage. Tak$ni betoni so
namrec slabo prepustni in malo porozni, zato lahko visoka vsebnost vlage pri povisanih temperaturah
povzroci visoke porne tlake. V kombinaciji z razli¢cnimi temperaturnimi deformacijami agregata in
cementne paste, pa lahko vodi do eksplozivnega lus¢enje betona. Tak pojav je z vidika poZarne
odpornosti betonskega elementa zelo neugoden, saj je jeklo kar naenkrat neposredno izpostavljeno
pozaru. To posledi¢no privede do nenadne izgube nosilnosti.

Skladno s standardom SIST EN 1992-1-2:2005 je za beton z vsebnostjo vlage manjso od 3% njegove
teZe, majhna verjetnost, da bo prislo do eksplozivnega lus¢enja. Pri vsebnosti vlage visji od 3%, pa
moramo upostevati natancnejSo oceno vplivov vsebnosti vlage, vrste agregata, prepustnosti betona in

hitrosti segrevanja na verjetnost pojava eksplozivnega luScenja
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3.5.5 Stik med betonom in prednapetim kablom

Konstitucijski zakon stika med betonom in prednapetim kablom povzamemo po Keuserju in

Mehlhornu (1983) in ga prikazujemo na sliki 43.

AT

T

To R

O.I’C()

Y (I A ——
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Slika 43: Konstitucijski zakon stika med betonom in kablom (Keuser in Mehlhorn, 1983)

Na sliki 43, 0, predstavlja togost stika pri obi¢ajni temperaturi (50 kN/cm?), 1, je strizna napetost na
meji elasti¢nosti (0.5 kN/cmz), 7 je trdnost stika (0.545 kN/cmz), Ay je zamik na meji elasti¢nosti
(0.01 cm), A pa je zamik pri dosezeni trdnosti stika (predpostavimo 0.3 cm). Predpostavljeni zamiki v

podro¢ju mehcanja stika so Ay = 0.6 cmin Ay =1 cm.

Pri poviSanih temperaturah se nosilnost stika zelo zmanjSa. To potrjujejo tudi preizkusi, ki sta jih
opravila Diedrichs in Schneider (1981). Spreminjanje trdnosti stika skladno z njunimi ugotovitvami
upoStevamo tudi v okviru uporabljenega matemati¢nega modela. Modificiran konstitucijski zakon, ki

je primeren tudi za poZarno analizo, prikazujemo na sliki 44.
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Slika 44: Modificiran konstitucijski zakon stika med betonom in kablom, primeren za analizo pri

poviSanih temperaturah.

3.5.6 Metoda konénih elementov (NFIRA)

Plos$¢o modeliramo z dvajsetimi (20) linijskimi kon¢nimi elementi. Racunski model plos¢e in mrezo

kon¢nih elementov prikazujemo na sliki 45.

lkm IK

17

17

18 192021

Slika 45: Mreza kon¢nih elementov za prednapeto plos¢o

N

Za racun napetosti v betonskem delu pre¢nega prereza plosce, osmino precnega prereza plosce

razdelimo na 52 pravokotnih polj kot prikazujemo na sliki 46. Znotraj vsakega polja izraGunamo

prispevek napetosti s pomocjo 3-toc¢kovne Gaussove ploskovne integracijske sheme. Tako je skupno

Stevilo integracijskih toCk 468. Kable za prednapetje obravnavamo tockovno.



Pecenko, R. 2011. Dokaz varnosti prednapete votle plo§¢e v obic¢ajnih pogojih in pogojih poZara 77
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer

Slika 46: Gaussove integracijske tocke za racun prispevka napetosti betonskega dela precnega prereza

plosce

3.5.7 Rezultati analize odziva

Na sliki 47 prikazujemo spreminjanje navpi¢nega pomika prednapete ploSce na sredini razpona med
pozarom. Pri tem v modelu za viskozno lezenje jekla uporabimo razli¢ne tipe jekel (Au50, Sm5S8,
A135, X-60, A149, SS41), ki se med seboj razlikujejo po izrazitosti viskoznega lezenja pri poviSanih
temperaturah. Ugotovimo, da je viskozno lezenje najmanj izrazito pri jeklu tipa Sm58, najbolj pa pri

jeklu tipa X-60. Viskozno lezenje jekla ima zelo velik vpliv na odziv plos¢e v zadnji fazi pozara.

t [min]
0 20 40 60 80 100 120
0 | 1 ‘ 1 : !
| | | |
1 ‘ 1 l
| | | |
20 1 1 1 : l
| — brez viskoznega lezenja ‘ :
| |
40+ - -~ : SMs8 Lo NN oA -
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L I | A 135 - ””””7”””}
[—A149 |
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Slika 47: Casovni razvoj navpiénega pomika ploi¢e med poZzarom in vpliv viskoznega lezenja jekla na

odziv
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Na sliki 48 prikazujemo Se ¢asovni razvoj vodoravnega pomika plosce. V modelu za viskozno lezenje

jekla uporabimo parametre za jeklo Au50 (jeklo z manj izrazitim viskoznim lezenjem).

0 20 40 ¢[min] 4o 80 100

u [cm]

11 7 !

B

Slika 48: Vodoravni pomik plos¢e med pozarom (jeklo Au-50)
3.5.8 Pozarna odpornost plosce

V skladu s standardom EN13501-2:2007 je mejna nosilnost plos¢e med pozarom doseZena, ko sta

izpolnjena naslednja kriterija:

2

- ko je prekoracena najvecja vrednost pomika D = 200 4 (mm) in (3.54)
, s s . db I’ .
- ko je prekoracena hitrost nara$¢anja pomika — = (mm/min). (3.55)
dt 9000-d

V enacbah (3.67) in (3.68) je L svetla razpetina ploSce, d pa je statiCna viSina plo$¢e pri sobni

temperaturi. Kriterija torej sta:

2
D=&=916.7 mm=91.7cm,
400-351.3
dD _ 11350°

=——=40.74mm/min = 4.07 cm/min .
dr 9000-351.3

V preglednici 13 prikazujemo C€ase izpostavljenosti standardnemu poZaru, pri katerih sta zgornja

pogoja prvié¢ prekoraéena. Case imenujemo poZarna odpornost ploiée glede na kriterij nosilnosti.
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Preglednica 13: PoZarna odpornost plosce pri razli¢nih tipih jekel v modelu za viskozno lezenje jekla

¢ [onin] D [em] dD/d't Pozarna
[cm/min] odpornost
Brez viskoznega lezenja 116,7 54,8 4,6 R90
Sm 58 99 94,8 11,2 R90
Au 50 94 91,7 7,3 R90
SS 41 90 96,3 11,2 R60
A 135 89 91,6 7,8 R60
A149 86 98,0 8,4 R60
X 60 82 94,7 7,6 R60

Pri ra¢unu mehanskega odziva prednapete plo$€e brez upoStevanja viskoznega lezenja jekla je raun
mogo¢€ le do ¢asa 116.7 minut. Takrat nastopi plastifikacija spodnjih kablov. V tem primeru je poZarna
odpornost plos¢e R90 in je enaka kot pri analizi plos¢e s poenostavljeno raCunsko metodo izoterme

500°C.

3.5.9 Napetosti v plos¢i med poZarom

Na slikah 49 in 50 prikazujemo Se razporeditev normalnih napetosti v betonu oziroma v kablih v

pre¢nem prerezu plos€e na sredini razpona pri razli¢nih €asih trajanja poZara. V modelu za viskozno

lezenje jekla uporabimo parametre za jeklo Au50 (jeklo z manj izrazitim viskoznim lezenjem).

—0

-
3

©89.53
()65.72

-4

a) zacetno stanje, ¢as t = 0 minut b) Cas ¢t = 30 minut

Slika 49: Razporeditev napetosti po Cetrtini precnega prereza plosce pri ¢asu ¢ = 0 in Casu ¢ = 30 minut
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a) Cas ¢ = 60 minut b) ¢as ¢t = 90 minut
Slika 50: Razporeditev napetosti po Cetrtini precnega prereza plosce pri €asu ¢ = 60 in Casu ¢ = 90

minut

Pred nastopom pozara (t =0 min) so najvecje napetosti v betonu zaradi obteZbe in vpliva prednapetja
na zgornjem robu plos€e in so bistveno manjSe od tlacne trdnosti betona pri sobni temperaturi
fio = 4.0 kN/em®. Ugotovimo, da je celoten preéni prerez tlaéno obremenjen. Med poZarom pa je poleg
zgornjega roba plosce tlatno obremenjen le Se spodnji rob plosce, t.j. rob, ki je poZaru neposredno
izpostavljen. Tu so napetosti v betonu v primerjavi s pripadajo€o tlacno trdnostjo relativno majhne. V

zadnji fazi pa se na zgornjem, t.j., hladnem robu plos¢e, pojavijo velike tlacne napetosti.
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4 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo analizirali prednapeto votlo plo§¢o v pogojih normalne uporabe ter v pogojih
pozara. Prednapeta votla plos¢a je eden izmed najbolj pogosto uporabljenih in razSirjenih
prefabricirabih betonskih elementov. Obravnavana prednapeta plos¢a dolZine 11.45 m, Sirine 1.2 m in
viSine 40 cm je del medetazne nosilne konstrukcije nakupovalnega srediS¢a Stozice v Ljubljani.

Prednapeta je s Sestnajstimi (16) ravnimi kabli, ki potekajo ob spodnjem robu plos¢e v dveh vrstah.

V prvem delu diplomske naloge smo dokazovali varnost ploS¢e na mejna stanja v pogojih normalne
uporabe skladno z naceli in pravili Evrokoda. Za predvidene vplive smo projektirali prednapete kable,
dolocili smo napenjalno silo, racunali smo izgube sile prednapetja in preverjali, ¢e so napetosti v
betonu oziroma prednapetih kablih v ¢asu od napenjanja pa do konc¢nega stanja v mejah dopustnih
vrednosti. V kon¢nem stanju smo se posvetili dokazovanju pogoja dekompresije, pri katerem smo
morali zagotoviti, da so vsi kabli leZali najmanj 25 mm globoko v tlaCenem betonu, preverili smo

Sirino razpok ter varnost plo§¢e proti upogibni in strizni porusitvi.

V drugem delu smo se posvetili analizi prednapete votle ploS¢e v pogojih poZara. Racunali smo
poZarno odpornost plosce, t.j. Cas trajanja poZara, ko ploS¢a Se izpolnjuje zahteve glede nosilnosti,
celovitosti in/ali toplotne izolativnosti. Zanimala nas je predvsem zahteva glede nosilnosti. Za
dokazovanje poZarne odpornosti plo$¢e lahko skladno z Evrokodi uporabimo razlicne metode
projektiranja. Odlocili smo se za uporabo metode izoterme 500°C, ki spada med poenostavljene
racunske metode, ter uporabo matemati¢nega modela in ustreznega programskega orodja, razvitega na
UL FGG, ki ga uvrstimo med napredne racunske metode. Pri obeh metodah smo poZarno analizo
razdelili v dva nepovezana dela in sicer v temperaturno oziroma mehansko analizo konstrukcije med

poZarom.

Temperaturna analiza je bila skupna za obe racunski metodi. V tem delu poZarne analize smo z
metodo koncnih elementov izracunali Casovno razporeditev temperatur po obravnavani plos¢i. Vpliv
vsebnosti vlage in gibanja vlage znotraj betona na toplotni odziv smo upoStevali s povecanjem
specifi¢ne toplote betona v temperaturnem obmocju med 100 in 200°C. Dodatno smo upostevali vpliv

zaprtih zracnih celic na razporeditev temperature po votli plosci.

Mehanski del poZarne analize pri metodi izoterme 500°C je temeljil na zmanjSanju velikosti pre¢nega
prereza zaradi v poZaru poSkodovanega obmocja ob povr§ini betona. Metoda je uporabna za armirane

in prednapete betonske elemente pri osni, upogibni in kombinirani osno upogibni obremenitvi, z nizko
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vsebnostjo vlage ter za obiCajno stopnjo armiranja. Po tej metodi je bila poZarna odpornost plosce

priblizno 115 minut, tako da smo ploSco uvrstili v razred nosilnosti R90.

Mehanski del poZarne analize pri napredni raCunski metodi pa je temeljil na priznanih nacelih in
predpostavkah teorije mehanike konstrukcij ter na upoStevanju temperaturno odvisnega spreminjanja
mehanskih in toplotnih lastnosti materialov. Natan¢nost uporabljenega ra¢unskega modela, ki temelji
na metodi kon¢nih elementov, je bila preverjena na podlagi preizkusov, objavljenih v tuji literaturi. V
analizi odziva smo upostevali ucinke geometrijske nelinearnosti, vpliv temperaturnih deformacij in
deformacij lezenja betona in kablov pri poviSanih temperaturah ter vpliv t.i. prehodnih deformacij v
betonu. Vpliv eksplozivnega lus¢enja na poZarno odpornost plos¢e smo zanemarili. UpoStevali smo,
da se stik med betonom in kablom lahko zamakne, ne more pa se razmakniti, ter da se nosilnost stika s
temperaturo zmanjsuje. Ugotovili smo, da ima viskozno lezenje jekla zelo velik vpliv na mehanski
odziv plosce v zadnji fazi pozara. V primeru, ¢e smo vpliv lezenja jekla zanemarili, je bila poZarna
odpornost plos¢e 117 minut (R90), torej takSna, kot pri raunu z metodo izoterme 500°C. Ko pa smo v
racunu upostevali parametre za jeklo z najbolj izrazitim viskoznim lezenjem, je bila poZarna odpornost

plosce le Se 82 minut (R60).
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