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. Univerzitetna zalozba
P. Dobrila Univerze v Mariboru

1 Uvod v armiranobetonske

konstrukcije

1.1 Uvod

Pod pojmom armirani ali ojacani beton razumemo beton z vgrajenim materialom —
betonskim jeklom ali kakrsnim koli drugim materialom, kot so azbestna vlakna,
bambus, cirkonijevo steklo itd.

Ojacitev betona z armaturo je potrebna, ker beton kljub svoji visoki tla¢ni trdnosti
f. nima nikakr$ne sposobnosti prevzemati natezne napetosti oziroma je njegova
natezna trdnost fe izredno nizka (10 % v primerjavi s tlacno trdnostjo). Zato je
ojacitev oziroma armatura praviloma v natezni coni, kajti jeklo ima visoko natezno
trdnost in je sposobno prevzeti natezne napetosti v nosilcu. V prerezu beton in jeklo
staticno sodelujeta tako, da beton prevzame tla¢ne napetosti, jeklo pa natezne. Prikaz
delovanja prostolezecega armiranobetonskega nosilca je razviden iz Slika 1.1 in Slika
1.2.
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Slika 1.1: Razpoke v nosilcu
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Slika 1.2: Jeklene palice v natezni coni

Zaradi povezave med betonom in armaturo (g — &5) so deformacije med armaturo
in obkrozujo¢im betonom v zacetni fazi priblizno enake. Ker pa beton velikim
raztezkom armature ne more povsem slediti, v natezni coni poci. Tako v razpoki
prenasa rezultanto nateznih napetosti samo armatura. Nearmirani beton se bo zaradi
nizkih nateznih trdnosti porusil, ceprav mnogo visje tlacne trdnosti e zdale¢ niso
bile dosezene. Pri zgolj tlacno obremenjenih konstrukcijskih elementih (centricno

tla¢ni stebri) pa armatura njihovo nosilnost na tlak samo $e povisa.
1.2 Zgodovina armiranega betona

Beton in malto so pridobivali ze Azijci, Hebrejci in Egipcani (pr. n. st.), kasneje stari
Grki in Rimljani. Poznali so lastnosti mesanice vulkanskega pepela — pucolana
(Pozzuoli — mesto pod vulkanom Vezuvom), prazene gline in apna (CaO). To vezivo
so mesali s peskom, drobljeno opeko in vodo ter tako dobili odlicno malto. Objekti,
grajeni s tovrstno malto, so se obdrzali do danes, saj je uporabljena malta Se vedno

trdna in mocna.
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Srednji vek je razvoj betona zavtl in tako so se prve izbolj$ave znanja o hidravli¢nih
vezivih pojavile Sele v 18. stoletju. Prvi portlandski cement je leta 1824 proizvedel
Francoz, doma iz Leedsa, Josep Aspdin, pomanjkljivost pa je bila, da ta cement ni
bil dovolj pecen. Nato je leta 1845 Anglezu Isaacu Johnsonu s pecenjem mesanice
gline in lapornatega apnenca, vse do nastanka klinkerja, uspelo dobiti portlandski
cement z odlicnimi lastnostmi, ki jih poznamo $e danes. Barva tega cementa je
podobna apnencu iz okolice Portlanda v Angliji, od koder tudi naziv. Priblizno v

tem casu je American Huatt ze opravljal preizkuse na armiranobetonskih nosilcih.

Razvoj armiranega betona se je torej zacel kmalu po iznajdbi cementa. Leta 1850 je
J. L. Lambot skonstruiral prvi ¢oln iz jeklene mreze, ki jo je z obeh strani obdelal s
cementno malto, debelo nekaj centimetrov. J. Monier, pariski vrtnar, je leta 1861
izdelal in leta 1867 patentiral prve cvetlicne lonce z jekleno mrezo. Kasneje je
patentiral Se nekatere konstrukcije, cevi in mostove, izdelal je tudi prvi vecji
armiranobetonski rezervoar za vodo s prostornino 130 m3. F. Coignet je leta 1861
podal osnove za gradnjo armiranobetonskih elementov in leta 1867 na pariski
svetovni razstavi prikazal armiranobetonske cevi in nosilce. American W. E. Ward
je leta 1873 prvi zgradil hiSo iz armiranega betona, poimenovano »Ward s Castle, ki

stoji e danes.

Patente so odkupili Avstrijci in Nemci. Leta 1860 Nemec M. Koenen poda prvo
metodo izracunavanja armiranobetonskih konstrukeij, kar je v Nemciji in Avstriji
pospesilo gradnjo z armiranim betonom. Velik pomen za razvoj armiranega betona
je imel nov sistem rebrastih stropov, ki jih je leta 1892 predstavil francoski inzenir
F. Hennebique. V tem ¢asu je bila tako prvi¢ zgrajena monolitna armiranobetonska
konstrukcija, obremenjena z upogibom, kjer je Hennebique uporabil stropno plosco
z rebri, v nosilcih pa stremena. Izdeloval je $e armiranobetonske stebre, temelje,
podporne zidove in celo armiranobetonske pilote. V tem casu se zacneta uporabljati
Coignetova in de Tedeicova metoda racunanja armiranobetonskih konstrukcij po

tako imenovani klasi¢ni teoriji dopustnih napetosti.

Z. vedno vi§jimi kakovostmi osnovnih materialov so tudi konstruktorji in
raziskovalci dosegali vedno boljse rezultate in gradili vedno zahtevnejse konstrukcije.
Vodilni raziskovalci s tega podrocja so v tem casu bili Consider in Masnager v
Franciji, M6rsch, Empeger in Bach v Nemdiji ter Saliger v Avstriji. Emil Morsch,
profesor na univerzi v Sttutgartu (1916-1948), je podal teorijo o racunanju
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armiranobetonskih (takrat Se Zelezobetonskih) konstrukcij. Pravilen izraz je jeklo-

beton (stahlbeton, steel reinforced concrete), saj je armatura iz jekla in ne iz Zeleza.

Zaradi pojava razpok v natezni coni se je razvoj armiranobetonskih konstrukcij
upocasnil (tankim razpokam — lasnicam — se dejansko ne moremo izogniti). Zaradi
tega je leta 1907 Koenen predlagal konstrukcijo prednapeti, Ceprav kot zacetnika
prednapetih konstrukcij poznamo inzenirja Freyssineta, ki je leta 1928 izvedel prvo
uporabno prednapeto konstrukcijo na objektih v Le Havru. Prve raziskave so bile
pomanjkljive, kajti niso poznali posledic kréenja in lezenja betona ter lezenja
armature in jekla, zaradi cesar se je skupaj priblizno 30 % prednapenjalne sile
izgubilo. Sele Freysinet se je deloma izognil izgubam s tem, da je uporabil
visokovredno jeklo za prednapenjanje in s to resitvijo zagotovil v betonu dovolj

visoke tlaéne napetosti.

Na zacetku leta 1928 se pojavijo prve tankostenske prostorske armiranobetonske
konstrukcije — cilindri¢ne in rotacijske lupine, za katere imata najvec zaslug Ellers in
Dischinger. V Sovjetski zvezi (SSSR) je bila leta 1936 izdelana nova metoda izracuna
armiranega betona, ki je slonela na teoriji porusitve, iz katere se je razvila danes
uzakonjena in veljavna teorija mejnih stanj. Zacetniki teotije porusitve v Sovjetski

zvezi so bili Lolejt, Grozdjev, Stoljareov, Murasev, Pasternak in drugi.

Razvoj armiranega betona je s tem dobil nove razseznosti in se pravzaprav e do
danes ni koncal. Pri nas je bila metoda mejnih stanj uzakonjena leta 1987 s

Pravilnikom o tehni¢nih normativih za beton in armirani beton — PBAB (Uradni list
SFRJ, st. 11/87) [1], danes dimenzioniramo armiranobetonske konstrukcije po
nacionalnem standardu SIST EN 1992-1-1:2005, Evrokod 2: Projektiranje betonskih
konstrukcij [2]. S to metodo je konstrukterju omogocena predvsem zanesljivejsa
presoja varnosti konstrukcije proti porusitvi. Armirani beton je postal gradbeni

material, ki ga uporabljamo skoraj na vseh podrocjih gradbenistva, in sicer za:

— gradnjo cestnih in Zelezniskih mostov;

— gradnjo poslovnih in industrijskih objektov;
— hidrotehnic¢ne objekte;

— temelje strojev;

— kesone, oporne in podporne zidove;

— dimnike, daljnovode in antenske stebre;
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1.3

predore;
stanovanjsko gradnjo;

gradnjo zakloni$¢ in drugih objektov za zascito.

Prednosti armiranega betona

Osnovne prednosti armiranega betona so [3]:

1.4

armirani beton je trajni material: beton §¢iti armaturno jeklo pred korozijo
in s tem poveca trajnost konstrukcije;

material je odporen proti pozaru: praksa je pokazala, da zascitni sloj betona,
debeline 2,5 cm, v pozaru s temperaturo okolice 1100 °C zadtzi vpliv na
jeklo za nekaj ur. Odpornost betona proti pozaru je odvisna od
uporabljenega agregata. Najbolj$i agregati v tem primeru so: bazalt,
apnenec, diabaz, dolomit in samot oziroma zlindra iz visokih peci. Pozarno
obstojnost armiranobetonskih konstrukcij dolo¢amo s pomocjo veljavnega
standarda [2];

konstrukcija je monolitna: posamezni elementi staticno sodelujejo pri
prenasanju obtezbe;

dobro prenasa stati¢ne in dinamicne obremenitve ter dobro zadusi energijo
potresov;

izdelava teh konstrukcij zahteva obicajne gradbene materiale, ki jih imamo
na voljo razmeroma dovolj;

armiranobetonski objekti so higienski, estetski in ekonomic¢ni zaradi nizke
cene peska, gramoza in betonskega jekla. Ob pravilni izvedbi
armiranobetonske konstrukcije ne potrebujejo posebnega vzdrzevanja;
dobro je odporen proti zunanjim vplivom, kot so nevihte, veter, toca itd.;
v njegovih »vdolbinah« se paraziti ne razmnozujejo;

ponovna uporaba zdrobljenega betona.

Pomanjkljivosti armiranega betona

Med pomanjkljivosti armiranega betona spadajo [3]:

visoka lastna teza;



6

DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCIJ PO METODI MEJNIH STAN]

otezeno ugotavljanje kolicine in predvsem kakovosti armature po koncanem
betoniranju;
vidne razpoke, ki sicer ne zmanjsajo nosilnosti, kvarijo pa izgled in trajnost
objekta;
stroski za oder in opaz so visoki — to pomanjkljivost lahko deloma
odpravimo z montaznimi konstrukcijami;
armirani beton je tezak material, zato je gradnja konstrukcij z vedjimi
razpetinami otezena — problem delno resimo z uporabo lahkih betonov in
prednapetega betona;
za izdelavo armiranobetonskih konstrukeij potrebujemo ugodne vremenske
razmere. Betoniranje pozimi (T < 5 °C) je neugodno;
adaptacija in rekonstrukcija teh objektov sta tezko izvedljivi in tezavni —
nekoliko si delo lahko olajsamo 2z uporabo sodobnih tehnoloskih
postopkov;
toplotna in zvocna prevodnost je velika — razmere lahko izboljsamo v

kombinaciji z drugimi materiali za zvoc¢no in toplotno izolacijo;

— te objekte je zaradi trajnosti tezko odstraniti.
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. Univerzitetna zalozba
P. Dobrila Univerze v Mariboru

2 Umetni kamen — beton (concrete)

2.1 Uvod

Beton je zmes vode, veziva (cementa) in agregata (drobljenec, gramoz) [3]. K tem
osnovnim trem komponentam po potrebi dodajamo aditive, ki povecujejo gostoto
— vodotesnost, povecajo luknjicavost (aeranti), upocasnjujejo ali pospesujejo
vezanje, $Citijo beton pred kemi¢nimi vplivi itd. Vezanje — utrjevanje (60-90 %)

betona se izvrsi v 28 dneh od nastanka sveze meSanice.

Glede na gostoto lo¢imo:

v t

— tezke betone (heavy concret) p>28—
— normalne betone (normal weight concrete) p=20-28—
m

— lahke betone (light weight concrete) delimo na:
— konstrukcijsko lahek beton p=12-20 #

— lahek beton kot izolator p=07-16 #
Po sestavi lo¢imo:

— goste betone, ki imajo minimalne praznine med zrni agregata;
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— porozne betone, ki imajo veliko poroznost (Pagr = 8 — 16 mm).

Pogoj izpolnjenosti betona:

p
=—<1 2.1
o 2.1)

p ... gostota betona

p ... gostota betona brez odprtin
Poroznost betona:

p=1-28 2.2
Popolnoma zbit beton ima le 1 % por.

Po namenu delimo betone na:

—  MASS beton, ki se uporablja za jezove, pregrade, jedrske reaktorje itd.;
—  konstrukcijske betone;

— nekonstrukcijske betone (pinobetoni, izolacijski betoni, betonske fasade,

zascitni betoni).
2.2 Komponente betona
2.2.1 Cement
Je hidravlicno vezivo, ki bistveno vpliva na kakovost betona, in je sestavljeno iz
cementnega klinkerja, sadre in zlindre. Cementni klinker pridobivamo z zganjem in
mletjem lapornatega apnenca in gline.
Razvrstitev standardnih cementov — normirani cementi (INC)
Normirani cementi lahko vsebujejo najvec 0,1 % kloridov in 3,5 % sulfatov. Visji

odstotek kloridov predstavlja nevarnost za korozijo jekla. Vse normalne cemente

lahko medsebojno mesamo.
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Razvrstitev normiranih cementov:

)
b)

d)

portlandski cement — PC;

hidratacijski portlandski cement — HPC: hitrovezodi se cement, ki je
sestavljen iz ve¢ kot 64 % portlandskega cementa in manj kot 36 %
plavznega peska oziroma zlindre. Za armirani in prednapeti beton obicajno
uporabljamo portlandski in hidratacijski portlandski cement s CEM 35. Za
gradbene elemente, ki morajo hitro doseci visoke trdnosti, uporabljamo
hitrovezoci se cement s CEM 45-55, pri cemer moramo racunati na visjo
hidratacijsko toploto, zaradi ¢esar bodo nastale vec¢je deformacije in pri
ohlajanju vecje razpoke;

nizkotoplotni portlandski cement — NTPC: vsebuje 15-65 % PC in 85-35
% zlindre. Nizkotoplotni portlandski cement uporabljamo za objekte
velikih prostornin, da so hidratacijska toplota ¢im nizja, cas strjevanja daljsi
in kréenje manjse;

tras cement ali pucolanski cement — TC: vsebuje 60-80 % PC in 40-20 %
vulkanskega pepela. Tras cement uporabljamo za gradnjo objektov velikih
dimenzij, katerih pogoj je, da so dolgo vlazni. Zaradi tega lahko pri nizkih
temperaturah voda v betonu zmrzne, kar je skodljivo. Drugace ima manjse
krcenje, preprecuje cvetenje betona, ker vsebuje dosti kremena (SiO»), ki
veze »prosti« apnenec, temperature se spreminjajo pocasi. Ker je odporen

proti kloridom, je primeren za betoniranje v morski vodi.

Razvrstitev in uporaba nestandardnih cementov:

)

sulfatni cement: izkazuje odpornost betona v primetjavi z agresivno vodo,
ima nizko hidratacijsko toploto. Ne sme se mesati in uporabljati z drugimi
cementi, niti uporabljati za prednapeti beton;

aluminatni cement: ne smemo ga uporabljati za betone nosilnih gradbenih

konstrukcij, ker s ¢asom izgubijo 60 % svoje trdnosti. Izkazuje visoko

. . . . . 3 y .
hidratacijsko toploto in po 24 urah doseze ze — 28-dnevne tlacne trdnosti.
Mesanje aluminatnega cementa s portlandskim cementom je zaradi hitrega
vezanja prepovedano;

ckspanzivni cement: v betonu povzroca povecanje prostornine in

posledi¢no zmanjsa kréenje betona.
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Sestavine portlandskega cementa ([4]):

Preglednica 2.1: Sestavine portlandskega cementa

Odstotek vsebnosti PC (%)

Sestavina PC

Kemijski zapis

Zivo apno CaO 60-67
Kremen SiO; 14-25
Glinica ALLO;3 3-8

Ferioksid Fe O3 0,5-6
Magnezijev oksid MgO 0,1-4

Trdnost standardnih cementov
Dolo¢imo jo na prizmah ali kockah z dimenzijami 7 cm x 7 cm x 7 cm in jo
imenujemo aktivnost cementa (AC) oziroma po novih predpisih CEM, ki predstavlja

minimalno tla¢no trdnost 28 dni stare prizme — kocke, podane v Preglednica 2.2.

Preglednica 2.2: Tla¢ne trdnosti in batve cementov

Tla¢na trdnost (MPa)

CEM (N/mm?) dni Barva cementov
srednja

maks.
vrednost

25 25 vijolicasta
35S/R 35 55 45 svetlo fjava
45S/R 45 / 55 zelena

55 55 / / rdeca

S ... pocasno strjevanje (slow)
N ... normalno strjevanje (normal)

R ... hitro strjevanje (rapid)
Vrste cementov po standardu SIST EN 197-1

Cemente po standardu SIST EN 197-1 oznacujemo z vrsto glede na sestavine in
trdnostni razred. Glede na sestavo jih standard za navadne cemente razvrséa v pet

vrst:

— CEM I ¢isti portlandski cement;

— CEM II: portlandski cement z mineralnimi dodatki;
— CEM III: cement z dodatkom Zlindre;

— CEM IV: pucolanski cement;
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— CEM V: mes$ani cement.

Oznaka za navadne cemente je CEM z rimsko stevilko, ki nam pove osnovno vrsto
cementa. Sestava navadnih cementov je v sklopu glavnih sestavin, dodatkov (polnil)
in kalcijevega sulfata. Za glavne sestavine Stejemo tiste, katerth masni delez cementa
presega 5 %. Skupno pa mora biti masni delez dodatkov (polnil) in kalcijevega sulfata

nizji od 5 % mase glavnih sestavin (komponent).

A, B in C so oznake za delez dodatka (polnila), iz ¢rk v oklepaju pa je razvidna vrsta
dodatka (polnila).

Glavne sestavine cementov CEM z oznakami so podane v spodnji razpredelnici.

Preglednica 2.3: Glavne sestavine cementov CEM z oznakami

Glavne sestavine poleg klinkerja in sadre Oznaka po standardu SIST EN
Granulirana plavzna zlindra S

Mikrosilika D

Pucolan — naravni P

Pucolan — umetni Q

Elektrofiltrski pepel — silicijski N

Elektrofiltrski pepel — kalcijski W

Zgani skrilavec T

Apnenec — v odvisnosti od kakovosti L,LL

Mesani mineralni dodatek M

Standard SIST EN 197-1 razvrsca trdnostni razred (marko cementa, ki mora biti

oznacena) glede na tla¢no trdnost po 28 dneh v tri trdnostne razrede:

— 32,5 MPa;
— 425 MPa;
— 52,5 MPa.

Hidratacijska toplota

Hidratacijska toplota je tista koli¢ina toplote, ki jo cement razvije in odda pri dani

temperaturi v dolocenem casu — vezanja.
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Koli¢ino toplote (J/g cementa) v prvih 72 urah (3 dneh) vezanja pri razlicnih
temperaturah okolice podaja tabela 2.4.

Preglednica 2.4: Koli¢ina spro$¢ene hidratacijske toplote glede na temperaturo okolice

Hidratacijska toplota (J/g)

Temperatura okolice
Cement

4°C 24 °C 32°C
CEM 25 — 358 108 190 195 214
CEM 35R — 458 154 285 309 335
CEM 45R - 55 221 348 357 390

Hidratacijska toplota cementa po 1-28 dneh vezanja pri temperaturi okolice 24 °C

je podana v tabeli 2.4.

Preglednica 2.5: Koli¢ina spro$¢ene hidratacijske toplote pri temperaturi okolice 20 °C

Hidratacijska toplota (J/g)

Cement Byl

1. dan 3. dan 7. dan
CEM 25 — 35S 60-170 125-250 150-300 210-380
CEM 35R — 45S 125-210 210-340 275-380 300—420
CEM 45R — 55 210-275 300-360 340-380 380—420

Cemente s hitrejSo utrditvijo (R) uporabljamo, ko moramo armiranobetonski
element »hitro« razopaziti za predc¢asno prednapenjanje ojacanih konstrukcij in pri
betoniranju ob nizkih temperaturah. Cement, ki se utrdi pocasi (S), uporabimo za

betone velikih prostornin — MASS betone.
2.2.2 Voda

Za armirani beton uporabljamo »naravno« vodo, na primer dezevnico, podtalnico,
¢isto mocvirsko vodo ali barjansko vodo, skratka tekoc¢o vodo, ki ni onesnazena z
industrijskimi odplakami. Vode z dodatki mascob, olj ali sladkorja ne smemo
uporabljati. Morska voda zaradi visoke vsebnosti kloridov ni dovoljena za izdelavo

armiranega betona.
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2.2.3 Agregat

Za armirani beton uporabljamo naravni ali umetni agregat, ki mora biti ¢ist, brez
primesi humusa ali ilovice, z manj kot 0,02 % kloridov in manj kot 0,01 % sulfatov.

Ne sme vsebovati sladkorja, ker preprecuje utrditev cementnega gela.

Naravni agregat predstavlja re¢ni pesek in gramoz, ki ima obicajno okroglo in gladko
povitsino, zaradi cesar beton lazje mesamo. Uporabimo lahko tudi lomljenec iz
kamnolomov, ki povi$a natezno trdnost betona in ga uporabljamo za normalni
beton. Plovec in lava sta naravna agregata, ki ju uporabimo za lahke betone. Gramoz
iz barita in magnetita uporabljamo za tezke betone (jedrski reaktorji). Umetni agregat

predstavljajo stiropor in razna umetna vlakna (vlaknasti beton in zlindra iz visokih

pedi).

Fizikalne lastnosti agregata, ki ga uporabljamo za izdelavo normalnih betonov, so
podane v spodnji preglednici.

Preglednica 2.6: Fizikalne lastnosti agregatov za betone

Gostota . Tlacna Modul Temperatura

‘ Higroskopicnost .y . -

Agregat o trdnost elasticnosti raztez. koef.
Utezni % N/mm?2 N/mm?x104 1/K x 10-¢

Granit 2,6-2,8 0,2-0,5 160-210 38-7,6 7,4
Diorit 2,8-3 0,2-0,4 170-300 5-6 6,5
Kremen, porfir 2,55-2,8 0,2-0,7 180-300 2,5-6,5 7,4
Gosti apnenec 2,7-2,85 0,1-0,6 80-180 8,16 5-11,5
Zlindraiz 25-3 04-5 80-240 337 55
visokih peci

Presejne krivulje
Kolicino agregata posameznih frakcij nam podajajo presejne krivulje, ki so
konstruirane na maksimalno velikost zrna agregata. Tako poznamo krivulje z ozirom

na naslednje maksimalne premere zrna agregata:

Pmax = 8 mm;
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= Omax = 16mm;
Pmax = 32 mm;
- Pmax = 64 mm.

Na presejni krivulji so na abscisi podane odprtine sit od 0,25 mm do ¢pqy, Na ordinati
pa je presevek v uteznih odstotkih (Slika 2.1). Utezni odstotek posameznih frakcij

mora biti praviloma tak, da bo beton dosegel optimalne tla¢ne trdnosti pri najmanjsi

porabi cementa in vode.

Presejna krivulja vgrajenega agregata se praviloma nahaja med krivuljama A in B.
Lahko uporabimo tudi obmogje, ki sega do krivulje C (Slika 2.1). Predvsem moramo
biti pozorni na koli¢ino frakcij pod 4 mm, ki ne smejo presegati 35 uteznih

odstotkov.

Mnogo drobnih frakcij ima veliko povrsino, kar zahteva vec¢jo porabo cementa in

vode, zaradi ¢esar se pojavi vecje kréenje betona in posledi¢no nastanejo razpoke.

Analiza presejnih krivulj je podana za agregat z maksimalnim zrnom 32 mm (Slika

2.1).

Presek v uteznih odstotkih

100 A
‘ 89
80 | . : : B
¢332 % /P9
S5k 62/ /g
60 4 , |
+ g 4 :.._ PR T A A WS S .:
TN THE) |U3
f 28 Z7 ool ] ‘ 50—
20 - | i""""“"’“"“23 | |
18y Ve | (D

0 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 31,5
odprtina sita

Slika 2.1: Presejna krivulja z maksimalnim zrnom 32 mm



2 Umetni kamen — beton (concrete) 15

Pomen obmocij:

— obmogje 1: neugodno, ker tezko vgradimo beton (mnogo debelih zrn —

manjsa poraba vode in cementa);
— obmodje 2: predstavlja izpad zrn od ¢ > 2 mm do ¢ 16 mm;
— obmodje 3: zelo ugodno;
— obmodje 4: je uporabno, vendar zahteva ve¢ vode in cementa;

— obmodje 5: Ze neugodno podrodje, saj zahteva veliko vode.

Pomen krivulj:

— A (najnizja): krivulja z malo koli¢ino drobnega agregata in ve¢ debelih
frakcij;

— B (vmesna): krivulja z veliko koli¢ino drobnega agregata in manj debelih
frakcij;

— med krivuljama A in B naj se nahaja presejna krivulja agregata;

—  C (najvisja): krivulja, ki je presejna krivulja naj ne presega;

— U: poligonalna premica, ki nas opozarja, da so zrna od ¢ 0,25 mm do ¢ 2 mm
ugodno zastopana, manjkajo zrna od ¢ 2mm do ¢ 6 mm, vec pa je debelih
zrn nad ¢ 16 mm, ki jih je lahko tudi do 70 %, merjeno v razmerju tez
(nadalje utezni odstotki). Ce bi sledili krivulji A, bi jih bilo le 38 %. S tem
lahko dosezemo visjo trdnost betona, mozna je tudi dobra zatesnjenost por,

medtem ko je poraba cementa zaradi ve¢ debelih zrn manjsa.

Analiza uteznih odstotkov posameznih frakcij za krivulji A32 in B32 je prikazana v
Preglednica 2.7.

Preglednica 2.7: UteZni odstotki posameznih frakcij agregata

A utezni odstotek krivulje A A utezni odstotek krivulje B
0,25-1 mm 6% 20 %
1-2 mm 6% 9%
2-4 mm 9% 10 %
4-8 mm 15 % 15 %
8-16 mm 24 % 18 %
16-31,5 mm 38 % 20 %

2 =98% 2=92%

(2 % mulja) (8 % mulja, delcev pod 0, 25 mm)
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Polozaj zrn v betonu za presejno krivuljo U (Slika 2.1) prikazuje spodnja slika.

Slika 2.2: PolozZaj zrn v betonu za presejno krivuljo U [5]

d; ... debela zrna
dz ... 0,156d; ~ 1/7d, — srednje debela zrna
ds ... 1/7d, — drobna zrna

2.2.4 Dodatki betona — aditivi

Dodatki ali aditivi za beton in malto vplivajo na fizikalne in kemijske lastnosti
betona. Njihova kolic¢ina je zelo omejena, saj ne sme presegati 50 g oziroma 50 cm?
na kg cementa in 20 g oziroma 20 cm? na kg cementa za prednapeti beton. Za
nekatere betone so lahko zelo koristni, za druge $kodljivi, zato moramo biti pri
njihovi uporabi silno previdni. Ne smemo uporabljati dodatkov, ki jih pred uporabo

nismo preverili. Lastnosti dodatkov so pottjene s certifikati.

Loc¢imo naslednje dodatke:

— plastifikatorji betona: tekocina, s katero izboljSamo obdelavo betona,
povecuje tlacno trdnost, s ¢cimer se lahko ustrezno zmanjsa poraba vode;

—  zaviralci strjevanja oziroma retardenti: zadrzujejo zacetek utrjevanja za 3—8
ur in se uporabljajo pri betoniranju velikih povrsin, da se posamezni deli
med seboj dobro povezejo;

— aeranti: povecajo nastanek drobnih por, s ¢imer se zmanjsa nevarnost
zmrzovanja, vendar isto¢asno pade tla¢na trdnost betona. Lezenje betona

se poveca. Poroznost betona naj ne bi presegla 3—5 % maksimalnih zrn

agregata;



2 Umetni kamen — beton (concrete) 17

2.3

2.31

aditivi za vodotesnost betona: dodatki, ki povecajo vodotesnost betona.
Zaradi tega dodatka  (y-cementol) se zniza tlacna trdnost betona. Zato je
koristneje oziroma bolje uporabiti dobro mesanico agregata (glej presejne
krivulje) in ustrezno koli¢ino cementa. Z neprimerno mesanico agregata in
mesanjem betona ne pomagajo nikakrsni dodatki za vodotesnost. Za
ustrezno presejno krivuljo se priporoc¢ajo dolocene kolicine cementa.
Priporocene koli¢ine cementa za obmodje 3 v presejnih krivuljah so podane

v naslednji preglednici.

Preglednica 2.8: PriporoCene koli¢ine cementa glede na premer zrna agregata 5]

480 kg/m3
400 kg/m’
350 kg/m>

pospesevalci sttjevanja: uporabimo jih v primeru blizajo¢ih se nizkih
temperatur, ker pa znizujejo tlacno trdnost betona, je bolje uporabiti
hidratacijski portlandski cement — HPC;

stabilizatorji: zmanjsujejo sedimentacijo oziroma segregacijo in izboljsujejo
zmoznost zadrzevanja vode v betonu;

antifrizi: kot dodatki za znizanje zmrzis¢a vode v betonu, na primer a-
cementol, ki pa je zaradi negativnega ucinka na armaturo (unicuje jo zaradi
velike vsebnosti kloridov) prepovedan. Bolj priporocljivo je greti agregat in
vodo ter svezi beton pokriti oziroma zascititi, da temperatura ne pade pod
+10 °C ali +15 °C, ali uporabiti hidratacijski portlandski cement.

SveZi beton in njegov sestav

Uvod

Vgradljivost svezega betona in tla¢na trdnost vezanega — strnjenega betona sta

pomembni lastnosti betona, odvisni od koli¢ine cementa in vode. Razmerje med

vodo in cementom imenujemo vodocementni faktor (w/c). Za dosego ustrezne

konsistence (od Ki do Ky) svezega betona pri maksimalnem zrnu agregata in ugodni

presejni krivulji moramo uporabiti od 140 kg do 380 kg cementa na kubi¢ni meter

betona. Pri hidrataciji cementa se za kemi¢no vezanje porabi 24 % vode napram tezi

cementa (w/c = 0,24). Za popolno hidratacijo cementa za kemi¢no vezanje —
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sttjevanje potrebujemo 36—42 % vode napram tezi cementa (w/c = 0,24). Potrosnja
vode raste sorazmerno z drobnostjo mletja cementa in visjo koli¢ino drobnih zrn
agregata ter pada z vecjo vlaznostjo agregata. Del kemicno nevezane vode izpati
glede na klimatske razmere v okolici, kar povzroca kréenje betona in posledicno
njegovo razpokanost. Visji kot je w/c, vedja sta krcenje in lezenje betona, medtem
ko tla¢na trdnost betona pada, kar prikazujeta Slika 2.3 in Slika 2.4, ki sta konstruirani

za idealno presejno krivuljo agregata.

fe/fe wyc=05 [Y%o]
200
180
160

140

120 | ,-\\ ¢=420 kg/m3
300

100 ‘x

240
80

60
40
20

180
L

02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1
vodocementni faktor w/c

Slika 2.3: Vpliv w/c na tla¢no trdnost betona pti uporabi razli¢nih koli¢in cementa [5]

fc’ 28 [N/mmz]

80

70

60 |—

40 4 jf & AC=CEM
10 ——

03 04 0506 07 08 09 1.0
vodocementni faktor w/c

Slika 2.4: Vpliv w/c na tlano trdnost 28 dni stare betonske kocke pri uporabi razli¢nih vrst

cementa [5]
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Da omejimo korozijo armature, mora biti w/c omejen z naslednjima vrednostma:

- w/c<0,65pri CEM 25 (CEM = AC ... aktivnost cementa);
—  w/c <0,75 pti ostalih CEM.

Nizji kot je w/c, tezje je svezi beton vgradljiv, zato ga moramo vibrirati, s ¢imer

dosezemo visjo gostoto in tesnost betona.

Za dosego ustrezne konsistence svezega betona pri maksimalnem zrnu agregata in

ugodni presejni krivuljii moramo uporabiti 140-380 kg cementa/m3 betona.

2.3.2  Zitkost konsistence sveZega betona

Poleg gostote (p) je pomembna lastnost svezega betona konsistenca, ki igra
pomembno vlogo pri vgradnji betona. Poznamo §tiri razrede Zitkosti, ki so navedeni

v Preglednica 2.9.

Preglednica 2.9: Razredi Zitkosti sveZega betona

Konsistenca Stopnje Posed  Razlez Posed pri vibriranju (V)

K1 trd(v)plastlcn-a — zemeljsko - 11 0 / 145126
vlazna konsistenca
A srednjeplasticna konsistenca 5-10 2-5 do 40 1,24-1,11
INEAN mchkoplasti¢na konsistenca 2-4 6-10 40-50 1,1-1,04
INCAN tekoca — kaSasta konsistenca <1 11-18 50—-65 do 1’03._ (-irez'an]e, ne
vibriranje

v ... razmerje med vloZzeno visino betona v prizmati¢ni Skatli v primerjavi z visini betona po vibtiranju ali nabijanju

Za konsistenci K3 in K4 velja, da beton komprimiramo z drezanjem, ne pa

vibriranjem.

Standard SIST EN 1992 navaja za nearmirani, armirani, prednapeti in
vodoneprepustni beton maksimalne in minimalne faktotje w/c, minimalne koli¢ine
cementa in vrste cementov v odvisnosti od pogojev okolja. Prikazuje jih Preglednica
2.10.
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Preglednica 2.10: Minimalne vrednosti w/c in maksimalne vrednosti koli¢in cementa

Okoljski
razredi

Vrste betonov

Maks. w/c

Nearmirani
beton

Armirani
beton

Prednapeti
beton

Nearmirani
beton

Armirani
beton

Prednapeti
beton

Za nearmirani
in armirani
beton
zahtevana

vrsta cementa

2.3.3 Strjevanje betona

Min. koli¢ina cementa [kg/m3]

[5) <
oo 4 <
29 a Roy
g g% e £ i
£ o S, P o £ TE3
2= o) g .§ ° £ L8 E
(S 12 TS I 3 | 55
— O [a\Ie] [Sal= <t O 0 & 24
E = e £ E
b 8 3 ] 2 5e | %
a N 8 N @ e o g g =
I | [ \ = N | g,
< 0 < ] < & Moy (S
0,7
0,65 0,6 0,55 0,5 0,55 0,5 0,55 0,5 0,45
0,6 0,6
150 200 200 200
260 280 280 300 300 300 280 300 300
300 300 300 300

Cementi, ki so dobro odporni
napram sulfatom, ce je
koli¢ina sulfatov vecja od 500
mg/kg v vodi in vedja od

3000 mg/kg v tleh

Na strjevanje in strditev betona vplivata vrsta cementa AC = CEM in temperatura

okolice oziroma betona. Trdnost betona dolocamo s preizkusanci 28 dni starega

betona, ki pa s staranjem naraste Se za 20—50 %. Trdnost 7 dni starega betona je

priblizno 1,5-krat manjsa od trdnosti 28 dni starega betona, kot je to razvidno iz

Slika 2.5.
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fe [N/mm?]
50 =
] 1
40 | ‘ ‘D&-A‘" | M‘
| - |
30 Ai/k 322
| R
20
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10 —H H —
0 3 714 28 56100Dni1 2 3 Leta t=00
10 90 1000 Dni

Slika 2.5: Razvoj tlane trdnosti betona pri temperaturi 20 °C v odvisnosti od AC = CEM in

starosti betona [5]

Najugodnejse temperature za strjevanje betona znasajo 18-25 °C. Visje temperature

pospesujejo strditev, nizje pa upocasnijo vezanje betona:
—  pti temperaturi, nizji od 18 °C, se strjevanje upocasni;

—  pri temperaturi 5 °C se sttjevanje skoraj ustavi;

—  pri temperaturi pod 5 °C je treba zadcititi beton pred zmrzovanjem.

fc, 28/ fc, 28 pri 20°C

[%]
T=40°C
100 0
80 s
/
60 o
40
20 j
I .
01357 14 21 28 t[dnevi]

Slika 2.6: Razmerje tla¢nih trdnosti betona pri razli¢nih temperaturah okolice [5]



22 DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI MEJNIH STAN]J

Strjevanje betona pod paro: z negovanjem betona pod paro (p. p) hitro dosezemo
visoko trdnost, to je priblizno 90 % konc¢ne (t = ) trdnosti pri normalnem
betoniranju (n. b). Za strjevanje betona je zelo ugodna temperatura okolice 90 °C. V

tem primeru moramo zvisati tudi relativno vlaznost okolice (RH = 90-95 %).

Previdni pa moramo biti pri ohladitvi taksnega betona, saj se prti hitri ohladitvi
pojavijo povréinske razpoke. Se hitrejse strjevanje pod paro dosezemo s povecanim
pritiskom na 3 bare, pri cemer bo beton $e hitreje dosegel koncno trdnost v

primerjavi z betonom pri normalnem betoniranju.

Negovanje mladega betona: mlad beton je treba ustrezno zascititi pred vrocino,
pravocasno razopaziti, vlaziti, zascititi pred vetrom, dezjem in zmrzaljo. Ogrevanje
in vlazenje betona ugodno vplivata na tlacno in natezno trdnost betona ter gostoto,

hkrati pa manjsata kréenje betona.

Betoniranje v suhem in vro¢em vremenu: ko temperatura okolice preseze 35 °C, pri
cemer je RH pod 50 %, hitrost vetra pa nad 3 m/s = 10,5 km/h, nastanejo pti
vezanju betona tehnoloski problemi. Pri poviSanju temperature nad 35 °C se poveca
poraba vode za 20 1/m?, kar povisa w/c za priblizno 6 %. Zaradi tega se ustrezno
zniza tla¢na trdnost in poveca kréenje betona. 1z tega lahko sklepamo, da se tlacna
trdnost pti temperaturti okolice 50 °C (fa5%) zmanjs$a glede na beton, ki ga betoniramo
pri 10 °C (fa!Y), za priblizno 25 %, kar ponazatja enacba 2.4.

50°
fc—"o ~ 0,75 (2.4)
fl()

ck

Posebej nevarno za mlad beton je povecanje izpatevanja vode na povrsini betona, ki
se vt$i v suhem in vroc¢em vremenu. Parni tlak vode v betonu (p) naraséa z visjo

temperaturo okolice (T).

v
_PT = konst. 25)
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Odloc¢ilna za izparevanje je razlika med parnim tlakom na povrsini betona in zra¢nim
pritiskom okolice. Zaradi vetra se ta razlika Se poveca. Taksno izparevanje ima za
posledico mocno krcenje svezega betona (kréenje v plasticnem podrocju), ki je lahko
znatno vecje kot kréenje pti strjevanju betona v normalnih klimatskih razmerah.

Posledice strjevanja so razpoke vse do armature.

Zascita betona v vro¢em in suhem vremenu:

— znizanje delovne temperature (betoniranje ponoci);

— uporaba podhlajenega agregata in podhlajene vode;

— dodajanje aditiva proti izhlapevanju,

—  zvisanje relativne vlaznosti (RH) okolice — na gradbiscu pokrivamo beton z

juto in ohlajamo beton z vodo ustrezne temperature.

Betoniranje pri nizkih temperaturah: pri nizkih temperaturah voda v svezem betonu
zmrzne, zato se v porah pojavi hidravlicni pritisk, ki poskoduje cementni kamen.
Svez beton je treba zavarovati pred zmrzovanjem tako dolgo, dokler ne doseze neke
mejne hidratacijske stopnje — stopnje proti zmrzali odpornega betona. Voda v

betonu ne zmtzne vec, ko beton doseze tla¢no trdnost priblizno 5 N/mm?= 5 MPa.

Beton lahko zas¢itimo tudi z gretjem opaza, v katerega vstavimo beton, pri cemer
naj temperatura gretja ne preseze 30 °C, tako dolgo, dokler beton ne doseze

odpornosti proti zmrzovanju.

Najenostavnejsa in hkrati najdrazja zascita betona pred zmrzovanjem je gretje zraka

tako dolgo, dokler beton ne doseze odpornosti proti zmrzovanju.

Pri betoniranju pri nizkih temperaturah moramo upostevati pojav zmrzali, ki

upocasnjuje strjevanje betona in poveca nevarnost razpok.

Razopazevanje armiranobetonskih plosé: za dosego potrebne trdnosti betona lahko
armiranobetonske plosce pri temperaturi nad 18 °C razopazimo glede na dneve in
AC = CEM, prikazano v Preglednica 2.11, kjer pri temperaturi pod 18 °C najpre;j

razopazimo stranske opaze, nazadnje pa spodnje.
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Preglednica 2.11: Najzgodnejsi termin razopaZevanja armiranobetonskih plos¢ glede na

aktivhost cementa

Dnevi Vrsta cementa — AC (CEM)
10 25
8 35S
5 35R—-458S
3 45 R - 55
2.4 Mehanske lastnosti normalnih betonov

Glavni mehanski lastnosti betona sta njegova trdnost in deformabilnost (podajnost).
Trdnost materiala odgovarja napetosti, povzroceni z obremenitvijo, ki premaga
kohezijske napetosti materiala in sposobnost plasti¢cne deformacije. Deformabilnost
materiala je lastnost elasti¢ne in plasticne deformacije do porusitve. Vse mehanske

in tudi fizikalne lastnosti betonov so odvisne od:

—  kakovosti cementa;

— kakovosti in geometrijske sestave agregata;

— vodocementnega faktotja, razmetja w/c;

— naravnih dodatkov v agregatu in vodi ter posebnih aditivov v cementu in
betonski mesanici;

— nacina priprave in vgrajevanja betona v konstrukcijo;

— nege betona.

Zaradi mnogo dejavnikov, ki vplivajo na mehanske lastnosti, so preiskave betona

zahtevne in je za staticno obdelavo treba raziskati mnogo vzorcev.
2.4.1 Tlacna trdnost betona — pri kratkotrajni obtezbi

Ker je tla¢na trdnost betona ena od najpomembnejsih lastnosti betona in je fizikalno
povezana z drugimi mehanskimi karakteristikami, je izbrana za dominantni kriterij
za splo$no oceno (oznako) mehanskih lastnosti betona. V projektu predpisana
oziroma pogojena karakteristicna tlacna trdnost betona se imenuje marka betona —
MB, oznacena s Stevilskimi karakteristikami tlacnih trdnosti betonske kocke,
standardnih dimenzij 20 cm x 20 cm x 20 cm. Veljavni nacionalni predpisi SIST EN
1992 oznacujejo marko betona s ¢rko C — concrete in odgovarjajoco karakteristicno

tlacno trdnost 28 dni starega betona, preizkusancev, v obliki valja s premerom 15



2 Umetni kamen — beton (concrete) 25

cm in visino 30 cm — fyx o1, 0znaka je predpisana tudi v ZDA, ter kocke — fo cyupe —

z robom 15 cm.

Jugoslovanski in nemski predpisi oznacujejo MB za kocke z robom 20 cm [1], [6].
Te vrednosti niso identi¢éne vrednostim, predpisanim v veljavnih nacionalnih
predpisih, kajti njihova vrednost je za priblizno 5 % nizja, kar je ponazorjeno z
enacbo (2.0).

20

ck
~%=0,95 (2.6)
ck

1z tega sledi, da je tlacna trdnost odvisna od oblike in velikosti preizkusancev, kar
prikazuje Slika 2.7.

fc, ) l/ fc, cube

|
|
PNy

N
1.0 | |

prizme, valji

plosta | ‘

0' 05101520 30  4oh/bozh/d

Slika 2.7: Razmetje tla¢nih trdnosti f ¢y ¢y prizmatiénih teles glede na tlaéne trdnosti fcx cupe

kocke, odvisno od razmerja med vi$ino in §irino —h/d ali h/b [5]

1z Slika 2.7 je razvidno, da plosce oziroma po visini tanka telesa izkazujejo precej
vi§je trdnosti kot kocke. Pri manjsih kockah so tlacne trdnosti visje kot pri velikih.
Kocke z robom 10 cm izdelujemo, ko znasa premer minimalnega zrna agregata manj
kot 16 mm, kocke z robom 30 cm pa, ko je premer maksimalnega zrna agregata vedji
od 40 mm. Razmerje tlacnih trdnosti kocke z robom 20 cm v primerjavi s kockami

z razli¢nimi robovi je prikazano v Preglednica 2.12 in kot primer Se v (2.7).
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Preglednica 2.12: Razmerja tlaCnih trdnosti kock razli¢nih dimenzij

Dimenzije kock (cm) Masa kocke (kg) Razmetije f2°/f%
a=10cm 2.4 0,9
a=15cm 8,1 0,95
2=20cm 192 1
2=30cm 648 1,05
20
flo S e 2.7)
ck 0’ 9

Tlac¢ne trdnosti ugotavljamo pti enoosnem napetostnem stanju, kjer je ¢as od zacetka

do konca porusitve kratek — tlacna trdnost pri kratkotrajni obtezbi.

Pri obremenjevanju telesa, na primer kocke, se med plosco bata in betonom pojavijo
normalne tlacne napetosti o, (Slika 2.8). Zaradi trenja, ki preprecuje ekspanzijo
betona v smeri Y, se pojavijo strizne 1y, in natezne normalne napetosti o), (Slika
2.9a). Trenje med tlacno plosco bata in betonom lahko zelo zmanjsamo, ¢e batno
plosco naoljimo. V tem primeru so pre¢ne deformacije v smeri Y omogocene, strizne
napetosti v smeri Y izginejo, pojavijo pa se normalne napetosti o), (Slika 2.9b). V tem
primeru so tlacne napetosti betona nekoliko nizje, kot ¢e med tlacno plosco in batom

ustvarjamo trenje oziroma precne deformacije .

Fx

0'2<0

lFX
namazana ravnina

RERARARR

I | precne
: 5 def. g,y
IR SRR XN K

TFX

a.) b.)

==

Slika 2.8: Prikaz preizkusancev, ko je v a prisotno in v b ni prisotno trenje [5]



2 Umetni kamen — beton (concrete) 27

b—r b—
Tyy =Tyx =0

0,x<0 o,<0
Txy
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b)
Slika 2.9: Napetostno stanje v tocki 1 zaradi sile F,,
Taksno dvoosno napetostno stanje se pojavi samo na stiku med tla¢no plosco in
preizkusancem. V sredini preizkusanca je sicer mozna pre¢na dilatacija, pojavijo pa

se tudi natezne napetosti g,,.

Moéhrov napetostni krog za dvoosno napetostno stanje:

o =0%, -
[ﬂ—
| 0P<0
T } o
o’§<l) | obs
a _ |
o%<0 ™=y \
s = | |
| | \\ }
| |
. | |
M ‘ koord.izh. %<0

a‘y koord.izh.
0

+6 o urd

oty

o-by
lo%>lo®y|
[L*
-
N f Z, o O f
Or~ o Py p
~ o, /\\/ ot K}{ LA A
(x“].t T 0 Tyx oy oy OB .
&
0%,<0 %<0
a) o%<0 b) o550
Ty#0 Ty=0

Slika 2.10: Mohrovi napetostni krogi in prikaz ravnin § in 1, kjer nastopajo maksimalne

striZne napetosti za primere napetostnega stanja a in b
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Maksimalne strizne napetosti Tfay, vV primeru prisotnosti trenja in tlaéne napetosti
o so nizje kot maksimalne strizne napetosti Thay, ko trenja ni in obstajajo natezne
napetosti a2. Ce bi za primer b Zeleli dobiti enako strizno napetost kot v primeru a
(thmax = Tnax), bi morali tlacno napetost o, zmanjsati, s ¢imer bi se znizala tudi
natezna napetost o), kar prikazuje ¢rtkana kroznica na Slika 2.10b. Za »tlacno

trdnost« je merodajna maksimalna strizna napetost v ravninah ¢ inn, saj je strizna

trdnost betona precej nizja od tla¢ne trdnosti.

Ker pa so natezne trdnosti betona f, nizje od striznih trdnosti betona f,, dobimo v
primeru b razpoke, ki so skoraj vzporedne z vertikalnim robom kocke, saj je za

porusitev kocke odlocilna natezna napetost betona og;.

Spoznali smo torej, da ¢e ob istocasnem nastopu osnega pritiska g, $e nastopa bocni

pritisk o), nastane porusitev pri visji tlaéni osni obremenitvi g,.
2.4.2 Dolocitev karakteristicne tlacne trdnosti betona

Karakteristicna tlacna trdnost je trdnost, pri kateri (za 30 ali ve¢ preizkusancev) samo
5 % preizkusancev izkazuje nizjo vrednost od deklarirane. Tako imenovano
karakteristicno tla¢no trdnost, ki jo oznacimo s fi = f;0,05, POgosto imenujemo tudi
tlacna trdnost betona pri 5-odstotni fraktili. Razlaga je podana za primer 30
preizkusancev, ki so bili preiskani v razlicnem c¢asu za razlicne serije, predstavljajo¢
razlicne trdnosti betona, prikazane v Preglednica 2.13: Monogram urnega seznama

30 preizkusancev.

Diagram pogostosti (Preglednica 2.14: Diagram pogostosti pri preizkusanju
vzorcev) je prikaz Stevila preizkuSancev z enako tla¢no trdnostjo. Ta
stopnicasti diagram lahko aproksimiramo s simetri¢no krivuljo v obliki zvona
— Gaussovo krivuljo. Enacba te krivulje je podana z izrazom (2.7) in jo
prikazuje Slika 2.11: Gaussova krivulja pogostosti (vetjetnosti) pri preizkusanju

VZOrcev.
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Preglednica 2.13: Monogram urnega seznama 30 preizkuSancev

Urni seznam

Trdnostni razred (N/mm? = MPa)
od 281 30,1 321 341 361 381 40,1 421 od

do 30 32 34 36 38 40 42 44 do
|
11.45 | 36
15.00 | 353
11. 3. 10.00 | 39 ]
14. 3. 8.00 | 348
11.00 | 31
16.00 | 30,7
20. 3. 13.00 | 29,2
1545 | 341
22.3. 9.00 | 40,7
25.3. 730 | 43
11.00 | 355
16.30 | 36
1. 4. 8.15 39,1
10.45 | 32,2
8. 4. 7.30 | 35
11.00 | 38,1
14.30 | 337
21. 4. 9.00 | 325
12.00 | 35
16.00 | 38
22. 4. 8.00 | 34
10.30 | 33,5
14.00 | 354
30. 4. 11.00 | 34,8
14.00 | 37,5
4.5. 16.00 | 371
9.5. 7.30 | 37,2
11.00 | 37,5
17.00 | 40
Pogostost

Sestevek pogostosti

Vsota pogostosti (%) L= A )|
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Preglednica 2.14: Diagram pogostosti pri preizkusanju vzorcev

=IN|W|R~ |||

28

1.650  1.650

% 5%

fc,0.05 fcm fc, 0.95 fc

Slika 2.11: Gaussova krivulja pogostosti (verjetnosti) pri preizkusanju vzorcev

y=f(x)=a_\1/ﬁ' (fll fm) 2.8)

. pogostost, Stevilo vzorcev z ustrezno tlacno trdnostjo

. standardni odklon ali deviacija

1 n
H ' Z(fct - fcm)z 2.9

fem --- povpreéna tlacna trdnost
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1 n
fem =H';fct (2.10)

X n; ... stevilo preizkusancev z enakimi tla¢nimi trdnostmi
n ... stevilo preizkusancev

v ... variacija, ki ne sme presegati 10 % (odstopanje)

()
v= Fom (2.11)
fe00s .- spodnja tlacna trdnost betona (pri 5-odstotni fraktili) — Slika 2.11
feoos =fem— 1,650 2.12)
fe095 — zgornja tla¢na trdnost betona (pri 95-odstotni fraktili) — Slika 2.11
fco9s =fem+1,650 (2.13)

fe = feo,05 — karakteristicna — deklarirana tlacna trdnost betona

Za primer, prikazan v Preglednica 2.13: Monogram urnega seznama 30

preizkusancev, bi karakteristicno tlacno trdnost f izracunali kot:

= = 35,75
30 " mm?

2.14)

1 i 2924307431+ +43
ct —

i=1

1 n
o= H'Z(fct_fcm)z

J 1 [(29,2 —35,75)%2 + (30,7 — 35,75)% + ]

30 +(43 — 35,75)2

3,01 ——
mm

2.15)
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_ % 301 08~8%<10% 216
VEF.T3575 VOO EN ’ 219

fco05=3575+1,65-3,01=40,72 2.17)

mm?

feo0s =3575—-1,65-3,01 =30,78 (2.18)

mm?2

Ce so bili v obliki valjev, potem zna$a karakteristi¢na tla¢na trdnost 30 MPa, kar
odgovarja preizkusancem v obliki kocke z robom 15 cm, v vrednosti 37 MPa, iz
Cesar sledi, da je oznaka za beton po aktualnem veljavnem predpisu C 30/37.
Sklepamo, da samo 5 % preizkusancev predstavlja nizje trdnosti, kot je deklarirana

tla¢na trdnost betona, in sicer 30 N/mm?.

Predpisi navajajo priblizno enacbo za izracun povprecne tlacne trdnosti betona:

fem=Ffck +8; oziroma MPa (2.19)

mm?2

V Preglednica 2.15 so podane tlacne trdnosti vseh trdnostnih razredov betona po

veljavnih predpisih [4].

Preglednica 2.15: Tla¢ne trdnosti glede na trdnostni razred betona

Trdnostni razredi betona

ferey.(MPa) |12 [ 16 [ 20 [25 [30 [ 35 [ 40 [ 45 [ 50 [ 55 [ 60 [ 70 [ 80 [ 90
Forcupe(MPa) | 15 |20 [ 25 [30 [ 37 | 45 [ 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105
£ (MPa) | 20 | 24 | 28 |33 |38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98

Vsa ta razlaga velja za tlacne trdnosti normalnih betonov, podane za kratkotrajno
obtezbo, ustvarjeno v laboratoriju — v idealnih razmerah. Na objektih beton ne zori
v tako ugodnih razmerah, pojavljajo se dolgotrajne in ciklicne obremenitve,
ponavljajoce se — dinami¢ne obtezbe in obremenitve, neodvisno od trajanja obtezbe,

pri visokih in nizkih temperaturah, zato so tla¢ne trdnosti taksnih betonov nizje.
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2.4.3 Razvoj tla¢ne trdnosti betona, deklarirane po predpisih

Casovni razvoj tlaéne trdnosti betona je odvisen predvsem od viste cementa,
temperature okolja in ostalih pogojev nege. Aktualni nacionalni (tudi evropski SIST
EN 1992-1-1:2005) predpis podaja za dolocitev trdnosti betonov, mlajsih od 28 dni,
vendar starejsih od 3 dni, predvsem za potrebe gradnje v ve¢ fazah (prednapenjanje,
razopazevanje itd.), spodaj razlozeni postopek dolocitve karakteristicne tlacne
trdnosti betona fy (2.20). Izraza (2.21) in (2.22) veljata pri povprecni temperaturi
20 °C in negi betona v skladu z EN 12390.

N -
fek=Ffem—8 [mmz oziroma MPa (2.20)
fcm(t) = ﬂcc(t) ' fcm (2.21)
28
s|1- 22
ﬁcc(t) =e < t ) (2.22)

t ... starost v dnevih (3 dni <t < 28 dni)
s ... koeficient, odvisen od vrste cementa: 0,20 (R); 0,25 (N); 0,38 (S)

Na Slika 2.12 in Slika 2.13 je prikazan casovni razvoj trdnosti betona za normalno

(N) vezoci se cement.

Buc(t)
1+

0.95 +
0.9 +
0.85
0.8 1
0.75
0.7 +

0.65 1

o6t

ol4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
t [dnevi]

Slika 2.12: Diagram Casovnega razvoja tlacne trdnosti od 3 do 28 dni
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Bcc(t) A
1.2 +

1.1+
1.0
0.9
0.8+
0.7 1

0.6 +
o/ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t [dnevi]

Slika 2.13: Diagram Casovnega razvoja tlacne trdnosti od 3 do 10 let

1z Slika 2.13 je razvidno, da za konc¢no trdnost betona velja enacba (2.23):

b .
fc,(oo) = fc,(oo)neo Tem = Bcc(oo) “feo

2.23
0,25-(1— f%) 229
=e “feo =1,284-f.,

2.4.4 Tlacna trdnost normalnega betona pri dolgotrajni obteZbi

Trajna obtezba, ki jo predstavljata lastna in stalna teza, vcasih tudi dolgotrajno
koristna spremenljiva teza, zmanjSuje tlacno trdnost betona. Betonski stebri,
obremenjeni z napetostjo 0,9 - fo, SO prenesli napetost samo za 30 min, z napetostjo
0,85 - fox ze nekaj ur. Slika 2.14 prikazuje razmerje tla¢nih trdnosti v ¢asu od t = 0 do

t = o0 in ustrezne dilatacije betona.

Zaradi dolgotrajne obtezbe se cementni kamen plasti¢cno deformira. Ker agregat tem
deformacijam ne more slediti, okoli agregata nastanejo drobne razpoke, ki privedejo
do porusitve. Slika 2.15 prikazuje ¢asovni potek tlacnih trdnosti obremenjenega

betona.
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feco/feco)
N
LO 1 ) oSN
\4/00’&/ Teja
08 b | o " Lorugyy,
5,/ T T~
S// 6&/ e ==
1 A7 -
0.6 2/ v P
[? / 7 o 2
04 -l 0 S5
)" &
0.2 i/ A
%

|V.|l|.|.|l|=
0 2 4 6 8108c[%0]

neobrem.
fe (00

Slika 2.14 Riischev diagram — razmerja tla¢nih trdnost in dilatacij, odvisnih od

co

Casa trajanja velikih napetosti

fobrem.c(t) fobrem.c(oo)

t=0 t=0 t=c0  logt
Slika 2.15: Diagram tla¢nih trdnosti betona, odvisnih od ¢asa trajanja obremenitve

Diagram na Slika 2.15 opisuje enacba 2.24:

fC,O

neobrem.
f ¢,(0)

fc,(oo)obrem. — fc,o ‘11-a- (2‘24)



36  DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI MEJNIH STAN]

fco --- tlacna trdnost betona v trenutku obremenitve (t = 0)
a...0,25-0,27

freobrem-  tlaéna trdnost neobremenjenega betona v €asu t =

fobrem- . tlaéna trdnost obremenjenega betona v ¢asu t = o

Tlac¢na trdnost trajno obremenjenega betona, izvedenega z normalno (N) vezo¢im

se cementom:

obrem.
. = ‘{1-0,25 |[———
fe() Jeo 1,284 (2.25)

=0,778" f.,

To pomeni, da tlacne trdnosti pod dolgotrajno obremenitvijo padejo za priblizno 22
%.

Tlac¢na trdnost betona pod dolgotrajno obtezbo z upostevanjem staranja betona:

Ker vemo, da se tlatna trdnost neobremenjenega betona veca (Slika 2.5), F.
Leonhard [7] predlaga, da se tlacna trdnost dolgotrajno obremenjenega betona v
primerjavi s tlacno trdnostjo pri trenutnih obremenitvah zmanjsa le za 15 % (a =
0,85 — to privzamejo predstandardi ENV 1992-1-1). Nacionalni standard pa
privzame faktor e, = 1[8], kar izhaja iz dejstev, navedenih v (2.23) in (2.25), ter je
prikazano v (2.20):

fc,(oo) = fc,o ' (1, 284 -0, 778) ~1,0- fc,o (2.26)
2.4.5 Tlacna trdnost normalnega betona pri cikli¢nih obremenitvah

Ce je armiranobetonska konstrukcija oziroma njen element podvrzen ponavljajocim
se obremenitvam, se ta porusi pri nizjih trdnostih kot pri obremenitvah zaradi mirne
oziroma stati¢ne obtezbe. Govorimo torej o utrujanju materiala, ki je vecje pri
izmeni¢nih napetostih (+0;;) kot pri istosmernem napetostnem stanju. Pri
proucevanju utrujanja materiala moramo na elementu izvesti 2 - 10° obremenitev in
razbremenitev (ciklov), pri ¢emer mora napetost presegati 50 % tlacne trdnosti

betona. Rezultate tovrstnih meritev lahko s sodobnimi stroji dobimo v 14 dneh.
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Dinamicna starost fy,, = fr je privzeta trdnost betona pri 5-odstotni fraktili po 2 -
10¢ ciklov obremenitev in razbremenitev, pri cemer indeks r pomeni utrujanje (F-

fatigue).

Vrednost 20, je razlika med maksimalno in minimalno napetostjo, ki je prti

armiranobetonskih konstrukcijah praviloma pozitivna (istosmerna napetost) zaradi

204

velikega deleza stalne obtezbe. 1z koli¢nika == lahko izra¢unamo vrednost 20, in

c

kon¢no z (2.27) tlacno trdnost betona zaradi utrujanja:
fF = Onin + Za'a (227)

Pri tem je (glej Slika 2.16):

204 = (Omax — Omin) = 0,6 fc — 0,6 - oy, (2.28)
o |
i)
1%2]
S| Oa
8| o
s a O'max

(0}
O min m
¢as t

Slika 2.16: Prikaz nihanja napetosti pod dinamicno (cikli¢no) obteZbo [5]

Imin

V Preglednica 2.16 so navedene dinamicne trdnosti fr v odvisnosti od razmerja

c

Preglednica 2.16: Razmerja med dinamicno in stati¢no trdnostjo betona

Omin

fe p

0 0,60 0,60f,
0,2 0,48 0,68f,
0.4 0,36 0,76f,
0,6 0,24 0,84f,
0,8 0,12 0,92
1,0 0 f.
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PRIMER

Omin = 0,4 f- ... velikost najmanjse napetosti (glej Slika 2.16)
20,=06f—06-04-f =036-f.
fr=04-f.+036f =076"f,

Prikazano pomeni, da je trdnost padla na 76 % zacetne trdnosti.

V Preglednica 2.17 so navedena razmerja med dinamicno trdnostjo in staticno tla¢no

trdnostjo za beton in armirani beton glede na vrste obremenitev po Tomici¢u [9].

Preglednica 2.17: Razmerja med dinamicno in stati¢no trdnostjo betona

Izboljsava mehanskih

Vista betona in obremenitev .
lastnosti

Obicajni beton: tlak , 8-15 %
Obicajni beton: upogib 0,59 nebistveno
Obicajni beton: adhezija med betonom in armaturo 0,69 nebistveno
Armirani beton: nateg 0,54 nebistveno
Armirani beton: tlak 0,60 6-10 %

1z Preglednica 2.17 je razvidno, da se lahko s ponavljajoco se obremenitvijo lastnosti

betona celo poboljsajo, ¢e je maksimalna napetost oy, nizja od meje utrujanja fr.
2.4.6 Tlacna trdnost betona pri visokih temperaturah

fc.T
fc, 20°
1.2

1.0 N
08 gQ@enec
0.6 \ \

04

0.2

f. 200=27.5N /mm?
cement: 237-264kg/m?

0 200 400 600 800 1000

T[°C]

Slika 2.17: Vpliv agregata na tla¢no trdnost betona pri visokih temperaturah [5]
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Jedrski reaktorji obremenjujejo okoliski beton s temperaturo okoli 500 °C, pti
pozarih pa se lahko v kratkem casu razvijejo temperature okoli 1100 °C. Tovrstne
temperaturne obremenitve zelo znizajo tlacne trdnosti in elastoplasti¢ne lastnosti
betonov. Fizikalne lastnosti cementnega kamna so ze motene pri 100 °C. Izgube
trdnosti se lahko delno kompenzirajo z ustrezno izbiro agregatov. 1z Slika 2.17 je
razvidno, da je za temperature pod 400 °C ustreznejsi agregat iz skrilaveev ali

kremena, za temperature nad 400 °C pa agtegat iz apnenca.

Zacetna trdnost in vodocementni faktor ne vplivata na trdnost betona pri visokih
temperaturah. Slika 2.18 prikazuje vpliv visokih temperatur na specificne
deformacije in modul elasticnosti. Opazimo, da deformacije z visanjem temperature

v .

hitro narascajo, kar je posledica padca modula elasti¢nosti.

f, 20=27.5N/mm?

1.0 1 e

3]

tla¢na trdnost pri
visokih temperaturah

08 \\
0.6 N

04 trdnost po‘ N
ohladitvi
0.2
f, 20=27.5mm?

cement: 237kg/m3

0 200 400 600 800 1000

T[°C]

Slika 2.19: Tlacna trdnost betona pri razli¢no visokih temperaturah in padec tlacnih trdnosti z
ohladitvijo [5]
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PRIMER

T=20°C 6,=0,4-f,=0,4-38,5=15,4

mm?2
0,5%0 E,=—2C= 15,4 = 30800
Ea® D700 e =2 "70,0005 mm?
T = 400 °C ac=0,4-fc=0,4-38,5=15,4mm2
1,4% E, =2°= 15,4 = 11000 N
fa ® LEV0 B =T 70,0014 mm?

Z ohlajanjem vrocega betona ne moremo vec doseci osnovnih lastnosti (trdnosti)
betona. Iz Slika 2.19 je razvidno, da tla¢ne trdnosti z ohlajanjem $e dodatno upadejo,

Se vedji padec trdnosti betona pa nastopi s hitro ohladitvijo betona.
2.4.7 'Tlatna trdnost betona pri nizkih temperaturah

Tlac¢na trdnost in modul elasti¢nosti rasteta z nizanjem temperature. 1z Slika 2.20 je
razvidno, da je prirastek tlacne trdnosti toliko vecji, kolikor visja je vlaznost betona
v trenutku zamrznitve. Beton, ki ga osusimo pri 105 °C, pa pri nizkih temperaturah

ne izkazuje bistvenega porasta tla¢nih trdnosti.

fCIT
fc, 20°
5.0
& 7asiCen W/Z=054
@® zasien W/i=047
4.0 !

— ——osuSen

T[°C]

-200 -160 -120 -80 -40 0 +20

Slika 2.20: Vpliv vsebnosti vlage na tlacno trdnost betona pri nizkih temperaturah [10]
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Z nizkimi temperaturami se spreminja tudi delovni diagram ¢ — ¢ za beton. Modul
clasticnosti zelo naraste, saj se beton pri —170 °C obnasa elasticno do porusitve

(nevarnost krhkega loma).

1z Slika 2.21 je razvidno, da se beton z visjo vsebnostjo vlage obnasa bolj krhko kot
beton z nizjo vsebnostjo vlage pri —170 °C, medtem ko je pti +20 °C vpliv vsebnosti

vlage neznaten.

o. [N/mm?]
140 7 PC - Beton

120 —+cyl 98/16

ZasiCen
100 + - = — = nezasicen
star 90 dnif .-
80 7T /g=59.7kN/mm2
60 / E=59.7kN/mm?

40 -+ /
/ ©f20°C

20—+ = E=59.7kN/mm?
E=59.7kN/mm?®

0 -1.0 -20 -3.0 -4.0 & [%o]

Slika 2.21: Delovni diagram ¢ — &€ za normalni beton (star 3 mesece) pri nizkih temperaturah

3]

Pri hipni ohladitvi se pojavijo nekoliko nizje tla¢ne trdnosti kot pri pocasnem
ohlajanju. Ciklicne temperaturne obremenitve povzrocajo najvecje padce tlacne
trdnosti in s tem povezane poskodbe pri betonih z visoko vsebnostjo vlaznosti. Suh
beton ne izkazuje posebnih padcev tla¢ne trdnosti pri ciklicnih temperaturnih

obremenitvah z nizkimi temperaturami.
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fc,T
fC, 20°
1.0 -

0.8 1

T=-30°C
0.6 1
T=-70°C

T=-170°C

04 ~
0.2 +

ol 2 4 6 8 10 12

Slika 2.22: Padec tlacne trdnosti z vodo zasiCenega betona, odvisen od Stevila temperaturnih
ciklov (od +20 °C do -30 °C, =70 °C, -170 °C) [5]

2.4.8 Tlacna trdnost betona na udar

Ta je merodajna za konstrukcije, ki so izpostavljene udarnim silam (pilotom).
Trdnost je toliko visja, kolikor vedja je sposobnost deformiranja betona, ne da bi se
ta porusil. Betoni z ve¢ cementa imajo visjo udarno trdnost. Tudi betoni iz agregata
lomljenca imajo vi§jo udarno trdnost kot betoni iz gramoza. Na udarno tlacno

trdnost betona bistveno vplivata lokalna natezna in strizna trdnost betona.

249 Tlatna trdnost betona, pri katerem je onemogolena pre¢na

ekspanzija (confined concrete)

V betonu, ki je zaprt v togi cevi ali ovit z gosto spiralo, nastopa troosno napetostno
stanje (03, 03, 03) in enoosno deformacijsko stanje (g; # 0,&, = 0,&3 = 0), kar prikazuje
Slika 2.23. Zaradi tega se tlacne trdnosti takega betona v primerjavi z betonom,
obremenjenim z enoosnim pritiskom, povisajo. Tla¢ni beton je tudi bolj duktilen in

se lahko »dalec« plastificira v obremenjeni smeti (g2, > €cy)-



2 Umetni kamen — beton (concrete) 43

01 :fck,c o A
- T T - Ieke
-~
Va - o .fc.k.
s
/ enoosno
/U napetosino
/f stanje
02 03(=02) /
0 Eau Ec2¢ €uz2ec &¢

Slika 2.23: Karakteristi¢na tlaéna trdnost fy . za troosno napetostno stanje

Stanje na Slika 2.23 opisujejo enacbe (2.29)—(2.32):

()]
fck,c=fck'(1+5'f—k) za 0, <0,05"f (2.29)
c
g
fck_c=fck'<1,125+2,5'f—2) za 0'220,05'ka (230)
ck
2
€c2c = &c2 (f;k;) (2.31)
c
02
Ecuze = Ecuz + 0,2 _k (2.32)
c

Potrebni parametri so v spodnji preglednici.

Preglednica 2.18: Specificne deformacije za razne kakovosti betona

Trdnostni razredi betona

felMPa] | 12 [ 16 [20 [ 25 [30 [35 [40 [45 [50 [55 [ 60 [ 70 [80 [ 90
gz [Yoo] | 2,0 22 123 124 (25|26
ecup[%0] | 3,5 31 129 27 [26 | 26

PRIMER za betone do C50 pti g, = 0,1 f:

0,1 fcx

=1,375"
ka ) ka

fck,czfck'<1r125+2;5'
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0,1 'fck,c
fck

= 3,75 %o

0,1 'fck,c
fck

2
Ec2c= &2 ( ) =1,89 &, =189 -0,002 =0,00735

Ecuze = Ecuz + 0,2 = 10,0035+ 0,02 = 0,0235 = 23,50 %o

2.4.10 Tlacna trdnost betona, vgrajenega v konstrukcije

Zaradi neugodnih vplivov okolice beton v konstrukcijah ne »zori« v tako dobrih
razmerah kot preizkusanci v laboratoriju. Zato so tla¢ne trdnosti takega betona
obicajno nizje kot tla¢ne trdnosti preizkusnih vzorcev. Betonske vzorce iz
konstrukcije pridobimo z izrezom v obliki valjev. Mozno je tudi dolo¢anje tlacnih
trdnosti s sklerometrom (vzmetnim kladivom). Odstopanja tla¢nih trdnosti pa so

odvisna od izvedbe vgradnje in negovanja betona ter so podana v Preglednica 2.19.

Preglednica 2.19: Razmerja tla¢nih trdnosti betona, vgrajenega v konstrukcije

Tlaéne trdnosti betona, vgrajenega v konstrukcije

fc,cube fc,cube fc,cube
Normalga izdelava in 0.85 10 115
negovanje
Skrbna 1*.zdelava in 091 10 1,09
negovanje

2.4.11 Natezna trdnost betona

Natezna trdnost betona je odvisna od ve¢ dejavnikov, predvsem pa od povezave
med agregatom in cementnim kamnom. Natezna trdnost je v smeri betoniranja nizja
kot pravokotno na smer betoniranja. To si lahko razlagamo tako, da za vsakim
vedjim zrnom agregata ali tudi vzdolzno armaturo-cementni gel popusti, zaradi ¢esar
nastanejo pore in se povezava med agregatom in cementnim kamnom poslabsa (glej

Slika 2.24).

Natezna trdnost pri centricnem nategu: visokovredna umetna (sinteticna) lepila
omogocajo preizkuse, kjer preizkusance dobro prilepimo na celjusti natezalnega
stroja. Preizkusanec za dolocitev tovrstne trdnosti je prikazan na Slika 2.25; stanje

napetosti oziroma trdnosti pa predstavlja (2.32):
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Fiy
f ctax — A_

c

(2.33)

smer betoniranja

praznina

Slika 2.24: Nastanek praznin in por pod agregatom ali jeklom za armiranje zaradi

sedimentacije in nabiranja vode

l::t,u Ft,u
- 15/15 Ac=9x15cm? —
30cm
60cm

Slika 2.25: Preizku$anec za doloditev osne (centri¢ne) natezne trdnosti [5]

Natezna trdnost s cepitvijo: brazilski raziskovalec Fernardo Karneiro je predlozil
indirektno metodo preiskave vzorca s cepitvijo (metodo je razvil na Japonskem). Pri
tej metodi je obremenjeval kocke ali valje po delni povrsini (valje obremenjujemo po
plascu). Za taksno tlacno obremenitev lahko uporabimo stroje, s katerimi dolo¢amo
tla¢ne trdnosti betona. Preizkusanci pa so identi¢ni preizkusancem za dolocitev
tlacne trdnosti. S tovrstnim obremenjevanjem nastane dvoosno napetostno stanje.
V horizontalni ravnini nastopijo tlacne napetosti, ki proti sredini padajo. V ravnini
pa na visini 2-0,05d oziroma 2-0,05a tlacne napetosti, ki nato preidejo v skoraj
konstantne natezne napetosti po celotni preostali visini 0,9d, kar je prikazano na Slika
2.26 in pojasnjeno z enacbami (2.34)—(2.37).
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KOCKA:

Fu/a

Tlak
Nateg

~

|

VALJ: Napetostno stanje v obeh ravninah

0o @ ———— — Oy

Slika 2.26: Dolocitev natezne trdnosti s cepitvijo kocke ali valja [11]

Slika 2.26 prikazuje napetostno stanje tik pod zgornjim in spodnjim robom:

u u P
Oy =~ T, %% kocko oz.0, = L valjino, <0 (2.34)
V sredini preizkusanca pa:
F F
o, = —a—;‘ za kocko 0z.6), = — 7 -uh (2.35)
F, 2F,
o, —2 2@ kocko oz.0, p— (2.36)

Natezne trdnosti, dobljene s cepitvijo, so nekoliko visje kot natezne trdnosti pri
osnem nategu v razmetju, podanem z (2.37):
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_ fct,ax

fct,sp =709 (2.37)

Upogibna natezna trdnost: dolo¢imo jo na nearmiranem betonskem nosilcu,
dimenzij 15 cm x 15 cm x 70 cm, obremenjenem z dvema enakima silama na tretjinah
razpona, kot to prikazuje Slika 2.27. Dejansko je odvisna od dimenzij preizkusancev
in razporeditve obtezbe, zato je postopek dolocitve standardiziran. Zaradi nizke
natezne trdnosti je razporeditev normalnih napetosti po visini nosilca linearna, kar

privzamemo v enacbo 2.25:

feepr=+ M =Fu L ° 2 Fu.; (2.38)
Wom 2 3 b-d2 b-d
F.,/ZL F.,/ZL Diagram normalnih
napetosti
/////////
W7 A= f -
///////// ﬂ
00
F,l
b=15 far~p
20 20 20
5 1=60cm 5

Slika 2.27: Preizku$anec za dolocitev upogibne natezne trdnosti [5]

Ker najprej poci krajno tegnjeno vlakno in $ele kasneje natezno obremenjena vlakna
proti nevtralni osi, so natezne trdnosti pri upogibu visje kot natezne trdnosti pri
centri¢cnem nategu in pri nategu s cepitvijo. Aktualni nacionalni predpisi podajajo
(2.39) za dolocitev upogibne natezne trdnosti v odvisnosti od osne natezne trdnosti

in celotne visine elementa (v mm) [8§].

fetf1 = max {(1 6 — T’:)o) “feoms fctm} (2.39)

Ce ne razpolagamo z laboratorijskimi vrednostmi za natezne trdnosti normalnega
betona, nam predpis [8] omogoca njihov izracun z enacbami v odvisnosti od
karakteristicne tla¢ne trdnosti betona po enacbah (2.38)—(2.40), katerih vrednosti so
podane v Preglednica 2.20.
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Preglednica 2.20: Centri¢ne natezne trdnosti za razne kakovosti betona

Trdnostni razredi betona

fulMPa] |12 [ 16 [20 [25 [30 [ 35 [40 [ 45 [ 50 [ 55 [ 60 | 70 | 80 | 90
FemlMPal | 1,6 | 1,9 | 22 [ 2,6 | 29 [ 32 | 3,5 | 3.8 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50
FokoosIMPal | LL | 1,3 | 15 | 1,8 | 20 | 22 | 25 | 27 | 29 | 3,0 | 3,1 | 32 | 3,4 | 35
FonoosIMPal | 2.0 | 25 [ 29 [ 33 |38 | 42 [ 46 [ 49 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 6.6

Casovni razvoj natezne trdnosti betona podaja predpis prek izraza (2.40) za priblizno

dolo¢itev natezne trdnosti betona, mlajSega ali starejsega od 28 dni [8].

fetm = Bec®** fetm (2.40)

Pri tem so:

a=1;t<28dni

2
a=§; t > 28dni

Bee(t) = (-

Slika 2.28 in Slika 2.29 ta casovni razvoj ponazatjata tudi za t < 28 dni in t > 28 dni.

Bec

I I I I I I I I I I I I .
+ + t t t t

04 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
t [dnevi]

Slika 2.28: Diagram &asovnega razvoja natezne trdnosti betona do 28 dni
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Becyh
1.16—+

1.14+
1.12+
1.10+
1.08+
1.06+

o/ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t [dnevi]

Slika 2.29: Diagram ¢asovnega razvoja natezne trdnosti betona do 10 let

Na osnovi Slika 2.29 za koncno trdnost betona velja zapis (2.41):

28

ferm(®) = B - feem = 30,25.<1_ Oo) 3 “fetm

=1,181" foim
2.41)

2.4.12 StriZna trdnost normalnega betona

Ugotovljeno je, da je strizna trdnost ve¢ kot dvakrat vecja od natezne trdnosti betona
(glej (2.42)), medtem ko je prerezna trdnost celo trikrat vecdja od natezne trdnosti
betona. Za kratke konzole in nosilce, kjer prevlada pre¢na sila nad upogibnim

momentom, so lahko strizne napetosti T mnogokrat vecje od normalnih napetosti

F 77‘7 F
a i ‘ a

ag.

Slika 2.30: Primeri Cistega striga v konstrukcijah
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Pri ¢istem strigu bo v nearmiranem betonskem nosilcu nastala porusitev v neki drugi
ravnini, v kateri bodo natezne napetosti dosegle natezno trdnost f,;. Zaradi tega

strizna trdnost f, ni bistvena in je predpisi ne navajajo.

fet

fv~335.05

(2.42)

02 koord.izh.

Slika 2.31: M6hrov napetostni krog pri ¢istem strigu

Pri cistem strigu z upogibom praviloma iS¢emo ravnine m, v katerih se pojavijo
glavne natezne napetosti a... Metod, s katerimi se doloca prerezna trdnost betona,

je ve¢, vendar nobena ni dovolj zanesljiva.
2.5 Deformacije normalnega betona

Poleg trdnosti betona moramo za razumevanje obnasanja konstrukcije v casu
eksploatacije in mejne obremenitve poznati tudi sposobnost deformacij betona.
Poleg tega Se moramo poznati fizikalne lastnosti ojacil (armature), ki so bistveno
razlicne od fizikalnih lastnosti betona. Znano je, da beton in armatura sodelujeta,
posledica cesar je enaka deformacija obeh tam, kjer sta spojena. Danes vemo, da
deformacije betona vplivajo na napetostno stanje, deformacije, stabilnost in varnost

konstrukcije. Po znacaju lo¢imo pri strjenem betonu naslednje deformacije:

—  volumenske deformacije betona: so neodvisne od obremenitve ter nastanejo
zaradi kr¢enja, nabrekanja in temperature;
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— deformacije, ki nastanejo kot posledica obremenitve: obremenitve so lahko
kratkotrajne, dolgotrajne ali ciklicne. Elastiécni modul E pri cikliéni
obremenitvi je enak elastichemu modulu E pri hipni obremenitvi;

— elasti¢ne deformacije, ki se pojavijo zaradi obremenitev: te deformacije so
povratne — po razbremenitvi nimamo trajnih deformacij;

— plasticne deformacije: nastanejo zaradi visoke kratkotrajne obtezbe in
ciklicne obremenitve. Po razbremenitvi ostanejo v konstrukciji trajne
deformacije;

— casovne in od klime odvisne deformacije: nastanejo zaradi spremembe
volumna cementnega gela. Pri tem loc¢imo:

— krcenje & (shrinkage) in nabrekanje (swelling): to sta deformaciji, ki
nista odvisni od obtezbe, temve¢ samo od sprememb volumna
cementnega gela;

— lezenje (creep): to je deformacija zaradi obremenitve oziroma
razbremenitve (creep recovering), ki povzroca tudi spremembo

volumna cementnega gela.

Deformacije lahko uspesno izracunamo s pomocjo elasti¢ne teorije (Hookov zakon),
ko so deformacije premo sorazmerne napetostim in obratno sorazmerne modulu

elasti¢nost, in sicer po enacbi 2.43:

Eel = E_l (243)
e

Zato nacionalni predpis zahteva izra¢un deformacij v elasti¢cnem podrocju, ki jih
dobimo z nefaktoriranimi vrednostmi obremenitev (y,; = 1,0). Za trajno

obremenitev pa moramo upostevati vplive lezenja in kréenja na deformacije betona.
2.5.1 Modul elasti¢nosti in striZni modul

Samo elasticno obnasanje betona opazimo pri nizkih normalnih napetostih, ki
praviloma ne prekoracujejo 40 % povprecne tlacne trdnosti betona. V tem obmocju
velja Hookov zakon. Delovne diagrame za razlicne kakovosti betonov, dobljene z

enoosnim pritiskom na vzorcih v obliki kock, prikazuje Slika 2.32.
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o-c(')‘
501

\

Visokovredni beton:
l Eqn=-2.2%0

fc, cube=-60

fc, cube™" 45

~

fc, cube™

.

-30

—

fc, cuhe:'zz-s
e

2%o0

4%0

6%0

8%o0

Slika 2.32: Rezultati preiskav za razli¢ne kakovosti betonov

£(-)

Iz Slika 2.32 je razvidno, da betoni razli¢nih kakovosti dosezejo tlacne trdnosti pri

enakih dilatacijah, ki znasajo priblizno 2 %o. Porusne specificne deformacije, ki jih

prikazuje ¢rtkana crta, pa so za betone visjih kakovosti nizje kot za betone nizjih

kakovosti.

Za dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcij bo mejna deformacija 3,5 %o

privzeta za vse betone do kakovosti C50. Natanc¢nejse vrednosti pa prikazuje tabela

2.18.

Preglednica 2.21: Specifi¢ne deformacije za razli¢ne kakovosti betonov [2]

Trdnostni razredi betona

fulMPa]l | 12 [ 16 [ 20 | 25 | 30 | 35 40 | 45 | 50 55 [ 60 | 70 | 80 | 90
e [%o] | 1819202122225 [23]24 24525 ]26]27]28]028
ey [%o0] | 35 32 |30 | 28 |28 | 28
£ [Yo0] | 2,0 22 123 2425126
Ecuz[Yo0] | 3,5 31 [ 29 [ 272626

Specifi¢ni raztezek natezno obremenjenega betona ni odvisen od kakovosti betona

in znasa pri pretrgu betona (0,1 — 0,2 %o).
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Modul elasti¢nosti — Youngov modul: modul elasticnosti betona definira smerni
kolicnik sekante E., in predstavlja razmerje med napetostjo o, = 04" f, in
pripadajoco specificno deformacijo g, kot je zapisano z (2.44) in prikazano na Slika
2.32.

acmz 0:4'fcm

E.,= = tana 2.44
m = =T 244
o A
c
£ de. de.
0.4f., —
tanoa=E.,
o
0 €1 Eaul SC (E)

Slika 2.33: Delovni diagram betona pri tlaku [8]

Nacionalni predpis navaja izracun sekantnega modula elasticnosti za betone iz
kremenovega agregata v (2.45) in ze izracunane vrednosti za posamezne kakovosti
betona v Preglednica 2.22 [2].

E. =22 (f ”")0'3 (2.45)
cm — 10 :

Pri tem velja:

kN
Ecm v W (GPa)

N
fcva(MPa)
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V primeru uporabe agregata iz apnenca je treba njegovo vrednost zmanjsati za 10
%, v ptimeru uporabe agregata iz pescenjaka za 30 %, v primeru uporabe agregata

iz bazalta pa povecati za 20 %.

Preglednica 2.22: Sekantni modul elasti¢nosti za razli¢ne kakovosti betonov [2]

Trdnostni razredi betona
feac[MPal 12 |16 [ 20 | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 |50 |55 | 60 | 70 | 80 | 90

E., [GPa] |27 |29 |30 | 31 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |41 |42 | 44

Vrednosti sekantnega modula elasticnosti pri tlaku imajo le informativni znacaj, ker
so dejanske vrednosti odvisne od granulometrijske sestave agregata (¢mayx), kolicine
in vrste cemente, vodocementnega faktorja, starosti betona, vgradnje in nege betona.
Ce so deformacije in razpoke konstrukcije bistvenega pomena, moramo preiskati
beton z dejanskimi komponentami betona (delovni diagram betona) ali iz
izmetjenega povesa konstrukcije izracunati E. Izracun za modul elasti¢nosti

poljubno starega betona podaja predpis prek (2.46):

0,3
Ecn(t) =Ecp - <fcfm—(t)> (2.40)

Tangentni modul elasticnosti pri zacetni napetosti g, definiramo z (2.47), ki

predstavlja naklon premice v koordinatnem izhodis¢u in je vedji od Ep:

£y = 270 @.47)
0~ ds() '

Pri napetostih, veéjih od 0,4 * ., preidemo v elastoplasticno obmodje. Pri napetostih
oc = fem bl znasal tangentni modul elasti¢nosti ni¢. Ker v dejanskem stanju to ne
velja, literatura navaja enacbo (2.46) [9]. Sekantni modul elasticnosti v

elastoplasticnem stanju znasa:

&
Esekplast. = Eo (1 - 2821) (2.48)
€1 E
Ec,sek,min. =Ey- (1 - 2;c1> = 7 (2.49)
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Poissonov koeficient in strizni modul betona: vsaka obtezba povzroca poleg
deformacij v smeri sile tudi precne deformacije. Razmerje med precnimi in
vzdolznimi deformacijami imenujemo Poissonov koeficient (po francoskem fiziku
in matematiku Simeonu-Denisu Poissonu (1781-1840)) in znasa za beton od 0,16

do 0,25, odvisno od tega, ali gre za elasti¢ne ali plasticne deformacije.

& % & &
vo= -0 - Y- _"250,20 (2.50)

Evzdoline Ex Eyx

Vrednosti, manjse ali enake 0,2, pripadajo elasticnim deformacijam, vrednosti okoli
0,25 pa ze plasticnim deformacijam betona. Nacionalni predpis priporoca vrednost

0,2 za nerazpokan prerez, za razpokanega pa 0 [2].

S pomocjo Poissonovega koeficienta lahko izracunamo strizni modul betona po

(2.51):

E
G.=—7——==040E 2.51
¢ 2-(1+v) ¢ @>1)
Deformacije zaradi pre¢nih sil in torzijskih momentov, ki jih izra¢unamo (2.52), pa
veljajo le za nerazpokane armiranobetonske elemente, torej za majhne obremenitve.

Za razpokane elemente vrednosti za strizni modul ne smemo upostevati po (2.51).

v-v M, M,
v =f —dx; @, =f—dx (2.52)
X X

2.5.2 Temperaturni razteznostni koeficient a; in toplotna prevodnost 4

normalnih betonov

Sprememba temperature, enakomerne ali neenakomerne vzdolz prereza elementa,

povzroca v betonu volumenske deformacije (raztezke, skrcke in ukrivljanje).

Temperaturni razteznostni koeficient a, (Coefficient of thermal expansion): pri
visokih temperaturah (T > 200 °C) znasa do 22-107¢- K™%, pri nizkih temperaturah
(T < 0°C) palahko pade do 5-107¢ - K~1. Za »normalna« temperaturna nihanja znasa
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(9~12)-107¢-K~' in zato tudi predpis [3] navaja priporoceno vrednost a, =
10-107¢- K~

Temperaturni razteznostni koeficient je odvisen tudi od vrste agregata. Koeficient
bo najmanjsi pri betonu, za katerega smo uporabili apnenec, najvedji pa pri betonu,
za katerega smo uporabili kremencev agregat. Za jeklo, ki se najpogosteje uporablja
kot ojacilo za beton, ima pti »normalnih« temperaturah koeficient a; =12-1076-
K™, kar je za armiranobetonske konstrukcije zelo ugodno (kompabiliteta jekla in

betona).

Toplotna prevodnost betona A (Thermal conductivity): je lastnost, odvisna od
gostote vlaznosti in koli¢ine kremencevega peska v betonu. Za normalne betone

_ t v _ J .
gostote p = 2,2 — 2,4— znasa toplotna prevodnost 4 = 5,04 — 10,1 ———. Ker pa ima
. .. . J ¥ . .
jeklo precej visjo toplotno prevodnost: 2 = 252—"—, moramo to upostevati, saj ta
razlika privede do temperaturnih razlik med betonom in armaturo.

2.5.3 Casovno neodvisne plasti¢ne deformacije betona

Ce pri enkratni kratkotrajni obremenitvi betona presezemo 40 % njegove tlacne
trdnosti (g, > 0,4f.), postaja delovni diagram betona vse bolj ukrivljen (modul
elasti¢nosti postaja vse manjsi). Ko pri napetosti, visji od 0,4f,, vzorec razbremenimo,
opazimo, da se deformacija ve¢ ne povrne v zacetno izhodis¢no stanje, temvec
ostane vzorec oziroma konstrukcija deformirana. To pomeni, da so se na vzorcu

pojavile plasti¢ne deformacije kot posledica nepovratne energije.

Iz Slika 2.34 je razvidno, da v obmodju elastoplasticnega obnasanja betona (o, >

0,4f.) ne moremo vec racunati s konstantnim modulom elasti¢nosti.

Plasticne deformacije betona zaradi ciklicne obremenitve: na spodnji sliki je
prikazano obnasanje betona pri cikli¢ni obtezbi za razlicne napetosti v betonu. Za
napetosti, ki so manjSe ali enake polovici tla¢ne trdnosti betona: g, < 0,5f, je
obremenilna krivulja konveksna, razbremenilna pa konkavna. Z vedjim $tevilom
ciklusov se krivulji uravnavata, trajne deformacije pa s ¢asom izginejo — v tem

primeru porusitve betona ne bo.
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0_1\
/ Ecm
/
€al /
Obremeni{ev i
/ Razbremenitev
/
ke / ;
Ponovna obre menitev
0.4f,
ol gy g ¢

€t

- povratna energija
@ - nepovratna energija

Slika 2.34: Deformacije betonske priz

me zaradi trenutne obremenitve in razbremenitve ter

ponovne obremenitve

Ce napetosti presegajo polovico t

lacne trdnosti betona: g, > 0,5f,, sta v zacetnih

ciklih obremenilna in razbremenilna krivulja podobni kot pri nizjih obremenitvah, z

vecanjem Stevila ciklov pa se obremenilna krivulja izravna in celo uslo¢i v konkavno

obliko (kot razbremenilna krivu

lja). Taksna ukrivljenost obremenilne krivulje

opozatja na utrujanje betona in nadaljnje ponavljanje obremenitev povzroca vse

vedje trajne deformacije, nizje nagi
ocl

o>f./2

o=fc/2

o.<f/2

be delovnega diagrama in porusitev betona.

Ec

Slika 2.35: Delovni diagram pri ponavljajoci se oziroma cikli¢ni obremenitvi
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2.6 Casovno odvisne deformacije
2.6.1 Reologija betona

To so volumenske deformacije, ki nastanejo zaradi razlicnih vzrokov. K tem
vzrokom pristevamo kréenje in lezenje betona, katerih vplive moramo upostevati pri
dimenzioniranju prednapetih konstrukeij, ter racun razpok in deformacij
armiranobetonskih konstrukcij (SLS).

2.6.2 Krcenje in nabrekanje betona (shrinkage and swelling)

Zaradi izpatitve kemicno nevezane vode se cementno testo ali gel v ¢asu susenja in
strjevanja (vezanja betona) kréi in tako manj$a svojo prostornino. Nasprotno pa
beton zaradi vlazenja (visoka relativna vlaznost okolice: RH > 80 %) okolice svoj
volumen povecuje. Ta pojav imenujemo kréenje in nabrekanje betona, ki sta v bistvu
visokoplasti¢ni deformaciji, odvisni od ¢asa. Kréenje in lezenje betona sta delno

povratni (reverzibilni) deformaciji.
Krcenje betona je odvisno od relativne vlaznosti okolice, ¢asa negovanja betona
(beton lahko vlazimo do zacetka meritve), temperature okolice, koli¢ine cementa,

faktorja w/c, zitkosti betona in tako imenovane srednje debeline hy,.

Casovni potek kréenja in nabrekanija betona prikazuje spodnja slika.

BoN

=)

£

o +& [%0]

—

a 0.

& 0 t [mesec]

\ 2 10 7 N 20

o 0.20\ / .
~ ™

L 04—+ —— ==

E —

0. - > -
na zraku; RH 70%; T=18°C vvodi na zraku
& [%0] | | | I | | | | | |

Slika 2.36: Kréenje (reverzibilno) in nabrekanje betona, grajenega s cementom 25 (350
kg/m3) pri RH 70 % in temperaturi okolice 18 °C [12]
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Cas negovanja betona do zacetka meritev zelo vpliva na kréenje betona. Ta proces
prikazuje Slika 2.37, kjer so enaki vzorci (preizkusanci) podvrzeni negovanju v

razli¢no vlaznih prostorih.

04 RH 7086; T=18°C 3 —

: H 28 =
e g

N i — 90 T

: 365 a &

— y /a0 o ¥
\% } - g =
= W tin] £ 3
> 0 500 1000 1500 | 2000 3 5
“ 1 2 3 4 5 = 2
2 a) T Q@
3 2 2
5] RH 3506; T=18"C 3 =
0.4 28 8%

£

90
0.2 éy/ | 365
/ t [dni]
0 500 1000 1500 2000
1 2 3 4 5
b.)

Slika 2.37: Casovni potek kr&enja betonskih prizem (12 cm x 12 cm x 36 cm) pri razliénih

vlaZnostih RH, temperaturi 18 °C in Casu negovanja betona [13]

Beton v bolj suhem okolju (RH 35 %) doseze prej in visje koncne vrednosti krcenja
betona &, kot v vlaznem okolju. Z enoletnim vlazenjem betona lahko zmanjsamo
krcenje za priblizno 40 %. Pri tankih elementih (plosce) se kréenje betona konca v

dveh do stirih letih, pri debelih elementih (d > 1,0 m) pa po priblizno enajstih letih.

Velika koli¢ina cementa in visok faktor w/c povecujeta kréenje betona. Tudi visja

temperatura in nizja vlaga (RH) povecujeta kréenje betona.

Mejne vrednosti kréenja betona &4 veljajo za temperature od +10 °C do +20 °C,
vendar jih lahko upo$tevamo tudi za temperature od —20 °C do +40 °C. Te vrednosti
upostevamo za RH od 20 % do 100 %.
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Krcenje betona je v armiranih konstrukcijah ovirano, ovirano je tudi na stikih med
starim in novim betonom, v notranjosti telesa se krcenje betona odvija pocasneje kot
po obodu elementa, ki je v stiku z zrakom. Zaradi tega nastajajo v »zunanjem« delu
betona, kjer armatura preprecuje oziroma ovira skré¢ek betona, natezne napetosti, ki

»hitro« dosezejo natezno trdnost betona — pojav razpoke.

Ot [fa]
'y £,

——

L [h]

0 10h 20h
Slika 2.38: Razvoj nateznih trdnosti in nateznih napetosti v betonu

Zgornja slika prikazuje, da se razpokam v armiranobetonski konstrukciji ne moremo

izogniti, saj natezna napetost g, ze po 10 h doseze natezno trdnost betona f;.
2.6.3 Izracun vrednosti krCenja betona &

Na kréenje betona vplivata susenje in strjevanje betona. Po SIST EN 1992

izracunamo celotno deformacijo kréenja betona po (2.53):

Ecs = Ecg T Ecq (2.53)

€cq --- delez kréenja betona zaradi susenja (drying)

Ecq - delez kréenja betona zaradi strjevanja (autogenous)

Konéne vrednosti kréenja betona zaradi susenja podaja (2.54):
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Ecdoo = Ry - €cd0 (2.54)

ky, ... koli¢nik, ki je odvisen od tako imenovane srednje ali »fiktivne« debeline hy, ki
je podana v Preglednica 2.24.

hg = (2.55)

A, ... povtsina precnega prereza betona
u ... obod betona, ki je v ¢asu susenja izpostavljen zraku

a0 .- Nazivna vrednost neoviranega kréenja betona zaradi susenja betona

fem
£cq0 = 0,85 [(220 + 110 - agyy) - (e—adsz e )]

(2.56)
107 By
Pri tem pomenijo:
3CEMS
adsl = 4‘ CEM N
6 CEM R
3CEM S
Ags» = 4 CEM N
6 CEM R
! b | plosca
= b I
7 opaz VA 7 opaz
2-h, b
A.=h-b A.=h-b; hy = ; = 2h,
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% nosilec

1 T F
< hy,

e T opaz ' UWZ Fi— opaz

2-h-b 2-h-b
Ac=h'b;h0=m Ac=h'b;h0=T=2hn
u=2h+b>b u=>b
Slika 2.39: Primeri dolocitve debeline hy
RH\3
=1,55-|1— (—) 257
Bru [ RH, ] (2.57)

RH, ... 100-odstotna vlaznost
RH ... 100-odstotna relativna vlaznost okolice v ¢asu susenja betona

Preglednica 2.23: Nazivne vrednosti neoviranega kréenja betona iz cementa CEM razreda N

zaradi susenja £.4 ¢ (v %0) [8]

FodFek cube Relativna vlaznost (v %)

(MPa) 20 a0 | 60 | 80 | 90 | 100

20/25 062 | 058 | 049 | 030 | 017 | 0,00
| 40/50 048 | 046 | 038 | 024 | 013 | 0,00
| 60/75 038 | 0,36 | 0,30 | 0,19 0,10 0,00
80/95 | 030 | 028 | 024 | 0,15 0,08 | 0.00

90105 | 027 | 025 | 021 | 013 | 007 | 000

Casovni razvoj deformacij kréenja betona zaradi susenja podajajo (2.58) in (2.59) ter
Slika 2.53.

Ecat = Bas(et,) " Kn " Ecapo (2.58)
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t—t
Bas(et,) = ; (2.59)
(t—1t5)+0,04- |hy
t ... starost betona v obravnavanem casu t
ts ... starost betona ob zacetku krcenja zaradi suSenja (ali nabrekanja) betona —

obicajno je to tisti dan (¢as), ko smo prenehali negovati beton

Preglednica 2.24: Vrednosti koeficienta kj, [8]

hg [mm] kp,
100 10
200 0,85
300 0.75

Diagram c¢asovnega razvoja deformacij kréenja betona By zaradi susenja prikazuje
Slika 2.40.

Bas i hy=200mm
05
0.6~
i
0.2}
T T S T Y Y A
0 2000 4000 6000 8000 10000

t [dnevi]
Slika 2.40: Casovni razvoj deformacije kr&enja betona zaradi susenja
Casovni razvoj krcenja betona zaradi strjevanja betona je precej manjsi od ¢asovnega

razvoja kréenja betona zaradi susenja ter ga podajajo (2.60), (2.61) in (2.62) in Slika
2.41.
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Ecat = Bas,t "Eca,0 (2.60)
Ecao = 2,5 (fer —10) - 107 (2.61)

1

—1_ =02Vt _ 4 _
Base=1-¢ =1-—

(2.62)

ﬁa.S(t)

0.8
0.6
0.4

0.2

P oy T I .

ol 50 100 150 200
t [dnevi]

Slika 2.41: Casovni razvoj deformacije kréenja betona zaradi sttjevanja betona

-0.4
%
) 1-5
03 P
o <1 _42-N
T -0.2 /; // 3-R
Eoasin > /; P
-0.1 i
A
0 ;

10 30 50 70 N/mm? 110

fck -

Slika 2.42: Mejne vrednosti kréenja betona zaradi strjevanja betona [14]
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Nemske norme podajajo grafikone, s pomocjo katerih lahko »dovolj« natan¢no
izradunamo g.q¢ iN €4, v funkceijski odvisnosti od karakteristicne tlacne trdnosti v
obliki Slika 2.42 [14].

Krcenje zaradi strjevanja betona — g4 ¢:

1 — trdnostni razred cementa CEM 32,5 N (MPa); S — pocasi se vezoc
2 — trdnostni razred cementa CEM 32,5 R; 42,5 N (MPa); N, R — pocasi ali hitro se
vezoc

3 — trdnostni razred cementa CEM 42,5 R; 52,5 N (MPa); R — hitro se vezoc

Krcenje zaradi susenja betona — g.4 :

50 60 70 80 RH35%

NNV
800 \ \
\

600 \
T N

1000

ho 400 N L] ﬁil\
it
200 | ™ ~—~={3-R
\ | ~—]_]2N
| 1-§
0 1
|
1 % -06 -04 -0.2 0 10 30 50 70 N/mme 110
Eadsoe —* £, —=
ﬁp\
)
>
&) Y 3
. €)

Slika 2.43: Mejne vrednosti kr€enja betona zaradi susenja betona [14]

1 — trdnostni razred cementa CEM 32,5 N (MPa); S — pocasi se vezoc

2 — trdnostni razred cementa CEM 32,5 R; 42,5 N (MPa); N, R — pocasi ali hitro se
vezoc

3 — trdnostni razred cementa CEM 42,5 R; 52,5 N (MPa); R — hitro se vezoc

V »obeh« primerih niso enako kot v EC2 definirani cementi S, N, R.
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2.6.4 Lezenje betona

Lezenje betona nastane zaradi trajne obremenitve armiranobetonskega elementa, ko
kemicno nevezana voda iz mikropor cementnega testa (gela) vtisnemo v kapilare,
kjer izpari, zaradi Cesar se volumen betona zmanjsa. Tako kot krcenje betona je tudi
lezenje odvisno od temperature in vlaznosti RH okolice, srednje debeline hy, kolicine
in vrste cementa, faktorja w/c, zitkosti konsistence betona in starosti betona v
trenutku obremenitve (glej Slika 2.44 in Slika 2.45).

Lezenje s casom trajanja upada in se lahko ustavi po priblizno enem letu stalne

obremenitve.

Po velikosti so lahko deformacije zaradi lezenja betona veckrat vedje od trenutnih
elasticnih deformacij. Kot kréenje je tudi lezenje betona ptri razbremenitvi

reverzibilno.
Na pojav lezenja betona sta ze leta 1905 opozorila Considere in Woolson. Prof. Ros
(1938) je ugotovil, da je lezenje betona odvisno tudi od vrste cementa, Se prej pa je

Davis ugotovil odvisnost lezenja betona od faktotja w/c.

Lezenje betona pri natezni obremenitvi je celo 1,5-krat vedje kot pri tlacni

obremenitvi.

Poo/ Poo,70%
1.5

CEM N

.= [ cemr

1.0

razmerje koli¢nika lezenja betona

05 RH [%]

100 90 80 70 60 50 40 30
relativna zraCna vlaga

Slika 2.44: Odvisnost koli¢nika lezenja betona (@ / ¢ 70 %) od RH okolja in vrste cementa
(15]
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£ @ RH70%
2 40 3
8

£30 5
S 20 28 g
= B
= 10// a0 E .8
= 365 E £
= 0 1 2 3 4 5 ¢ [let] £ 3

a) 5,3
£ @ RH35% =8
g * ° > g
5]
sl A : ¥
= 3.0 e 5
5 20 —— 0 53
e | 90 é
= 1.0
= 365
= 0 1 2 3 4 5 ¢ [let]

b)

Slika 2.45: Koli¢nik lezenja betona ¢, v odvisnosti od starosti betona v trenutku obremenitve
in RH okolja — vzorci: ptizme 12 cm x 12 cm x 36 cm; f o, = 50 MPaint = 18 °C [13]

Koli¢nik lezenja betona v casu t predstavlja razmerje deformacije v Casu trajanja
obtezbe v ¢asu t in trenutne elasticne deformacije betona pri napetosti betona o, =
04 - f. = 045 for.

9= (2.63)

Gch

% | &t |

| |

/ J

0.45f,, / /

/ /
| L ;Ec

0

e & Ele

| Eut |

Slika 2.46: Delovni diagram ¢ — € betona zaradi obremenitve, ki je trajala t dni, in hipne

razbremenitve
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Sg ... trenutna elasticna deformacija pri obremenitvi o, = 0,45 - fo
& ... Casovna deformacija pri napetosti o,

el = €2 ... trenutna elasti¢na deformacija pri popolni razbremenitvi

et = &,, ... asovna elasti¢na deformacija po razbremenitvi

&p ... trajna (plasti¢na) deformacija po razbremenitvi

Slika 2.46 prikazuje delovni diagram o — € za vzorec, ko smo ga »hitro« obremenili
do 0,45 - f in opazili trenutno elasticno deformiranje g. Ce bi v tem trenutku vzorce
razbremenili, bi bili povratna deformacija €2 in kon¢na deformacija ni¢. Torej se je
do napetosti 0,45 - fy. vzorec obnasal elasti¢no. Pri nizji napetosti o, < 0,45 - fy bi bila
clasticna deformacija manjsa. Pri deformaciji & bo vzorec $e napet z napetostjo o
in po dolo¢enem ¢asu bo deformacija &, ve¢ja od deformacije €7, ceprav se napetost
o ni spremenila. Deformacijo & imenujemo c¢asovna deformacija, ki je deloma
elasti¢na in plasticna ter bo lahko vecja ¢im dalj bo vzorec obremenjen. Razmerje
med casovno deformacijo ¢, in trenutno elasticno deformacijo & pa imenujemo

koli¢nik lezenja betona ¢, . in je podan v (2.66).

Po daljsem c¢asu obremenitve, ko deformacija v ¢asu t; ni bila vecja od deformacije v
casu ti.1, lahko trdimo, da se je lezenje betona izvrsilo, in dolo¢imo »konéni koli¢nik

lezenja betona ¢; o, po (2.64).

£t0,°°

Pry0 = 82 (2.64)

Opazujemo vzorec, ki se je »stisnil« za & pri hipni popolni razbremenitvi. Vzorec se
bo trenutno »raztegnil« za delez e} = €2, s asom t pa ze za &, kjer je &} trenutna
elasticna deformacija po razbremenitvi (relaksaciji) in g, casovna elasticna

deformacija po razbremenitvi, katere vrednost znasa ¢, = (0,24 — 0,44) - €.

Oblika vzorca po popolni razbremenitvi pa ni ve¢ enaka obliki pred obremenitvijo,
temvec je vzorec ostal »krajsi« za g, - a, kjer je g, trajna plasticna deformacija, a pa

visina vzorca.

Seveda se moramo zavedati, da je »v praksi« vzorec trajno obremenjen zaradi lastne

in stalne obtezbe, relaksacija pa se zgodi zaradi zmanjsanja spremenljive obtezbe.
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Casovni potek deformacij zaradi obremenitve in razbremenitve prikazuje Slika 2.47

in jo moramo primerjati s Slika 2.46.

€A
g-bremenitev razbrem_gnitev

_— — —%

t t t

Slika 2.47: Delovni diagram & — t za ¢asovni potek deformacij pri obremenitvi in

razbremenitvi

0 _ Oco
g = —_—
¢ Eem
— . 0
&t = Pyt Ee
0 v . v _ . .. ve
&t,00 — »Casovna« deformacija betona v ¢asu t = m, ko se je lezenje izvrsilo
1 _ %0 _ _ Oco
gg=2=—9
Ec 1,05 Ecp
€et = Eev
&p = & - trajna nepovratna deformacija betona po razbremenitvi (lezenje betona)

Razmere zaradi lezenja betona pri obremenitvi, razbremenitvi in relaksaciji (g,) ter

ponovni obremenitvi in zaradi kréenja betona & (g0,,) prikazuje spodnja slika.
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lezenje
£.-103}

0.8

0.6 e ﬁdk ,
/ 2.2, e
Ein 00
0.4

0.2 | |

0
e

Etew €6in

I
|
! -

02—

04—

0.6 - efn=t"eHEeotEg ol

g, -1037
krcenje

Slika 2.48: Delovni diagram & — t zaradi lezenja (obremenitev — razbremenitev —

obremenitev) in kréenja betona

Crtkana ¢rta na Slika 2.48 prikazuje deformacije betona brez razbremenitve. Konéna

deformacija betona zaradi lezenja (brez razbremenitve) in krcéenja betona znasa:
= gfip = €0 + &5 2.65
SK_gfln_£e+£oo+£s,oo ( )
Ce pa vzorec v ¢asu t razbremenimo, znasa konéna deformacija:
— ¢l — g0 —el - = 2.66
EK = Efoo T Es0 = Ec T &2 — & — &y T E500 = Ef T &5 0 (2.60)

»Koncna« dilatacija v ¢asu t znasa:

o o o N
Ecc = EL =, + & EE_C+‘Pt(,,t'E_CEE_C(1 +‘Pt0,t) Eﬁ (1 +‘Pt0,t)
C C C C C
2.67)
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Efektivni modul elasti¢nosti:

L = Et (2.68)
1+ (pto,t cef .

Dilatacija v ¢asu t = co:

ex = 1+ @, (2.69)
ce Ac . Ec ( to, )

Ec,(28 dni) = 1,05-Ecy (2.70)
Ac = Ac,id

Casovni potek lezenja betona 14 dni starega vzorca (brez obremenitve) ponazatja

»srednja krivulja« na Slika 2.49.

O /P [%] mlajs$i beton obremenili(ty<14dni)
100 S AN
T — 1 — =T
g — 94 T . .

/ b =] starejsi beton obremenili(ty,>14dni)

BO[ A
/ 50

60 yd Prizma 12/12/36cm ]

62 Obremenjen 14 dni star beton

RH 70%; T=18°C; Pr=2.25
b.=20N/mm?; f.=50N/mm? | —|

40

e
—r

20

00ll1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t[let]

Slika 2.49: Casovni potek lezenja betona pri konstantni temperaturi 18 0C in RH 70 % [13]

Po enem letu je znasal (Z’—f =80 %.

Evropske norme EC2 oziroma SIST EN 1992 podajajo koncne vrednosti kolicnika
lezenja betona ¢, . v odvisnosti od relativne vlaznosti okolice RH, starosti betona
v trenutku obremenitve ¢,, srednje debeline hy, uporabljenega cementa CEM in

trajanj obremenitve.
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Srednja vrednost h, pri lezenju betona (predpostavlja se, da je bil beton ob

obremenitvi ze razopazen) se uposteva s celotnim obodom betonskega elementa:

llpr = Z(h + b) up] =2b+ thl"’Zb
(2h +b) (b + 2hy,,~b)
Ko ni zahtevana prevelika natanénost armiranobetonskih konstrukcij, lahko

doloc¢imo koli¢nik konéne vrednosti lezenja betona ¢, ., ko napetost ne preseze

vrednosti 0,45 - fe,), S pomocjo Slika 2.48a, b za suhe in vlazne pogoje ozradja.

Vrednost za Eqy je privzeta iz Preglednica 2.15. Ce obremenimo starejsi beton od 30
dni, krivulje S, N in R sovpadajo.

1 —\q e I S
S
2 B —
3
|
. I —
\ \\\\r‘:t couas
———{caon7
10 — R — Cass
[ 1 |__| ca/s0
T =
2 | T Sagrrs- 5567
3 cro8s
] — CBUS_ Convtos
5 ] | 1
1 -

70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 800 1100 1300 1500
o, to) he(mm)

a) suho okolje - lazi RH=50%

OPOMBA: - presetisée med &rtama 4 in
5 je lahko tudi nad to¢ko 1,
—zaty> 100 je dovolj
@ natanéno, ¢e se privzame, da
@ je to =100 (in se uporabi
tangenta)
® ®
2
to
1
NNR
2+S
3
5
e a— e
— I — C30/37
10 i~ C35/45
\ — C40/50_ 45755
20 —— S2ope-cssier
\  S— 0/ C70/85
%0 — \ 0% _ Coar10s
50
100
60 50 40 30 20 10 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

(.t omm)
b) zunanje okolje - relativna viaznost RH = 80 %

Slika 2.50: Dolocitev koli¢nika lezenja betona ¢, o, za betone v »normalnih pogojih«

vlazZnosti okolice [8]
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Vrednosti ¢, «, podane na Slika 2.50, veljajo za temperature okolice med —40 °C in
+40 °C in relativno vlaznost okolice od 40 % do 100 %.

S ... beton iz pocasi strjajoCega se cementa
N ... beton iz normalno strjajoega se cementa
R ... beton iz hitro strjajocega se cementa

to ... starost betona v dnevih v trenutku prve obremenitve

Ce tla¢na napetost o, v trenutku nanosa napetosti preseze 0,45 * fei(t,), Moramo
upostevati nelinearno obnasanje betona (glej delovni diagram betona) in kolicnik

konéne vrednosti lezenja betona znasa:

PK(tg0) = Pty " €5 Ko™ 045 @.71)
o

ky =0 2.72)
fcm(t(,)

Natancen informativni izracun koli¢nika lezenja betona podaja SIST 1992 v dodatku
B:

Pty = Po 'ﬂ(t,to) (2.73)
Qg ... nazivni koli¢nik lezenja betona
@) = Pru Bty Brem) (2.74)

Qgry --- faktor uc¢inka RH zraka (Slika 2.52)

RH
1-100

..
0,1-3/hy

Yry =1 zaf,, < 35MPa (2.75)

RH
1-700

——aq| ay.. zaf,, > 35 MPa (2.76)
0,1- 3 ,—ho 1 2 cm

Qra = |1+
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35 0,7 35 0,2
a; = _] ; Oy = _] 2.77)
me me
2-A
hy = < (2.78)
u
A, ... povtsina precnega prereza betona
u ... obod betona, ki je v ¢asu susenja izpostavljen zraku
B(fem) - -- faktor ucinka trdnosti betona za nazivni kolicnik lezenja betona ¢,
16,8
Bfem) =—— 2.79)
me
fem - srednja tla¢na trdnost 28 dni starega betona
Bty - - faktor ucinka starosti betona ob obremenitvi za izracun @
1
Bay = 7oz (2.80)

(0,1 +t9?)

Be(tor) - kolicnik ¢asovnega razvoja lezenja po nanosu obtezbe se oceni po (2.81),
(2.82) in (2.83) (Slika 2.51)

0,3

t—to ] 2.81)

N

Py ... kolicnik, ki je odvisen od RH okolja in srednjega polmera ali nazivne

vrednosti
hy = [mm] (Slika 2.52)
Ocena:
By ={1,5-[1+ (0,012 - RH)8] - hy} + 250 < 1500 ... za f,

<35 MPa
(2.82)
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By ={1,5-[1+ (0,012 -RH)'®] - hy} + 250 - ar3 < 1500 - a5 ... za f.p,
> 35 MPa
(2.83)

Ucinek vrste cementa (S, N, R) na koli¢nik lezenja betona se lahko uposteva s

korigirano starostjo betona v ¢asu ob obremenitvi £y v spodnji enacbi.

04

7z +1

20,5 (2.84)
oT

to =tor- [2

tor ... glede na temperaturo T spremenjena starost betona ob obremenitvi v dnevih
skladno z (2.85) (»zajamemoc« vpliv nihanja temperature 0—80 °C)
-1 CEM S

a=0CEMN
+1 CEM R
tr ... ucinek povisanih ali znizanih temperatur (0—80 °C) na zrelost betona se

uposteva s prilagoditvijo betona po (2.85)

n 4000
- z [273 +TQAL)] 13'65] - At; (2.85)

T(At;) ... temperatura v °C »znotraj« ¢asovnega intervala (At;)
(At;) ... stevilo dni, v katerih prevladuje temperatura T

Diagrami, ki prikazujejo predhodne enacbe:

Becon hy=200mm
0"
0.6f
tp=15dni |

04,

0.2]

e e e e e e e
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t [dnevi]

<

Slika 2.51: Casovni razvoj lezenja betona po nanosu obtezbe ty = 15 dni
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Pru
A

L4

1.35

j—
[\®]
(@3]
II+I|I
1 |
|
|

[ EE N B R
0 100 2

0 300 400 500 600

S - — — —

hy [mm]

Slika 2.52: Potek koli¢nika @y za RH = 80 %, hg = 200 mm, f,,, = 43 MPa in @gy =
1,244

Beoy

3.6

34

32

3.0

28

2.6

24

22 "::;;M::;':;:' |'H;‘:::;

o0 25 30 35 40 4345 50 55

Slika 2.53: Variabilnost — faktor u¢inka trdnosti betona za f,,, = 43 MPain B fem) = 2,56
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to[dnevi]

Slika 2.54: Faktor ucinka starosti betona v trenutku obremenitve B (15 aniy = 0,55, B(90 ani) =

Bu

1400

1200

1000
800

600

400 |

[

0,40

R -
t —t—t

90 100 RH

Slika 2.55: Variabilnost — koli¢nik B za RH = 80 %, hy = 200 mm in B = 694
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tor/ Aty
10

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | ma
-

200 40 " 60 80, o
0 T[At-] [C]

Slika 2.56: Razmetje spremenjene starosti betona glede na §tevilo dni (At;), ko prevladuje

temperatura T

PRIMER

RH =80 %

to = 15dni

0. < 0,45 f

C 35/45; f.,, = 43 MPa — [f. + 8] MPa
CEM N; CEM 42,5 MPa

T = 20 ©C (povprecna temperatura)

t =10 let
ts= 1 leto
kn=0,81

te =t =70let

Krcenje betona:

Ecst) = €cd®) T Eca(t)
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Ecdt) = Bast) " Kn " €cao = 0,961(191er)* 0,81-0,253
= —0,197 %o(10 1et)
0,996(7¢ 1et) = —0,204 %070 1et)

t—t,

Basy =—""——==3; t—tg=9let 69 let
5 (t—ts)+0,04-J;g )

Ags1 = 4; Ags2 = 0,12

L _2°Ac_2:3000600
°T"u T2-600+300 M _-
B = 3650 = 0,961
450010 = 3650 + 0,04 - V240° Ectic s |
25550 j ;
Bd,s(70 let) = =0,996 opas

25550 + 0,04 - V2403

fcm
€ca0 = 0,85- [(220 +110 - aggq) - (e‘“dszw)] +107° - By

3 80 3
By = 1,55-[1—(R—Ho) ] _ 1’55'[1_(M) ] — 0,756
—012'ﬁ -6
£edo = 0,85 - [(220 +110-4)- (e : 10)] .10 0,756
Eedo = —2,53 107 = —0,253 %o
scd,oo = Scd’() . kh = 0,253 . 0,81 = —0,205 %o

Eat = Bas,t *€ca,0

8(:3,00 = 2, 5 ) (ka - 10) " 10_6 = 6’ 25 . 10_5 = 0’ 0625 %O
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Base=1—e 02 Vi=1_ =0,999 = 1,0

eO,Z-\/E
£es0 = 0,197 + 0,0625 = —0,259 %o

Za enostavno dolocitev g lahko uporabimo krivuljo »2« iz spodaj prikazanih

diagramov.

Krcenje zaradi strjevanja betona — e, 5[14]:

%0
-0.4,
-0.3 1-S
/
/1//’ 2-N
T _0.| /’//// 3-R
8ms,oo /
W ,//
-0.1] // 7
0.075%
=T
0 |

10 30 50 70 N/mmz 110

fck—p—

1 — trdnostni razred cementa CEM 32,5 N (MPa); S — pocasi se vezoc
2 — trdnostni razred cementa CEM 32,5 R; 42,5 N (MPa); N, R — pocasi ali hitro se

vezol

3 — trdnostni razred cementa CEM 42,5 R; 52,5 N (MPa); R — hitro se vezoc
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Krcenje zaradi susenja betona — g.4 5 [14]:

50 60 70 80 RH (%)

NN
o N\
AN

60 N
AN
N

1000

F

™
100 == e i\
I h' \\4'.,\\\
S —— N =,
| % | \\\Z-N
0 1 | 1-§
4 %o 06 04 1-02 0 19 300 50 70 N/mm? 110
0.28%0
Eals0 —= fck —_—
LL\\
O
N

s\ || »

1 — trdnostni razred cementa CEM 32,5 N (MPa); S — pocasi se vezoc
2 — trdnostni razred cementa CEM 32,5 R; 42,5 N (MPa); N, R — pocasi ali hitro se
vezoc
3 — trdnostni razred cementa CEM 42,5 R; 52,5 N (MPa); R — hitro se vezoc
€0 = 0,075+ 0,28 = —0,355 %o
+0,355 %0 > 0,259 %o

Lezenje betona

t=10let(zat=50let >>1,5)
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E
Pty = Po Bty =1,729-0,945=1,633- < =1,633-1,05

cm

=1,715

®©) = Pru By * Bsemy = 1,228 2,562 - 0,5491 = 1,729

{_RH
7100 .
Qry = |1+ Tay
0,1-3%/hg
[35 0.7 [35 0.7 0.866- _ 35]‘)'2 _ [35]0'7 096
% = - Lebu® = | Tlgs| TV
. _RH . 80
100 177100
=[1+— ay | ay =1+ -0,866/- 0,96
PRrH 0,1-3'_h0 1 2 0.1- ,—
=1,228=1,23
p 168_168__ _
(fem) = F—= =2,
f., V43
B 1 ! =0,5498 = 0,55
@ " (0,1+13%)  ©1+15%% ’
1 t—t, ]"'3 _ [ 3650 (10 let) — 14,97 |*° 0,045
Bewon) = By+t—tol ~ |75821+3650—-14,97|

By ={1,5-[1+(0,012-RH)8]-hy} + 250 - a3 < 1.500 - a3

=——=20,9022

[35 05 16,8
a3 = |—
37 fem Va3

By ={1,5-[1+ (0,012 -80)'8]-240} + 250 0,9022
<1500 0,9022
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By = 758,21 <1353,3

9 ¢ 9 «

to = tor - | == + 1 20,5=14,97-[—+1] >0,5

o = ror L(l)lTZ ] 2-14,9712

-1 CEM S
a=0CEMN

+1 CEM R

n 4000 1 4000
tor = Z e 273 +TGG] 13'65] At = Z e |Z73+207 ~ 13'65] .15
ic1 io1

= 14,97 dni
to = 14,97 = 0,5 (ni razlike, zato = 15 dni)
Ty =20 ©C ... temperatura v intervalu At;

Lezenje po »enostavni« metodi

RH =80 %
tor = 14,97 dni = 15 dni
hg = 240 mm
OPOMBA: - presetiste med &rtama 4 in
5 je lahko tudi nad togko 1,
@ —ZB'P; >é:100é]e :gwr:jvzame da
o natanéno, ée j
@I N ;ernnoounse?;pombi
}\ tangenta)
® ®
2 |
to
1 RN ’
24s b
3
9 c2026
2530
op—— * i
& > C4050_ 4555
AS BN - L \ %mg
aole il N\ CBOE_ Conya0s

Y

IR

100 gy -
60 50 40 30 2010 100 300 500 700 900 1100 * 0;31500
M

o(=, to) S

b) zunanje okolje - relativna viaznost RH = 80 %
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Pop) = 1,75 %0
1,75 %0 > 1,72 %o

Nacini zmanjSanja vpliva kréenja in lezenja betona v armiranobetonskih

konstrukcijah

Slika 2.57: Potek upogibnih momentov
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Preglednica 2.25: Trdnostne in deformacijske lastnosti betona — Preglednica 3.1 [2]
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o

fu
| |
|
|
|
|
| |
|
|
|
|
| | -
€1 €m1 £
o ‘.
| |
| |
| |
| |
| |
| | -
€2 €m2 £
o} ‘.
| |
| |
| |
| |
| |
| | -
€3 Eu3 £

Slika 2.58: Delovni diagrami o — &
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2.7 Kemicni ucéinki na beton

Doseci dobre trajne tlacne trdnosti in ostale mehanske lastnosti betona v zivljenjski
dobi konstrukcije je bila in bo Zelja vseh konstrukterjev armiranobetonskih in
prednapetih betonskih konstrukeij. Kljub vsej pazljivosti in skrbnemu vlazenju se v
armiranobetonskih elementih lahko pojavijo poskodbe, ki pa jih je treba minimizirati

in ustrezno sanirati.

Vzroki za poskodbe betona so:

— konstrukcijske pomanjkljivosti, kot so premajhen zascitni sloj betona,
preveliki ~ razmiki armature  (stremen), prikljucki tankostenskih
armiranobetonskih ~ elementov.  na  debele  oziroma  masivne
armiranobetonske elemente, slaba izdelava dilatacij (presledkov —
prekinitev), pomanjkljiva izdelava toplotne zascite in hidroizolacije ter
lo¢ilnih in drsnih slojev;

— tehnoloske pomanjkljivosti, kot je napacna izbira cementa, agregata in
aditivov;

— pomanjkljivosti negovanja in vzdrzevanja, kot so prehitra ohladitev ali
osusitev, betoniranje pri nizkih temperaturah, skodljivi vplivi onesnazenega
okolja (§O,, CO,, H2505, H2COj) ali agresivnih vod, karbonatizacija betona,
vnosa snovi, ki povzrocajo korozijo betona — kloridov (NaC/, MeClr, KCl),
mehanski ucinki zaradi ekstremnih temperaturnih sprememb (posledi¢na

razpokanost in korozija armature).
2.71 Korozija betona

Korozija betona nastane zaradi izluzenja gasenega apna Ca(OH)z, ki se nahaja v
cementnem kamnu in daje trdnost betonu. Korozija betona je torej posledica

kemijskih reakcij, ki jih povzrocajo kisli dez in soli:

COZ + Hzo - H2603; 2H2C03 + Ca(OH)Z
d Hzo + Ca(HC03)2
(2.86)
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Kalcijev bikarbonat preide zopet v apnenec, ki tvori na povrsini betona bele lise.

Tudi soli in sulfati povzrocajo korozijo betona:
MgCl, + Ca(OH), - CaCl, + Mg(OH), (2.87)
Kalcijev klorid bo izpran, saj je topen v vodi:

NaS0O4 + Ca(OH), —» CaS04 + Na(OH), (2.88)

V vseh primerih kristalizirana voda povecuje volumen betona, ki poskoduje beton.

Z uporabo »mehke« vode preprecimo izluzenje gasenega apna.

Korozija armature v betonu je mozna le, ¢e je beton karbonatiziral pod prisotnostjo

vlage in kisline.
2.7.2 Karbonatizacija betona

O karbonatizaciji betona govorimo takrat, ko beton spremeni svoje bazi¢ne lastnosti.
pH mladega betona znasa priblizno 12,5. Ko se mlad beton »susi« oziroma strjuje,
lahko ogljikov dioksid (CO,) iz zraka difundira v pore cementnega kamna in se veze
z gasenim apnom (Ca(0H),). Nastaneta apnenec (CaC0s) in voda po enacbi 2.74, s
¢imer pade pH pod 9.

Ta proces se najprej pojavi na povrsini, kjer beton razpoka. Zato je karbonatizacija
betona pomembna za armirani beton, za nearmiranega pa razen iz estetskih ozirov

ni pomembna.
Na karbonatizacijo betona vplivajo:

— povecana koli¢ina ogljikovega dioksida v ozradju (mestna in industrijska
podrodja), ki ga vlazen beton bolj vpija kot suh. Suhi beton ne karbonatizira,
saj je za kemicno reakcijo potrebna voda. Zato moramo armiranobetonske
konstrukcije zadcititi pred vlago (RH < 70 %);
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— sestava betona, poroznost in s tem odpor v primetjavi z difuzijo so odvisni
od faktorja w/c in trdnosti betona. Daljse negovanje betona zmanjSuje
moznosti karbonatizacije, saj se pri daljSem hidratacijskem ¢asu zmanjsa

kapilarna poroznost betona. Globino karbonatizacije predstavlja Slika 2.59.

D=22.5mm?/leto 81 72

15 s
._.? L ‘ cement
g 12 sk A : /D=3.1mm2/leto
= 55-—45/ 5
= 25
S 9 C25
g »(,0‘\
= v
S 6 35 0.96
2
g
T 3 0.27
= / C45
§ 0.10
Bb ,

0 5 10 15 20

karbonatizacija [v letih]

Slika 2.59: Casovni potek karbonatizacije neza$titenega betona razli¢nih kakovosti [16]

2.8 Ostale vrste betonov

Poleg normalnega betona gostote p = 2,0 — 2,8 #, izdelanega iz peska, gramoza in
drobirja oziroma lomljenca, poznamo se tezke betone gostote p = 2,8 — 3,8# iz
agregata barita, magnetita in drobne zelezove rude ter lahke betone z gostoto p = <

20—
2.8.1 Tezki betoni
Uporabljamo jih za gradnjo jedrskih (nuklearnih) objektov, s ¢imer zmanjSamo

nevarno ionizirajoce sevanje (nevtronsko sevanje) v okolico. Sevanje gama (y) zarkov

pa preprecuje agregat z vecjo gostoto.
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2.8.2 MASS betoni za gradnjo velikih masivnih konstrukcij

Za gradnjo konstrukcij velikih prostornin (zidovi jezov, temelji stolpnic itd.)
uporabljamo masivne betone, katerih sestavo dolocajo posebni predpisi. Pri
hidrataciji cementa se notranji del konstrukcije ohlaja mnogo pocasneje kot zunanji
del. Ta temperaturna razlika privede do nateznih napetosti in razpok zunanjih delov
betonskih gmot. Za zmanjsanje teh neugodnih posledic uporabimo cemente s ¢im
nizjo hidratacijsko toploto, pravilno koli¢ino cementa, pazimo na temperaturo
svezega betona ter na stopnje strjevanja in mere objekta. Maksimalno zrno agregata
naj ne bo manjse od 125 mm. Presejna krivulja naj bo izbrana tako, da bo za beton
zadostovala ¢im manjsa koli¢ina vode (¢im manj drobnih frakcij), kar prikazuje Slika
2.55.

A presevek [%]
100 +
50
60
w0 4
20 1
= B

T | 1 1 1 1 T
0 0.063 0.25 1.0 4.0 16.0 63.0
0125 05 20 80 315 125
(150)

Slika 2.60: Presejna krivulja z maksimalnim ztnom agregata [5]

Za nearmirani MASS beton z maksimalnim zrnom okroglega (gramoza) agregata 125

mm je potrebna koli¢ina cementa najmanj 125 % betona, za agregat v obliki

lomljenca (drobljenec) pa 140 %. Ce zelimo beton, odporen proti zmrzali,
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potrebujemo vsaj 200 kg cementa za izdelavo 1 m3 betona. Zas¢itne plasti armature

in koli¢ine cementa za armirani MASS beton prikazuje Preglednica 2.26.

Preglednica 2.26: Zascitne plasti armature in koli¢ine cementa za MASS beton [5]

Maksimalno zrno agregata Zascitna plast Minimalna kolic¢ina cementa
4 cm 220 k—%
63 mm rlr(l
10 cm 180 £
m3
6 cm 200 k_g3
125 mm km
16 cm 160 x
m3

Za doseganje ¢im nizje hidratacijske toplote uporabimo vodo z nizjo temperaturo.
Objekt naj bo razdeljen na posamezne segmente, saj zelimo dose¢i ¢im man;jsi
volumen posameznega dela — segmenta objekta. Temperaturne razlike notranjega
betona in zunanjega ohlajenega betona naj bodo ¢im manjse, kar dosezemo z

ogrevanjem opazev posameznih segmentov.
2.8.3  Vlaknasti ali mikroarmirani beton

Dobimo ga z dodatkom najlona, poliprilena, cirkonijevega stekla, jekla itd., s ¢imer

povecamo predvsem natezno trdnost betona. Vlakna teh materialov imajo visoke
N
mm?

natezne trdnosti (900 — 2000—) in v betonu praviloma niso dolo¢eno otientirana.

Premer vlaken znasa 0,003-0,06 mm, njihove dolzine pa so 5070 mm. Le jeklena
vlakna so debelejsa (0,2-1,0 mm) in dolzine 20-50 mm. Razdalje med vlakni
praviloma ne presegajo velikosti maksimalnega zrna agregata. Tovrstni betoni so

precej bolj duktilni kot normalni beton.

Vlaknasti beton z jeklenimi vlakni vgradimo oziroma vlijemo v opaz ali nanesemo z
brizganjem. Tako trdnosti kot deformabilne lastnosti vlaknastih betonov so
neprimerno izboljsane v primerjavi z mehanskimi lastnostmi nevlaknastega
(normalnega) betona. Za 3-odstotni delez jeklenih vlaken v betonski masi so

mehanske lastnosti visje za:

— tla¢na trdnost za 44 %;
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— cepilna natezna trdnost za 110 %;

— trdnost na udar za 1970 %.

Vpliv jeklenih vlaken na duktilnost in trdnost betona prikazuje Slika 2.61.

7 70
NE 6 ‘E 60 3vol-%
>0 g 50 bnost viak
= = 2vol-% vsebnost vlaken
- 4 Z, 40
t?.o brizgani beton z jekleni S
}L‘; 3 vlakni 2 30
= 2 = 20
1 10 0vol.-%
0 0.5 1.0 0 5 10 15 20 25 30 35
raztezek & [%o] skréek & [%o]

Slika 2.61: Delovni diagram vlaknastega in navadnega betona [5]

Tudi zilavost oziroma zmoznost prevzema obremenitev (v poljubni energiji)
vlaknastega betona je neprimerno veéja v primerjavi z normalnim oziroma navadnim

betonom.
2.8.4 Ferocement

Ferocement lahko izdelamo brez opaza. Armaturo oziroma strukturo ferocementa
predstavljajo v vec slojih zloZene ravne ali ukrivljene mreze, zvarjene iz jeklenih
vlaken s premerom 0,2-1,2 mm in namescene na medsebojnih razdaljah 4-12 mm.
Zaradi majhnih razmikov vlaken namesto betona uporabimo cementno malto, ki jo
roc¢no ali strojno z brizganjem nanesemo na plasti prepletenih zic (mrez). Tako so
bila izdelana ogrodja betonskih ladij, razne kupole, lupine bob stez itd. Tovrstne

konstrukcije so lahke in zahtevajo malo porabo materiala.

Zaradi goste armature in dobre povezave med armaturo in cementno malto dobimo
material, ki je v primerjavi z nearmiranim betonom zelo duktilen in ima precej visje
natezne trdnosti. Razmiki med razpokami so majhni in razpoke komaj vidne. Za
dosego teh lastnosti mora biti armatura razporejena po naslednjem pogoju: specificna

povrsina (K,) mora znasati 0,8—1,5 cm!, pri cemer K, predstavlja razmerje povrsine



2 Umetni kamen — beton (concrete) 93

oziroma obseg zic z ustrezno povts§ino oziroma volumnom elementa, kot to

prikazuje enacba 2.75.

n-dn
K, = Pl 0,8-1,5cm™1 (2.90)

n ... stevilo slojev armature
d ... premer armature

.. razmik med Zicami in armaturo

w

.. debelina elementa

PRIMER

Za 8-slojno kvadratno mrezno armaturo z razmikom 6 mm, premerom 0,8 mm in 5

[

mm zascitne plasti K,:

s=0,6cm
d=0,08cm
n=8-2=16

t=7-0,6+ 2-0,5=5,2cm

16:0,08 @ 1
x = W =1,29cm
Ferocement nam lahko sluzi kot opaz armiranobetonskih konstrukcij, ki je lahko
istoc¢asno tudi sodelujoci del konstrukcije. Na Slika 2.62 so prikazani razmiki in
odprtine razpok ter specifiéne deformacije za ferocemente razlicnih K. Nadalje je
na Slika 2.63 prikazano izboljSanje oziroma zmanjSanje odprtin razpok

armiranobetonske konstrukcije z uporabo ferocementa kot zunanjega opaza.
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Slika 2.62: Odprtine razpok in razmiki med njimi v odvisnosti od K, [5]

A
125 +
E 100 +
': F=A; o0,
E 75
" 140
armirani beton
g 50 -+ =] ferocement
8 S
D14
g 25 - 20,100 |20
povprecni raztezek ve %
,E, 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
= ferocement
= 01—+
=]
g 0.2+
g armiranibeton
.E
0.3+
£
=]
2 o4t
2
S 05l
2 Y

Slika 2.63: IzboljSane lastnosti ferocementa glede na armirani beton |[5]
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2.8.5 Lahki betoni za nosilne konstrukcije (light weight concrete)
2.8.5.1 Osnovna dejstva

Pri lahkih betonih lo¢imo:

— lahki beton z gostim sestavom poroznega agregata gostote p = 0,8 — 2,0#
in trdnosti 10 — 35 MPa;
— lahki betoni z ostrimi porami med gostim agregatom z malo koli¢ino

cementne malte: @gq-4—8mm ali @y 8—12mm; p=1-2 #; fp=2-

10—

— lahki betoni s poroznim agregatom in poroznim sestavom, na primer beton
iz plovea: p = 0,7 — 1,4#; fo=2- 10#;

— lahki betoni brez ostrega agregata iz drobnozrnate malte (kase) z
enakomerno porazdelitvijo por — plinobeton (za tvorbo por se uporabi
aluminijev prah, ki ustrezno reagira s cementom, ali izdelan penobeton z
uporabo razlicnih pen);

— lahki beton, ki uporablja okrogli agregat iz polistirola, pomesan z gosto

cementno malto: p = 0,3 — 0,8 #; f. — zelo nizka.

N
mm?

Lahki betoni s tlacno trdnostjo pod 15 so dobri dusilci zvoka in toplotni
izolatorji (¢im nizja je gostota, tem boljSe so toplotno-dusilne lastnosti lahkega

betona).

i

a) Lahki beton z gosto strukturo b) Lahki beton iz goste
lahkih agregatov neporozne kamenine
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d) Lahki beton, izdelan iz d) Plinobeton
lahkih neporoznih agregatov

Slika 2.64: Lahki betoni [5]

N

Lahki betoni z gostoto p=12—-16— in tlatno trdnostjo f. =23 —10—— se
m mm

uporabljajo za gradnjo sten visokih zgradb. V spodnjih etazah uporabljamo lahke

betone z vi§jo gostoto in tlacno trdnostjo kot v zgornjih etazah. Med te betone

spadajo plinobetoni, z agregatom iz Siporexa, plovca (Ytong) z gostoto nad p =
N

clemente, na primer stresne ploscée. Preglednica 2.27 prikazuje agregate in

0,8— in tla¢no trdnostjo nad f, = 10 S temi betoni lahko tudi gradimo pregradne
m

pripadajoce lahke betone z njthovimi mehanskimi lastnostmi.
Konstrukcijsko lahki beton, ki se uporablja tako za armiranobetonske kot za

prednapete betonske konstrukcije, je lahki beton v predzadnji koloni Preglednica
2.27.

Preglednica 2.27: Agregati in doseZene tlatne trdnosti ustreznih lahkih betonov [5]

Klasifikacija trdn. lahkih beton.

[BIzlrérinl - stanju Gosti/polni/ Gmotni/

skupine (nezbito) kons./nos. porozni
[ kQﬂ] lahki bet. lahki bet.
dm3

Lahki

agregati po

DIN 4226 del

2

Narav.

plovec 0,4-0,7 | 0,3-0,5 pribl. 2,5 | nizka LB 10 ILB5

Penas.

lava 0,7-1,5 | 0,5-1,3 pribl. 3,0 | srednja LB 25 LB5

Zlind. nizka do srednja

plovec 0,5-1,5 | 0,4-1,3 2,9-30 LB 25 IB5

nizka do srednja
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) Klasifikacija trdn. lahkih beton.
Gost. Az
Material 20 stanj . Gosti/polni/ Gmotni/

[Skupinc’ [kQ ] ito kons./nos. porozni

dm3

lahki bet. lahki bet.

Sigasti/lehnja
kov plovec 0,5-1,8 | 0,4-1,4 2,6-3,0 LB 25 ILB5

Opecni srednja
drobir
12-18 | 1,0-1,5 2,528 LB 25 LB5
Ekspan. glina nizka do visoka
(glinopor)
Ekspan. 0,4-1,9 | 0,3-1,5 2,5-2,7 LB 55 LB8
skrilavec
Visoko izol.
anorg.  lahki
agr.

Kremenka 0,2-0,4 | 0,2-0,3 2,6-2,7 zelo nizka ILB5 ILB2

Eksp.
perlit 0,1-0,2 | 0,1-0,2 2,3-25 zelo nizka LB5 LB2

Eksp.
sljuda 0,1-0,3 | 0,1-0,3 2,5-27 zelo nizka LB5 LB 2

Pena.
pesek
Pena. 0,1-0,3 | 0,1-0,3 2,5-2,7 zelo nizka LB5 LB 2
gramoz
Organ.
lahki

agregati

Les.
volna
Les. 0,4-1,0 | 0,2-0,3 1,5-1,8 nizka LB 10 ILB5
oblanci
Les.
moka

Pen.
plasti¢ni <0,1 <0,1 pribl. 1,0 | zelo nizka ILB5 ILB2
dodatki

2.8.5.2 Presejna krivulja agregatov in sestava komponent lahkega betona

Presejne krivulje agregatov za lahki beton naj se priblizajo presejnim krivuljam (ve¢

visoka tla¢na trdnost v v. sy
Jfe [—] bo dosezeno z vecjo koli¢ino

drobnih zrn). Najvisje razmerje -
nizka gostota

PLb
agregata @qqr 8 — 16 mm ali @y, 16 — 25 mm in malo zrn @44, 2 — 8 mm ter mesanico

dobre malte s sestavo peska @44, 0 — 2 mm ali @44, 0 — 4 mm (odpadni pesek).
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Relativno »velik« premer agregata znizuje gostoto, medtem ko drobni pesek
povecuje tlacno trdnost. Zaradi tega je tudi ve¢ja poraba cementa, cement pa naj bo
tudi ¢im bolj na drobno zmlet. Za armirani lahki beton porabimo najmanj 300 kg
cementa na 1 m3 betona. Ker pri me$anju zrn agregata z gostoto pod p = 0,9#
priplava cement na povr§ino (segregira), sta v tem primeru dovoljeni konsistenci
betona le K in Ko.

2.8.5.3 Napetostne trajektorije v lahkem betonu

Pri normalnem betonu ima agregat visjo trdoto in trdnost od malte (cementnega
kamna), zato napetostni tok oziroma napetostne trajektotije potujejo po agregatu.
Pri lahkem betonu pa je slucaj ravno obraten, saj napetostni tok potuje po strjeni
malti »okrog« agregata. Zato so trajektorije napetosti v malti moc¢no ukrivljene, kar
privede do precnega natega v malti in posledicno do razpok. Trajektorije tla¢nih
napetosti v normalnem in lahkem betonu prikazuje Slika 2.60, razpoke v lahkem

betonu zaradi ukrivljenosti trajektorij tla¢nih napetosti pa Slika 2.61.

RS S N S S N S S N
Wl e g b i
R h ik ;
1 v 7 a - 11
el 1 18 A it
W% 1 t ] -
- - é: 1+
B T - - - o ::;
- 1l i A
- -4 Lt —44

4 3 F_: 1
i A i
SIS A A A A A sEBEEEEEEE

a) Normalni beton

b) Lahki beton

Slika 2.65: Trajektorije tlacnih napetosti v a) normalnem in b) lahkem betonu [17]
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Slika 2.66: Razdelitev napetosti in nastanek razpok v obmocju agregata in malte lahkega
betona [17]

Trdnost lahkega betona je odvisna od lastnosti malte (cementne malte), strukture in
oblike cementnih »reber« med agregatom ter od razmika in razporeditve agregata.
Trdnost malte naj praviloma za 40-50 % presega tlacno trdnost lahkega betona.

2.8.5.4 Tlactne trdnosti lahkih betonov pri trenutni obremenitvi
Lahke betone razvrs¢amo po tla¢nih trdnostih in gostotah. Glede na izbrane gostote
lahkih betonov in razliéne trdnosti agregata lahko, kot prikazuje Slika 2.62,

ugotovimo dosezene tlacne trdnosti f; ,¢ lahkega betona.

feos 07 08 09 10 11 12

60

2 nizka trdnost LB 55
oo . /
gﬂ — — — srednja trdnost P
50 « visoka trdnost / LB 45
40 LB 35
30 LB 25 faved Llsrednjagostola o
T :l — =~ lisss
20 LB15 }
LB 10 fo0 odéitek — |
10 - \
— | LB10
—————— - - = =|=== ]
10 11 12 13 14 15 16 17 18 pdy/m’ 15 Pc

Slika 2.67: Prikaz tla¢nih trdnosti betonske kocke lahkega betona v odvisnosti od gostot
agregata in betona (gostega sestava) [5]
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Pc ... gostota betona
Pag --- gOstota agregata

2.8.5.5 Tlacne trdnosti lahkega betona pri trajni obtezbi

Kot pri normalnem betonu se tudi pri lahkem betonu »prepletata« vpliva. S trajanjem
obremenitve trdnosti lahkega betona padajo, s starostjo betona pa zaradi strjevanja
cementnega kamna narascajo. Pri normalnem betonu znasa trajna trdnost priblizno

85 % trenutne trdnosti (28 dni) starega betona.

Pri lahkem betonu je ta odstotek nizji, kar prikazuje Slika 2.68. Omeniti velja, da so

pri lahkem betonu trajne trdnosti Ze definirane za priblizno 35 dni star beton.

Lb.trajn.
f

flz.g.tren. ~ (0,70 - 0,75) (2.91)

£t
Hl"lZIIlE

f tIEn'pr'izme

1.0

trdnost pri trajni obtezbi

0.9
0.85
0.8
‘ Ll
.
0.7 ‘
~1h-ura ‘
‘ krititno stanje
0.6 ~15-30dni
0.5 1min 10 100 1000min 7dni 70 700dni

trajanje obtezbe; logt; [v min]
Slika 2.68: Razmerja trajne in trenutne trdnosti lahkih betonov po Grasserju [18]

2.8.5.6 Dinamicna tlacna trdnost lahkega betona

Po raziskavah Weiglerja in Freitaga dosezemo dinamiéno trdnost lahkega betona po
109 do 10! ciklih, ko zna$a izraz: ;U“ ~ 0,30 — 0,35.

cyl
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Slika 2.69: Dinami¢ne tlacne trdnosti lahkega betona [19]
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2.8.5.7 Delovni diagram (o — &) in modul elasti¢nosti lahkega betona pri
trenutni obremenitvi

Cas od zacetka obremenitve do porusitve vzorcev znasa priblizno 10 min. Delovni
diagram (¢ — ¢) lahkega betona je za iste marke betona poloznejsi kot pri normalnem
betonu. Dilatacija pri dosegu tlacne trdnosti lahkega betona je za 20-30 % vecja kot
dilatacija pri normalnem betonu, kar prikazuje Slika 2.65. Modul elasticnosti lahkega
betona po DIN 1048 (pti g, = % feprizme) 0 0dvisen samo od tla¢ne trdnosti, temvec
tudi od gostote lahkega betona in vrste agregate. Vrednosti sekantnega modula
clasticnosti lahkega betona po Weiglerju podajata spodnji enacbi.

Oc
Icpr
1.0 -
v YL
S/ -~
&7 "X~
0.8 o7 ~o
//\/, 3
&l Sé”
06 |7 &
Y
I <&
04| 13
/
!
0.2 "
!
[}
0 1 2 3 4
& [%o]

Slika 2.70: Delovni diagtam ¢ — & za normalni beton C 25 z gostoto p = 2,15 % in lahki

beton LC 25 z gostoto p = 1,3 dk% (agregat iz ekspandirane gline) [5]

Agregat iz ekspandirane gline:

N
Eyp = 5790 + 733 |p3 - pecupe [W] 2.92)

Agregat iz ekspandiranih skrilavcev:
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N
Eyp = 8370 + 745_|p3 - pecupe [W] (2.93)

Py --. gostota lahkega betona; [kg = L]

dam3 m3

. N
fecuve -~ tla¢na trdnost kocke normalnega betona; [W = MPa]

Vedeti moramo, da nizje vrednosti modula elasti¢nosti lahkega betona v primerjavi
z normalnim betonom nekoliko povecujejo deformacije konstrukcije. Nagnjenost k
nastanku razpok zaradi ovirane deformacije betona ob armaturi pa bo manjsa kot

pti normalnem betonu.
2.8.5.8 Natezne trdnosti lahkih betonov

Upogibna in cepilna natezna trdnost (fo ;5 feesp) sta odvisni od oblike in trdnosti
agregata (kar ni slucaj pri normalnih betonih). Pri trdnostnih razredih do LB 25 so
natezne trdnosti visje kot pri normalnem betonu, pri vi§jih trdnostnih razredih od
LB 35 pa nizje kot pti normalnih betonih. Za natezno cepilno in upogibno trdnost

lahko uporabljamo spodaj navedeni enacbi.

Natezna cepilna trdnost:

3
fetsp=0,23" / g_w,,e (2.94)

Natezna upogibna trdnost:

3
fets1=0,46" / 2 cube (2.95)

2.8.5.9 Adhezijska (sprijemna) trdnost

Za rebrasto jeklo @12mm in @26 mm je izruvna sila enaka dvakratni vrednosti
izruvne sile pri normalnem betonu, ko je bila armatura izruvana iz betona za 0,1 mm.
Za primere RA > @ 26 mm je izruvna trdnost manjsa. Da so izruvne trdnosti lahkih
betonov, sicer identi¢ne trdnosti kot pri normalnem betonu, visje, je vzrok v visji

trdnosti »malte« lahkega betona.
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2.8.5.10 Nabrekanje, kréenje in lezenje lahkega betona

Voda v porah dodatno vlazi malto v notranjosti volumna lahkega betona, kar pri
temperaturi okolice 20 °C in relativni vlaznosti RH 60 % zmanjsuje izgubo vlage
prvih 100-300 dni.

Zaradi tega beton nabrekne do priblizno +0,1 %0(10 x 10-5). V zatesnjenem okolju
lahko tak beton nabrekne do +0,35 %o. Z nabrekanjem moramo v notranjosti
lahkega betona, predvsem v vlaznem okolju, racunati mejne vrednosti. Krcenja
lahkega betona pa znasajo od +0,35 %o do +0,40 %o.

Ceprav normalni beton negujemo z vlazenjem, je to pri lahkem betonu

prepovedanol!

Nabrekanje in kréenje neobremenjenega lahkega betona prikazuje Slika 2.71.

A
e
@ -0.2 14 oddaja(izguba) vlage [%]
=)
bl
o qbe
) ia V1a8¢
g .01 L2 dayd " -
: P
W
yd
0 1 t t |
p— 1 2 3 4
2 starost betona t [vletih]
X
(=
+0.1+
2
=
% specificne vzdolzne deformacije
1=
< +0.21
=l
w

Slika 2.71: Nabrekanje in kréenje lahkega betona z agregatom iz ekspandirane gline 5]
Casovno primerjavo kréenja normalnega in lahkega betona prikazuje spodnja slika.
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100,
80
60

40 4

lahki beton
20

potek kréenja v % po 2 letih

1 3 7 14 28 5690 180 360 720dni
starost betona t [v dnevih]

Slika 2.72: Primerjava ¢asovnega poteka krCenja lahkega in normalnega betona [5]

Po 180 dneh je krcenje lahkega betona v primetjavi z normalnim betonom nekje 2/3
vrednosti normalnega.

Oblika krivulje lezenja lahkega betona je podobna obliki krivulje lezenja normalnega
betona. Tako imenovana fizikalna koli¢ina a,, lezenja betona, ki jo podaja razmerje
med casovno dilatacijo lezenja betona g, =¢, in tlatho napetostjo betona prti

tretjinski vrednosti tla¢ne trdnosti betonske kocke, znasa 0,33 - f cype = 0,40 - f 1 =
0,40 - fop.

Ocy ecd Eer
£,  g=to
/ £oo
0.45f, / -
/ % £
€ . t
—_—

Slika 2.73: Delovna diagrama ¢ — €in & — ¢



106 DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI MEJNIH STAN]

.. iy, . . . £ £ mm?
Fizikalno koli¢ino a., imenujemo »vrednost lezenja« (a., = —— = —=2—; [ ])
0,40 'fck 0,40 'fck N

in je manj odvisna od starosti betona ob zacetku obremenjevanja kot pri normalnem
betonu, ker vlaznost agregata deluje ugodno na strjevanje cementnega gela
(negovanje betona). Tako bo na primer mejna vrednost lezenja lahkega betona pri
popolni zasciti v primerjavi z izsusenjem le za 20 % manjsa kot pri nezascitenem

betonu (RH = 60 %).

elcspandirana glina  f, o3, =43N/mm?

lahld beton  f. .. =66N/mm?

} | } | T } } | ; 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

vrednost lezenja az=t,/0.4-fs ; [10° mm?2/N]
=9

=}
rod

trajanje obremenitve [v mesecih]

Slika 2.74: Potek lezenja lahkega in normalnega betona — starost betona ob zacetku

obremenitve znasa 28 dni [5]

Koncna vrednost a.. o se za normalni in lahki beton enakih tlacnih trdnosti (64 —

") malo razlikuje (priblizno 20 %), %% = 32 = 1 7
—) malo razlikuje (priblizno 0)’aé"r',§e>_ =1,2.

66
49

Koli¢nik lezenja lahkega betona (¢, ) je nekoliko nizji kot koli¢nik lezenja pri

normalnem betonu (py 5).
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_st_0:40'fck'acr_0r40'f6k'acr_ L.B
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PRIMER

Dolo¢iti je treba ¢as trajanja obremenitve za normalni beton C 50/60.

N
— . 3
Ecm =3710° —

=20 N
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g.=0,4-50

& =1,5¢

Zacetna deformacija:

Eo=—t =~ =0,54-10"3 = 0,54 %o
Eem 37103
_f _15-054 o 05T
Ger =G, " 20-10°0 "

1z Slika 2.74 lahko odc¢itamo, da je obremenitev trajala priblizno 6 mesecev.

2.8.5.11 Fizikalne koli¢ine lahkega betona, odvisne od temperature in prevoda
toplote

Specificni temperaturni kolicnik lahkega betona znas$a pri nizko vlaznem betonu
priblizno od 0,8+ 1075 = do 1,0- 1075 —. Z vi§jo vlaznostjo koli¢nik pojema do 0,65 -
1073 ; Zmoznost prevoda toplote pa je mocno odvisna od gostote in vlaznosti

(vsebnosti vlage) lahkega betona. DIN 4018 podaja vrednosti za A v odvisnosti od

gostote in ravnotezja vlaznosti:
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ALB = 0,6 - 0,7 (toje<1)J"-B-)- p=1 4— RH =5%
) ) mK 3 ) ) m3 )
w t
AVB =2,0—;p=22—
mk’ P m3
Tako je pri lahkem betonu tudi veéja ognjevarnost in zascita armature. Slika 2.75

prikazuje toplotno odpornost 1/A za lahki in normalni beton v odvisnosti od

relativne vlaznosti betona, ko je izpolnjeno ravnotezje vlaznosti.

2.0
1.84

1.6

1.4
lahki beton

Pro,a=1.45 kg/dm?
1.2

1.0

0.8

0.6 .
normalni beton

proa=2.2 kg/dm?
0.4

0.2

toplotna odpornost 1/A [m-K/W]

| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
relativna vlaZnost betona [%]

Slika 2.75: Toplotna odpornost 1/A za lahki in normalni beton [5]

Hidratacijska toplota pri lahkem betonu se pocasneje niza, zato se pri debelejsih
elementih lahkega betona razvijejo visja temperatura in visje napetosti. Zato moramo
zunanje sloje zascititi pred vecjo ohladitvijo, saj se notranji sloj pocasneje ohlaja

(velja za lahke betone, debelejse od 60 cm oziroma 80 cm).

7. zaicito zunanjega sloja zmanjsamo krcenje zunanjega sloja v primerjavi z
notranjim, ki preprecuje dilatacije zunanjega sloja in vecje razpoke. Razvoj
temperaturnih razlik pti zunanji temperaturi 20 °C v jedru in zunanjem delu
prikazuje Slika 2.70.
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Slika 2.76: Temperaturna razlika med betonom v jedru in na zunanjem robu elementa zaradi

hidratacije 5]

2.8.5.12 Korozijska zas€ita armature v lahkem betonu

Malta, bogata s cementom, dobro §¢iti armaturo pred korozijo, zal pa »lahki« agregat

omogoca malo odpora prehodu CO: do armature. Tako pride do karbonatizacije

betona (pade bazicnost — pH lahkega betona). Zato moramo zascitno plast lahkega

betona v primerjavi z za$c¢itno plastjo normalnega betona povecati za 5 mm, sicer pa

je to odvisno od velikosti maksimalnega zrna agregata.

2.8.5.13 Ekonomske prednosti in pomanjkljivosti lahkega betona

— Lahki agregat in izdelava lahkega betona sta drazja od normalnega betona.

— Lastna teza konstrukcije lahkega betona je manjsa od lastne teze

konstrukcije normalnega betona, zaradi cCesar se tudi zmanjSa poraba

armature. Prihranek je pri leziscih in temeljih konstrukcij iz lahkega betona,

kar se ugodno odraza pri konstrukcijah velikih razponov, vecetaznih

konstrukcijah in slabih nosilnostih temeljnih tal.

— Dobra izolativnost konstrukcij iz lahkega betona. Pri visokih zgradbah ni

potrebna niti dodatna izolacija niti zas¢ita pred pozarom.



110 DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI MEJNIH STAN]

2.8.5.14 Pomembni objekti (konstrukcije)

—  Prvi cestni most iz lahkega betona, ki je bil zgrajen leta 1976 v Gitteldeju, z
razponom 12,50 m x 15,10 m x 12,50 m.

—  Most za pesce prek rokava Rena v Sestriesteinu z razponom 96,40 m.
—  Cestni most prek jezera Fiihlinger pri Kélnu z razponom 136 m.
—  Stresni nosilci Ledene dvorane v Augsburgu dolzine | = 62 m.

— Halaletali§¢a v Frankfurtu. Viseca streha z razponom 135 m.
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. Univerzitetna zalozba
P. Dobrila Univerze v Mariboru

3 Betonsko jeklo — armatura

(steel reinforcement)

31 Uvod

Za armiranje betonskih elementov in konstrukeij uporabljamo betonsko jeklo
(reinforcing steel, betonstahl) — armaturo. Razvoj armature je vedno stremel k
povisanju trdnosti jekla, izboljSani sprijemnosti jekla z betonom, dosegu velike

deformabilnosti, v novejSem casu pa k zmoznosti varivosti armature.
3.2 Betonsko jeklo — sestava in lastnosti

Jeklo je precis¢en proizvod zelezove rude, ki se v naravi nahaja v glavnem kot
magnetit in hematit. Proizvodnja jekla poteka v visokih peceh — plavzih, kamor
mecemo zelezno rudo, koks in apnenec. Pri temperaturah nad 1600 °C se vecina
drugih materialov, razen Zzeleza, izloci v obliki plinov ali Zlindre, ki splava na vrh
stoplienega Zeleza. Zlindro ohladimo in koristno uporabimo (v industriji za

proizvodnjo cementa).
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Stopljeno zelezo pa iz visokih peci vlivamo v kalupe (ingote) ali se neposredno
transportira v jeklarne kot surovo Zelezo, ki vsebuje silicij, Zveplo, fosfor, mangan in
3,5-4,25% ogljika. Visok delez ogljika povzroca, da je surovo zelezo krhko.

Imenujemo ga lito Zelezo (dobro prenasa »éiste« tlaéne obremenitve).

Zato moramo surovemu zelezu izboljsati mehanske lastnosti in ga podvrzemo
nadaljnji predelavi z namenom dobiti topljeno jeklo. Z dodatkom starega zeleza in
delno Zelezne rude se surovo zelezo v plamenskih peceh ali konvektorjih osvobaja
odvecnega ogljika in drugih necistoc ter istocasno legira z Zelenimi legirnimi elementi

(Cr — krom, N; — nikelj, T; — titan,V, — vanadij, N, — nobelij, N, — niobij).

Koli¢ina ogljiika namre¢ mocno vpliva na mehanske in varilne lastnosti jekla.
Topljeno jeklo lahko vlivamo v kalupe za izdelavo lezis¢ mostov (strojev, jeklenih
stebrov in konstrukcij itd.) ali pa ga vlivamo v ingote, iz katerih se z valjanjem dobijo

valjani proizvodi konstrukcijskega jekla.
3.3 Vrste in oznake betonskih jekel

Betonska jekla sestavljajo jeklene palice (reinforcing bars) in varjene jeklene mreze

(welded wire fabric).
Betonska jekla delimo po:

—  profilu: < 16 mm (Zice v svitkih, kolutih);
@ > 16 mm (ravne palice);

— mehanskih lastnostih (meja plasticnosti oziroma meja popuscanja za trda
jekla, natezna trdnost, raztezek pri porusitvi vzorca na dolzini 10 @, modul
elasti¢nosti, Poissonov koli¢nik pre¢ne kontrakeije);

— varivosti (nevarivno jeklo, varivno jeklo pod dolocenimi pogoji, varivno
jeklo);

— povrsinski obdelavi (gladka armatura, rebrasta armatura, zavarjene mreze);

— vrsti obdelave (toplo valjano, toplo valjano in hladno obdelano, termic¢no

izboljsano jeklo).

Betonske jeklene palice so toplotno obdelane (valjane) in kasneje podvrzene dodatni

obdelavi.
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Toplo obdelano jeklo (TEMPCORE) doseze po valjanju v toplem stanju neke
izboljsave. Armaturne mreze so sestavljene iz hladno valjanih Zic, ki so medsebojno

ortogonalno tockasto zvarjene.

Varivost betonskih jekel dosezemo z dodatki mikrolegurnih elementov vanadija (1),
niobija (Np,) in titana (T;).

Oznako jekla sestavljata dve oznaki, od katerih prva nakazuje karakteristicno mejo
plasti¢nosti (fyx), za toplo valjana jekla oziroma za hladno obdelano jeklo pa
karakteristicho mejo popuscanja (fyar), medtem ko druga oznaka oznacuje

karakteristicno natezno trdnost fy .

Proizvajalec betonskega jekla jamci naslednje mehanske lastnosti:

—  karakteristicno natezno trdnost pri 5-odstotni fraktili f;

— karakteristi‘no mejo plasticnosti oziroma popuscanja pri 5-odstotni
fraktili foay [y

— relativni raztezek vzorca po pretrgu na dolzini 10 @ § % [mm/mm|;

— sposobnost upogiba in povratnega upogiba (ukrivljenja) palic okrog trna
doloc¢enega premera D, s kotom upogiba, ne da bi palice pocile v natezni ali
tlacni coni;

—  karakteristicno dinami¢no trdnost fy, = fr;

—  karakteristicno dilatacijo &,;

—  projektirano oziroma karakteristicno razmerje med visino in razdaljo reber,
tako imenovano lastnost sodelovanja med betonom in rebrasto armaturo;

—  varivost;

— duktilnost ey, /ey, in razmerje f;/f,.

fr= (3.1)

a
C
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SN N 1| A d,

Slika 3.1: Visina reber in razdalja med rebri armature

A0 prote valjano jeklo) Ao
ftzkfyk fi=kfo2x

hladno obdelano jeklo

fO.Zk

Yo

Euk

a.) e
b.)

Slika 3.2: Delovna diagrama ¢ — € a) toplo in b) hladno obdelanega armaturnega jekla [8]

€y - .. karakteristicna dilatacija (raztezek) pri trdnosti fy, (najvedji napetosti) — Slika
3.2 in Slika 3.4.
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Dobro sprijemnost (adhezijo) med betonom in armaturo dosezemo z rebrasto
armaturo, ko je sodelovanje med betonom in jeklom veliko boljse kot z uporabo
gladke armature. Razmik med razpokami v betonu je z uporabo rebraste armature
manjsi, odprtine razpok pa tanjse.

v E GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE
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Slika 3.3: Vrste betonskega jekla

Tabelari¢ni pregled z znacilnostmi posameznih betonskih jekel podajamo v
Preglednica 3.1 in Preglednica 3.2.

Armature, ki se uporabljajo v Sloveniji in so prikazane v Preglednica 3.1, in jekla, ki
jih navaja DIN 1045 in za razliko od slovenskih predpisov $e navajajo varivost
posameznih armatur, prikazuje Preglednica 3.2.
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Preglednica 3.1: Vrste in znacilnosti betonskih jekel v Sloveniji

) .‘ Upogiba Dinamicna
.CND&S armature . Naziv ‘ e . Karakteristi¢na Raztezek trdnost po 2 Modul
n Naziv remer meja plasticnost atezna trdnost f 100 remer k x 106 elasti¢n.
mehanskih armature & fyx oziroma f;, 5 P HEROS ek premer wn e S
karakteristik : t upogiban ciklih
mm MPa MPa g ° MPa GPa
Gladka
armatura iz o
MW WMW\ 340 mehkega 5-12 220 340 18 2 180 od 200
/3602 b 5-36 240 360 18 180°
ctonskega
jekla
Rebrasta
RA 400/500-1 armatura iz 6-14 R
RA 400/500-2 visokovredn 6-40 400 S0 10 5 90 2001 do 210
cga jekla
Vatjene
armaturne
mreze iz
W\H\HWM WNW“MMNV Emﬁw:o . 412 500 560 6 4 180° 1204 od 190
vlecene ali
narebrene
Zice
Armatura
specialne
BiA 680/800 oblike iz 3,1-11,3 680 800 5 55 180°3 1704 do 200
hladno
vlecene zice
1 — upogibni preizkus je potreben in obvezen samo za mreze, ki se uporabljajo kot upognjene (za stremena)
2 — to jeklo ima zagotovljeno varivost (za S < 0, 6 %)
3 — poleg upogibnega preizkusa se to jeklo preizkusi tudi na povratno upogibanje okoli trna 7 @*'s kotom upogibanja 45° in s kotom povratnega upogibanja 22,50°
4 — dinami¢na trdnost se dokaZe na vzorcih armature, vgrajene v betonu, in sicer za RA 440/500-2 po standardu JUS C.K6.020, za varjene armaturne mreze MAG in MAR
ter za BiA pa na samih armaturah, vstevsi tudi zvarjena vozlisca
5 — nanasa se na upogibanje zice na zvarnem mestu
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Preglednica 3.2: Vrste in znacilnosti betonskih jekel, ki jih navaja DIN 1045 (Nemcija)

BA BA BA BA

220/340 220/340 420/500 420/500
GN RN RN RH

Element/vrsta armature ARMATURA — PALICE
Nominalni premer @ [mm] 5-28 6—40 6-28 6-28
Meja plasifikacije f, ali fo, =] 220 220 420 420
Natezna trdnost f; [%] 340 340 500 500
Mejna/porusna deformacija &, [%] 18 18 10 10
D1nam.1-cna trdnost (ng Ra\.rne 180 ) 230 230
razdalji enega vala pri palice
frek. v =2-1062 Uktivljene
: palice 180 - 200 200
D, =9,
Zagotovljena moznost P <12mm RA RA RA RA, RP
vativosti glede na 9, > 14mm RA RA,E RA RA, E, RP
premer

BA BA BA BA

500/550 500/550 500/550 500/550
GH PH RH RH

Element/vrsta armature ARMATURA — MREZE
nazivni premer @, [mm] 4-12 4-12 4-12 6-12
Meja plasticnopstzi f, ali fy [-o] 500 500 500 500
Min. natezna trdnost f, [ ] 550 550 550 550
Porusna(min) deformacija 814 [%] 8 8 8 8
Dinami¢na Ravne 120 120 120 230
trdnost (na razdalji palice
enega vala pri frek. Ukrivljene
v=2-10°1 palice 120 120 120 200
N
D, =@
Zagotovljena moznost P, <12 mm RA RA RA RA, RP
varivosti glede na 9, > 14 mm RA RA,E RA RA, E, RP
premer

G - gladko jeklo; N — neobdelano jeklo; P — profilirano jeklo; H — hladno valjano
(oblikovano) jeklo; R — rebrasto jeklo; RA — varivo jeklo s posebno elektrodo ali
varilno zico pod COg; E — elektrooblo¢no varjenje; RP — tockovno varivo jeklo

Gladka armatura (GA) se dobavlja v kolutih za profile ¢ < 16 mm, dolzine 36 — 42 m,
in v obliki ravnih palic za profile ¢ > 16 mm, dolzine 6 m, 12 — 16 m, izjemoma do
20m.  Premeri  gladkega  (valjanega) betonskega  jekla  znasajo:
©5,6,8,10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36 (40) mm.
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Rebrasto jeklo je naravno trdo jeklo (RA), ki ga vle¢emo v hladnem stanju. Pri
zadnjem vleku palice skozi valj je ta narezan (oblikovan) z zlebovi, iz katerih se
formirajo rebra. Rebrasto jeklo se dobavlja v kolutih za profile ¢ 8- 14 mm, dolzine

50 m, in v obliki ravnih palic za profile @ 6-40 mm, dolzine 6 m,12 — 14 m.
Premeri rebrastega betonskega jekla znasajo:

-06,8,10,12 in 14 mm za RA 400/500 — 1;

400
-06,8,10,12,14,16,18,19,20,22,25,28,32,36 (40) mm za RAW - 2.

1 — nagibi reber znasajo 50° < g < 90°
2 — nagibi reber znasajo 50° < g < 75°

Pri »rebrih« z oznako 2 je njihova oblika srpasta.

Zavarjene mreze iz hladno vlecene Zice

Mrezna armatura sluzi za armiranje plosc¢, sten, lupin ali tudi kot stremenska in
vzdolzna armatura linijskih nosilcev, za armiranje betonskih vozis¢, pist
aerodromov, cevi in raznih prefabriciranih elementov (korita, resetke itd.).

Mreze se izdelujejo z enako armaturo v dveh ortogonalnih smereh in z mocnejso
armaturo v eni smeri (razpona) ter s »slabSo« armaturo — razdelilno — v drugi smeri.

Dimenzije mrez so obi¢ajno (2,0-2,7 m) x (5,0- 6,0 m).

Cim vedji je razmik t, tem manjsi mora biti razmik a. Velja pogoj, da znasa:

t
t_s 3.2)
a

t ... razmik med palicami razdelilne armature

a ... razmik med palicami nosilne armature
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3.4 Mehanske in fizikalne lastnosti armature
3.41 Meja plasti¢nosti (popuscanja), natezna trdnost, Zilavost in duktilnost

Mehanske lastnosti posameznih jeklenih armatur so Ze bile prikazane v Preglednica
3.1 in Preglednica 3.2. Za njihovo dobro razumevanje moramo, tako kot pti betonu,
poznati delovni diagram jekla in prirejen projektirani delovni diagram jekla, ki ga

omenjajo norme EC2, ACI itd.

Za tako imenovano mehko jeklo in hladno obdelana jekla Slika 3.4 prikazuje odnos

med napetostmi gy in specificnimi deformacijami &;.

0s [N/mm?|
A
700 4 MA 500/560 = § 500
RA 400/500 =S 500
600 - - lfmuk
500 - | |
400 | | GA 240/360= S 500
| o
300 - | |
200 | | | |
| | |
100 | | |
€k lsMAuk :gRAuk e g [%0]
ol 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Slika 3.4: Delovni diagrami za betonska jekla

Jeklo GA240/360 ima jasno izrazeno mejo plasticnosti f,, naravno trdo jeklo
RA 400/500 ima to mejo nekoliko slabse izrazeno, hladno obdelano jeklo mrezne

armature MA 500/560 pa meje plasticnosti nima jasno izrazene.

Zato pti tej armaturi in vseh hladno obdelanih jeklih definiramo mejo popuscanja
fo2, kar prikazujeta Slika 3.2 in Slika 3.5.
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Meja popuscanja fy, predstavlja napetost, pri kateri vzorce popolnoma
razbremenimo. Pri popolni razbremenitvi pa oblika vzorca ni ve¢ enaka kot pred

obremenitvijo, saj je vzorec ostal daljsi za 0,2 %.

0s [N/mm?]
A
700 -

600 -

Oo.2 00 -
400 |
300 1
200 |
100 A

gs %]

0 02 05 10

Slika 3.5: Meja popuscanja pri hladno obdelani armaturi

Natezna trdnost f; predstavlja najvecjo dosezeno napetost v jeklu, pripadajoco

deformacijo pa oznac¢imo z ¢, (Slika 3.4).

Povrsina pod delovnim diagramom o — & (0 — ¢,) je najvecja pri mehkem jeklu GA
240/360, najmanj$a pa pri hladno obdelani mrezni armaturi MA 500/560, kot je
razvidno iz Slika 3.4.

Povrsina pod delovnim diagramom o — ¢ predstavlja mero Zilavosti betonskega jekla,
kar fizikalno pomeni delo oziroma energijo, ki je bila vlozena za raztezek armature

do porusitve, kot shematsko prikazuje Slika 3.6.

Eu
E=W-= o.deg 3-3)

=0

Zilavost pomeni geomettijsko $rafirano povrsino na spodnji sliki.
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Slika 3.6: Delovni diagram za »mehko« jeklo in dolocitev Zilavosti

Duktilnost jeklenega materiala pa je definirana z razmetjem med konc¢nimi in
elasti¢cnimi deformacijami:
&
d=-—"- (3.4)
£se
Duktilnost mehkega jekla je mnogo visja kot duktilnost naravno trdega oziroma

hladno obdelanega jekla.

Za dobro razumevanje podajamo na Slika 3.7 natanc¢nejSo razlago delovnega

diagrama ¢ — ¢ gladke (mehke) armature.

A
o L
K
A
i B
i
i
olod b
| @
i B .
of . 3
&y
I |
[ 1
5>20(18%)

Slika 3.7: Delovni diagram ¢ — & »mehke« armature GA 240/360
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— Do meje proporcionalnosti o, je raztezek armature linearen napetosti .

— Do meje elasticnosti o, se jeklo obnasa kot elasticen material. Po
razbremenitvi je dolzina armature enaka prvotni dolzini (dolZini pred
obremenitvijo).

— Tocka F doloca spodnjo mejo popuscanja jekla, dolzina A—F znasa 0,2 %.

— Tocka B je zgornja meja popuscanja in se oznadi z &. Dolzina 0—B’ = &
znasa 5-10 %.

— Tocka L predstavlja natezno trdnost jekla f;. Ustrezna deformacija ¢, pa
nakaze deformacijsko stanje, ko se za¢ne kontrakcija jekla.

— V to¢ki K se armatura porusi. Crtkana linija delovnega diagrama o — ¢

prikazuje napetosti kontrahiranega (zozenega) preseka armature.

Delovni diagram, prikazan na Slika 3.8, predstavlja diagram hladno obdelanega jekla,

s ¢imer se spremenijo mehanske lastnosti materiala, obicajno na boljse.

Ce mehko jeklo napnemo do napetosti gy = 1,5f, in palico nato popolnoma
razbremenimo (¢rta H-0") ter ponovno obremenimo, opazimo, da se pojavi nova
meja popuscanja f, ki je vi§ja od prvotne vrednosti f,. Meja popuscanja hladno
obdelane armature ni ve¢ tako jasno izrazena kot pri mehki armaturi. Tocka K*
predstavlja »novox visjo natezno trdnost hladno obdelane armature. Tako jeklo pa

je manj duktilno od tako imenovane »mehke« armature.

Aolo’]

-
W F
T
n
Ll o
| ¢ e[e’]
0 ¢ o
e &
P
e 2y

Slika 3.8: Delovni diagram ¢ — € za mehko in hladno obdelano jeklo
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Slika 3.9 prikazuje del delovnega diagrama visoko vrednega naravno trdega jekla RA
400/500, ki ga dobimo z legiranjem (C,, V) in ne s hladno obdelavo, temvec¢ z
valjanjem v vroc¢em stanju. To jeklo ima nizjo zgornjo mejo popuscanja & kot mehka

armatura.

Slika 3.9: Delovni diagtram ¢ — € visokovrednega naravno trdega jekla RA 400/500

Pri slabo armiranih presekih ali visokih trdnostih betona (MB = €50/60) nekateri
avtotji priporocajo, da se uposteva kot »karakteristicna meja plasti¢nosti« napetost

os. To pa zaradi tega, ker je razlika & — &; majhna.
3.4.2 Projektna natezna trdnost jeklene armature

Kot smo omenili v podpoglavju 2.4 o racunski tla¢ni trdnosti betona, je treba za
dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcij po metodi mejnih stanj tudi poznati
projektno (natezno trdnost) mejo plasticnosti armature in ustrezen delovni diagram

armature.
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Na Slika 3.10 sta prikazana idealizirani delovni diagram armature (A) in projektni ali

rac¢unski diagram armature (B).

1z idealiziranega delovnega diagrama armature (A) dolo¢imo projektni delovni
diagram, pri ¢emer dobimo projektno (dizajnirano) mejo plasticnosti f,q tako, da
karakteristicno mejo plasticnosti f,; oziroma karakteristicno mejo popuscanja frg
delimo s faktorjem varnosti za jekleno armaturo ys. Ta znasa za kombinacije

obic¢ajnih obremenitev y; = 1,15, za kombinacije ekstremnih obremenitev pa y; = 1,0.

Projektna (dizajnirana) mejna dilatacija pa znasa g4, ki jo praviloma za vsa jekla
omejimo z 10 %o, v agresivnih okoljih pa s 7 %o, ponekod celo s 5 %o (doloceno v

nacionalnih dokumentih in odvisno od posameznih drzav).

Razmerje med karakteristicno mejno dilatacijo in karakteristicno projektno dilatacijo
zajemajo nacionalni dokumenti posameznih drzav. Predlagana vrednost v SIST EN
1992 znasa 0,9.

1z osnovnih delovnih diagramov je razvidno, da je karakteristicna mejna dilatacija
ey za vsa betonska jekla neprimerno veéja. Razlog projektne (dizajnirane) mejne
dilatacije &,4 je doseg ¢im manjsih odprtin razpok, s cimer zas¢itimo armaturo pred

korozijo.

&
d _ 0,9 (3.5)
Euk

Razmerje med karakteristicnimi nateznimi trdnostmi in karakteristi¢cno mejo
plasti¢nosti podaja kolicnik k. Pravilo za projektiranje armature SIST EN 1992

omejuje za jekla do karakteristicne meje plasticnosti f, < 600 N/mm?.

S

k =
fyk

(3.6)
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fya=fyi/Vs

Ky /@ K
— - — //kak/Ys

@/ k=(fi/f)x
|A - idealizirani diagram|

|B - projektni diagram|

€

foy
| s

fya/Es €ud Euk

Slika 3.10: Idealizirani in projektni (dizajnirani) delovni diagram armaturnega jekla (za nateg

in tlak) [8]

3.4.3 Duktilnost betonskega jekla

SIST EN 1992 navaja dve vrsti duktilnosti, in sicer:

3.4.4

visoko duktilnost (HD)

&y > 75 %o0; 1,35 >ﬁ> 1,15

fyk

normalno duktilnost (ND)

£ > 50 %o; % > 1,08

yk

nizko duktilnost (LLD)

Euk > 25%o; % > 1,05

yk

Modul elasti¢nosti, Poissonov koli¢nik, temperaturni specifi¢ni

koli¢nik, striZni modul in gostota

Moduli elasti¢nosti Eg so bili prikazani v Preglednica 3.1. Predpisi SIST EN 1992

priporocajo vrednost E; = 200

kN
mm?’
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— Poissonov koli¢nik:

v=0,3

Specifi¢ni temperaturni koli¢nik:

1
ar=1- 10—5%
—  Strizni modul:
E E
G, =2(1—iv)= 2’56 =0,4E,
— Gostota:
p= 7850%

Vse nastete vrednosti mehanskih koli¢in betonskega jekla veljajo za temperature med
—40°C in +100 °C.

3.4.5 Vpliv visoke temperature na trdnosti betonskega jekla

Natezni preizkusi so pokazali, da vse vrste betonskih jekel izgubljajo natezno trdnost
in elasti¢ni modul pri temperaturi nad 200 °C. Pri temperaturi 500 °C natezne trdnosti
padejo na polovico, pri temperaturi 900°C pa ze na 15% nateznih trdnosti pri
normalnih temperaturah. Zato moramo biti pozorni na nevarnost pozarov. Jeklo

sicer ne goti, je pa pozarno neodporno.

1z grafikona na Slika 3.11 je razvidno, da je za vse vrste jekel, premera @ 16 mm,

nevarna temperatura nad 350 °C, ko natezne trdnosti strmo padajo.

Obicajno hladno obdelana jekla hitro izgubijo natezno trdnost pri temperaturah
550-600 °C.

Toplo obdelana (valjana) legirana jekla pa hitro izgubijo natezne trdnosti pri
temperaturah nad 800 °C (1074 °K).
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max F [kN]
160

140
120
100
80
60
40
20

0! 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1150
— . — — & neobdelana armatura 1050

o hladno obdelana armatura Temperatura

— == — = — » termino obdelana rebrasta armatura
— — — — < rebrastaneobdelana armatura

Slika 3.11: Vpliv temperatute na nosilnost raznih betonskih jekel za @ 16 mm [5]

Opozarjamo na upogibanje armature s segrevanjem in naknadno ustrezno
ohladitvijo. Glede na predhodna spoznanja je pri tem praviloma potrebna

konzultacija z ustreznim strokovnjakom.
Vpliv nizkih temperatur na trdnosti betonskega jekla

Pri temperaturah nad —10 °C ni nevarnosti za betonska jekla. Moramo pa biti pozorni

na upogibanje in varjenje betonskih jekel pri nizkih temperaturah.

Preiskave so pokazale, da naravno trda, toplo valjana in hladno obdelana betonska
jekla pri temperaturah do —40°C pridobivajo na nateznih trdnostih, vendar pa
nekoliko izgubljajo na deformabilnost, kar pomeni, da jeklo postaja bolj krhko.

Bistveno zmanjsanje deformabilnosti so pokazale preiskave pri temperaturah pod
—160 °C. Pozorni moramo biti na betonsko jeklo pri temperaturah pod —165 °C, e
smo betonu dodali aditiv za vec¢jo vodotesnost. V tem primeru uporabimo specificno
armaturo (npr. KRYBAR).
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3.5 Krivljenje betonskega jekla — armature

Za preprecitev poskodb armature pri ukrivljanju navaja literatura naslednje

minimalne premere trna:

— Gladka (mehka) armatura:

Dl = 15 @

D, =6 0, zaprofile d < 20
D, =8 Q,zaprofiled > 20

D; =4 @g,za profile 0, < 16 (stremena)

o
(( i D,
D, D,

P
D,+® ®

(OR

P, /
D &
: NS
4
N

N

Slika 3.12: Minimalni premeri trnov za razli¢ne preseke gladke armature

— Rebrasta visokovredna armatura (manj duktilna):

D1:15®
D2=10®
s=50
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. P

s=5d
min 10cm  D,=10¢
S

‘\' D,=10¢
%‘?X

[y
B
o

o
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el

Slika 3.13: Krivljenje rebraste armature
3.6 Zagclita armature pred korozijo

Obicajno beton dobro §¢iti armaturo pred korozijo. Ker pa vemo, da zaradi nizke
natezne trdnosti betona v armiranobetonskih konstrukcijah nastanejo razpoke,
moramo v specialnih konstrukcijah, kot so bazeni, obmorski objekti, objekti

kemicne industrije idr., armaturo »dodatno« zascititi pred korozijo.

Obicajna zascita armature je s cinkanjem le-te. Pri tem moramo biti previdni z
debelino pocinkane plasti. Cink (Z,,) reagira na razmere pri vezanju betona. Za kaksen
drugi premaz armature pa moramo raziskati obstojnost tega materiala. Pocinkano

armaturo moramo lociti od neobdelane armature.

Seveda se je treba za tako zas¢ito armature nujno posvetovati z ustreznimi

strokovnjaki, katerih navodila moramo upostevati.

V preglednicah 3.3-3.5 podajamo karakteristike armaturnih elementov (mrez in
palic), ki so v splo$ni uporabi in dobavljivosti ter predstavljajo standardno
proizvodnjo. Ne glede na to pa je moznost dobiti Se drugacne elemente z razlicnimi

karakteristikami, kar je odvisno od dobavitelja in proizvajalca le-teh.
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Preglednica 3.3: Prikaz karakteristik armaturnih palic

Premer — ¢ Dolzina — 1 Obdelava/teza Obdelava/teza
(mm) (m) gladko/ (kg/m) rebrasto/ (kg/m)
6 6/12 0,222 0,230
8 6/12 0,395 0,408
10 6/12 0,617 0,638
12 6/12 0,888 0,920
14 6/12 1,208 1,242
16 6/12 1,578 1,621
18 6/12 1,998 2,029
20 6/12 2,466 2,470
22 6/12 2,984 3,092
24 6/12 3,550 3,650
25 6/12 3,853 3,951
26 6/12 4,170 4,300
28 6/12 4,834 4,956
30 6/12 5,550 5,870
32 6/12 6,313 6,474
36 6/12 7,990 8,200
40 6/12 9,860 10,117

ARMATURNE MREZE - R
Nosilna armatura v vzdolzni smeri in razdelilna armatura po $irini

Razred jekla B500

Slika 3.14: Armaturne mreZe R
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Tip

mreze

Preglednica 3.4: Prikaz karakteristik armaturnih mreZ R

Profil
obdelava

Razmik palic

ey
(mm)

Cr
(mm)

Premer palic

B

(mm)

0,

(mm)

Velikost mreze

dolzina

(cm)

Sirina
(cm)

R 92 ) 10,30 | gladka . »

R 131 1,49 | 16,30 | rebrasta 150 250 5,0 42 500 220
R 133 1,50 | 16,50 | rebrasta 125 250 4,6 42 500 220
R 139 1,53 | 16,80 | gladka 100 250 4,2 42 500 220
R 157 1,70 | 18,70 | rebrasta 125 250 5,0 42 500 220
R 166 1,74 | 19,10 | rebrasta 100 250 4,6 42 500 220
R 189 1,95 | 21,40 | rebrasta 150 250 6,0 42 500 220
R 196 1,98 | 21,70 | rebrasta 100 250 5,0 42 500 220
R226 | 2,26 | 2480 | rebrasta 125 250 6,0 42 500 220
R 257 | 2,68 | 2940 | rebrasta 150 250 7,0 5,0 500 220
R283 | 2,66 | 29,20 | rebrasta 100 250 6,0 42 500 220
R 308 309 | 40,70 | rebrasta 125 250 7,0 5,0 600 220
R 335 331 | 43,70 | rebrasta 150 250 8,0 5,0 600 220
R385 | 3,64 | 48,00 | rebrasta 100 250 7,0 5,0 600 220
R 402 | 3,85 | 50,80 | rebrasta 125 250 8,0 5,0 600 220
R 424 | 429 | 56,60 | rebrasta 150 250 9,0 5,0 600 220
R 503 | 4,57 | 60,30 | rebrasta 100 250 8,0 6,0 600 220
R 509 | 4,97 | 65,60 | rebrasta 125 250 9,0 5,0 600 220
R 524 | 510 | 67,30 | rebrasta 150 250 10,0 6,0 600 220
R628 594 | 78,40 | rebrasta 125 250 10,0 6,0 600 220
R 636 5,88 | 77,60 | rebrasta 100 250 9,0 6,0 600 220
R 785 738 | 97,40 | rebrasta 100 250 10,0 7,0 600 220

ARMATURNE MREZE - Q

Nosilna armatura v precni in vzdolzni smeri
Razred jekla B500

O, =P=P
e,=e,=e e

L0l

1
L0
1

Slika 3.15: Armaturne mreze Q
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Preglednica 3.5: Prikaz karakteristik armaturnih mreZ Q

Razmik Premer
Tip Kg K¢ palic palic

Velikost mreze

mreze m? <OS obdelava e (1) dolzina Sitina
(mm) (mm) (cm) (cm)

Q 69 1,10 12,00 gladka »

Q 131 2,10 23,10 rebrasta 150 5,0 500 220
Q 133 2,10 23,10 rebrasta 125 4,6 500 220
Q139 2,19 24,00 gladka 100 42 500 220
Q157 2,49 27,40 rebrasta 125 5,0 500 220
Q 166 2,60 28,60 rebrasta 100 4,6 500 220
Q 189 3,03 33,30 rebrasta 150 6,0 500 220
Q 196 3,09 33,90 rebrasta 100 5,0 500 220
Q 226 3,60 39,50 rebrasta 125 6,0 500 220
Q 257 4,11 45,20 rebrasta 150 7,0 500 220
Q283 4,44 48,80 rebrasta 100 6,0 500 220
Q 308 4,89 64,50 rebrasta 125 7,0 600 220
Q 335 5,33 70,30 rebrasta 150 8,0 600 220
Q 385 6,04 79,70 rebrasta 100 7,0 600 220
Q 402 6,40 84,40 rebrasta 125 8,0 600 220
Q424 6,73 88,80 rebrasta 150 9,0 600 220
Q 503 7,90 104,33 rebrasta 100 8,0 600 220
Q 509 8,08 106,60 rebrasta 125 9,0 600 220
Q 524 8,32 109,80 rebrasta 150 10,0 600 220
Q 628 9,99 131,80 rebrasta 125 10,0 600 220
Q 636 9,98 131,70 rebrasta 100 9,0 600 220
Q 785 12,34 | 162,90 rebrasta 100 10,0 600 220
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4 Armirani beton

41 Uvod

V predhodnih poglavjih smo spoznali fizikalne oziroma mehanske lastnosti betona
in jeklene armature, materialov, ki ju zdruzujemo v armiranobetonske elemente

inzenirskih konstrukeij.

Armirani beton je stati¢no in elasticno sodelovanje oziroma sovpreznost dveh
fizikalno razlicnih materialov. Predhodno pa moramo poznati $e eno pomembno
mehansko lastnost betona, ki v prej$njih poglavijih Se ni bila omenjena. To je

adhezijska (sprijemna) napetost med betonom in armaturo.

4.2 Adhezijska (sprijemna) in izruvna trdnost (nosilnost) normalnega

betona

Sprijemnost (adhezija, lepenje) med betonom in armaturo je nujno potrebna, da
lahko govorimo o sodelovanju teh dveh materialov, na osnovi cesar lahko tudi
podamo matematicne modele za izracun armiranobetonskih konstrukcij za razlicna

napetostno-deformacijska stanja. Sprijemnost je odvisna od hrapavosti povrsine
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armaturnih palic, ki pa obicajno ne zado$c¢a za dobro sodelovanje med betonom in
jekleno armaturo, saj se ze pri majhnih silah sodelovanje porusi. Vecje izruvne sile
nam omogocdi trenje, ki lahko nastopi med betonom in armaturo. Pravokotno na
armaturo deluje tlacna napetost, ki je lahko posledica tla¢nih reakcij podpore na
nosilce in posledicno na spodnjo armaturo. Prec¢ni pritiski na armaturo se tudi
pojavijo zaradi kréenja betona. Torni kolicnik med jekleno armaturo in betonom je

odvisen od hrapavosti armature in znasa 0,3-0,6.

36-kratno povecavo hrapavosti treh vrst armature prikazuje Slika 4.1.

(\J\/\M/}WWVI - korodirana armatura

AUl NN S B My - Valjana armatura

-vleCena zica

Slika 4.1: Hrapavosti treh vrst armatur [5]

Bistveno izbolj$anje izruvne nosilnosti pa dobimo z uporabo profilirane (rebraste)
armature, kjer se med rebri armature in betonom ustvarijo kontaktni pritiski
(moznic¢ni efekt). Te napetosti se prenasajo na betonske kratke konzole, kjer
nastanejo strizne, tla¢ne in natezne cepilne napetosti. Sele ko so ustrezne trdnosti

teh »konzol« dosezene, nastopi zdrs med armaturo in betonom.

V primeru majhnega razmika reber, f, = % > 0,15 (Slika 4.2a), prevzame strizne
napetosti valj v visini reber. V primeru velikega razmika reber, f, = % < 0,10 (Slika

4.2b), pa se strizne napetosti pojavijo v prisekanem stozcu.
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prisekani stoZec
/ kot porusna ploskev

Slika 4.2: Porusne ploskve za razliCne primere razmikov reber [5]

Parametra a in ¢ podaja Slika 4.3, na kateri so prikazane tudi vse napetosti, ki se

pojavijo med armaturo in betonom.

a=45°-70°
~N_./
SO S
/ \ - tF

Slika 4.3: Napetosti, ki prepreCujejo izruvanje armature

AF; ... sprememba natezne sile v armaturi med dvema rebroma na eno armaturno

palico
F

AF, = ——

n-m
n ... stevilo reber
m ... §tevilo palic
F ... natezna sila
Ty ... adhezijska napetost med armaturo in betonom (lepenje oziroma adhezija in
trenje)
0p ... tlacna napetost med betonom in rebrom

T, ... strizne napetosti v betonu valja oziroma stozca med dvema rebroma
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Strizne trdnosti f, (adhezija med armaturo in betonom) se z uporabo profilirane

armature lahko zanemarijo, ker so vrednosti nizke.

T Ric=TCdpTt

| © . O'C—"f_\RLC:O'Cade[

Iy | |

T

Slika 4.4: Dolocitev bo¢ne nosilnosti Ro ., striZzne nosilnosti R, in bo¢ne napetosti g

Ravnotezje med bo¢nimi nosilnostmi Ro,, striznimi nosilnostmi Rz, in spremembo
natezne sile med dvema rebroma AF,, pri ¢emer zanemarimo silo lepenja Rt;, nam

omogoca izracunati bocni napetosti o, in strizne napetosti v betonskem valju 7,
oziroma njun medsebojni odnos:

Ro. = Rt = AF;

4.1

dy m-a-o.=dy m-c-t.=AF,

a AF

- _. . 4.2
=% T dn #2)

AF

_ 4.3
Te=dn *-3)
AFg = F =F

s—n_m— 1

n ... Stevilo reber
. $tevilo palic

F; ... sila na eno armaturno palico in eno rebro
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Slika 4.5: Dolocitev spremembe natezne sile med dvema rebroma AF

Tb‘

fy

foa TR

—~Jebrasta
armatura

d :
/%gladka-okrogla

armatura

0

0.1 mm

A

Slika 4.6: Diagram T, — A za gladko in rebrasto armaturo [5]

T4 ... povprecna racunska strizna napetost (trdnost)
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G. Rehm je raziskoval izruvne napetosti 7, oziroma trdnosti f, na osnovi t — A linij
za gladke in profilirane armaturne palice. »Razmerje« 71 /A je privzeto kot sovprezna
togost. Racunska izruvna trdnost obicajno privzame tisto vrednost, pri kateri smo
palico izruvali za 0,1 mm. Dejanska izruvna trdnost f, za rebrasto armaturo je
dvakrat vecja od izruvne trdnosti gladke armature. Na Slika 4.6 pa pri gladki armaturi
opazimo »ravni« del krivulje, ki nam ponazatja drsenje armature iz betona. Zato
EC2-SIST EN 1992 ne dopusca vec uporabe gladke armature v armiranobetonskih
konstrukcijah.

Pri gladki armaturi se izkaze, da se pri izvleku, vecjem od 0,1 mm, adhezija vzdrzuje
$e samo s trenjem. Na sprijemnost oziroma adhezijo med armaturo in betonom

vplivajo:

— kakovost betona;
—  povrsinske karakteristike armature (gladka ali rebrasta);

— dimenzije elementa ter polozaj in upogib armature v ¢asu betoniranja.
Te odvisnosti so podane v predpisih SIST EN 1992 za rebraste (profilirane) palice.
Projektna adhezijska trdnost med betonom in rebrasto armaturo:

fb=225"p1 13" fcta (4.4

U1 ... koeficient, ki je odvisen od kakovosti pogojev sidranja in lege palic med

betoniranjem ter za palice v konstruktivnih elementih, ki se gradijo z drsnim opazem

uq = 0,1 za dobre pogoje sidranja

4.5
uq = 0,7 za slabe pogoje sidranja )
Uy ... koeficient, ki je odvisen od premera palic
u =1zae <32mm
(132 - @) (4.6)

Uy = Tza(p>32mm
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i i

|
B S A AR A AN AN

%3‘5555\5553}555};‘? [A]- smer
_./.j.a % 250 betoniranja
| T

a) 45° < < 90° c) h> 250 mm
@ NSNS
L | swo_{ [HLorts
| 1
a) in b) »dobri« pogoji sidranja c) in d) nedrafirano obmotje — »dobri« pogoji sidranja
za vse palice Srafirano obmocje - »slabi« pogoji sidranja

Slika 4.7: Opis pogojev sidranja v odvisnosti od lege armaturne palice v elementu [8]

Informativno podajamo vrednosti za adhezijsko projektno trdnost za gladko
armaturo (SIST EN 1992 ne dopusca ve¢ uporabe gladke armature v
armiranobetonskih konstrukcijah).

fr=0,36"fck *+7)

Povprec¢na izruvna napetost 7y, in maksimalna izruvna napetost Tppqy Sta odvisni

od sidrne dolzine palice, hrapavosti palice in pre¢nih pritiskov betona na armaturo.

1z Slika 4.7 je razvidno, da potek striznih napetosti po vsesidrni dolzini I tezko
izracunamo. Izra¢unamo lahko samo povprecno izruvno napetost 7y, in posledi¢no

racunsko sprijemno oziroma adhezijsko trdnost f,q.

__F 48
Tlm_ls'O ()

Fp01mm

o (4.9)

fba =
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F ... izruvnasila pri A = 0,1 mm

0 ... obod armaturne palice

ls ... sidrna dolzina palica

Prikaz poteka striznih (izruvnih) napetosti za razlicne vzorce sidranja je na Slika 4.8a,

b, c.

Najvedja razlika 71,,~T1mqx je bila ugotovljena na vzorcu a), ki je zato neprimeren. Na

vzorcih b) in ¢) smo opazili, da je povprecna izracunana napetost 7; najblizja

maksimalni izruvni napetosti Tymge. Povprecno racunsko napetost Ti, = Tig

dolo¢imo s pomocjo enacbe (4.8), s silo F, pri kateri je nastal zamik (zdrs) A = 0,1 mm.

Diagram na spodnji sliki prikazuje razmerje med povprecnimi izruvnimi napetostmi

7, pti razlicnih izruvnih vrednostih A, in karakteristicno tlacno trdnostjo betonskih
kock fcupe za C 10/15, C 20/25 ... C 40/50 za primere »lezece« (nosilci, plosée) in

a
-

»stojeCe« armature (stebri, stene) ter za razlicna razmetja fr = - (0,15 > % > 0).

Precni tlaki

zaradi ovirane |

precne
deformacije

Trajektorije glavnih tlaénih
napetisti

il

!
l
i
|

a.) Neprimeren vzorec s
shemati¢nim prikazom
trajektorij tlacnih napetosti

Tim
"

1
|

L

Ttmax

+
\
\
\
A
\
F
b.) Vzorec po Rehm-u

Tim

T1m =T 1max
12d, I =

T lmax

meritev relativnih zamikov
med armaturo in betonom

10d,

S5cm
;:/:%:;:;:; 5,
7 || s e
////// ‘ //////
B | 7
ikl | [T

F
¢.) Vzorci po RILEM/CEB/FIP

Slika 4.8: Preizkusni vzorci, s katerimi dolo€imo izruvne napetosti Ty, in Ty, nNa

posameznih sidrnih dolZinah I [5]
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Tl/fc,cube

0.6

0.5

0.4

0.3
0.2
0.1

A

pokonéna armatura

— — — leZefa armatura

Tocube=10MPa
e — —
TUS. iznyy, o
e .,m,rc:stPa

—— — —

0°"0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2

)

A [mm]

Slika 4.9: Razmerje izruvne napetosti v primerjavi s tlacnimi trdnostmi kocke v odvisnosti od

Tﬂl/fc,cube

0.300

0.200

[}

marke betona, fp ter poloZaja in zamika A armature [5]

stojea-pokonéna(vert.) armatura ‘

it
0100 - L Lo ’
T —= | —
R L . T =
ol 71420 28 4012 60 d, [mm] k.y.h?7?
F, B2
‘l | T S B 1‘

Slika 4.10: Vpliv premera armature dg na razmetje

To1

c,cube

0,065, 1, = 14 cmin f.upe = 22,5 MPa za leZeco in stojeCo/pokonéno armaturo [20]

pri izruvanju A= 0,05 mm, fp =
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1z Slika 4.9 je tudi razvidno, da je izruvna napetost gladke armature izredno nizka.
Zaradi tega se ta armatura ne sme ve¢ uporabljati v armiranobetonskih

konstrukcijah.

Vpliv polozaja armature, koli¢nika fp in premera armature na izruvne napetosti
oziroma njuno razmerje v primetjavi s tlacno trdnostjo betonske kocke prikazuje

Slika 4.10.

Pri lezeci armaturi se zaradi sedimentacije cementa — veziva — pod armaturo nabira
voda, ki pa jo kasneje v casu strjevanja beton »posesa«. Tako nastanejo izpod

armature pore, ki zmanjsujejo njen stik z betonom.

4.3 Sodelovanje armature in betona

Beton, zahvaljujo¢ svojim dobrim lastnostim, omogoca dobro sprijemnost oziroma
adhezijo z armaturo. Pri sodelovanju obeh materialov so deformacije betona in
armature enake, kar pa ne velja za stanje v razpokah. Beton pri natezni porusitvi f,
doseze relativne raztezke e le v razponu 0,08 — 0,15 %o. Zato se beton v nekaterih
prerezih pretrze, ker ni sposoben slediti raztezkom armature. V teh prerezih vse
natezne obremenitve prevzame samo armatura. Lo¢imo dve fazi sodelovanja betona

in armature.

Faza I je tako imenovana faza brez razpok, ko beton nosi tudi natezne obremenitve.
Faza 11 je faza, ko beton v natezni coni na ve¢ mestih razpoka, v katerih prevzame

natezne sile samo armatura.

Napetost armature pri pretrgu betona znasa:
& = €y = 0,10 %o
_3 5 kN
6;=%8'E;=01-107"-2-10>=20MPa=2—
cm

fuk = 500 MPa

Povprecna razdalja med razpokami

Povprecne razdalje med razpokami bodo izvedene za primere centriénega in
ekscentricnega natega ter Cistega enoosnega upogiba. Obremenitve bomo povzemali

po mejnem stanju uporabnosti (MSU).
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4.3.1 Centri¢ni nateg

Na Slika 4.11 je prikazan primer brez razpok, ko natezne obremenitve prevzemata

beton in armatura.

Natezna napetost »izven elementa«, ko celotno silo prenese samo armatura, znasa:

F
Ts0 = (4.10)
S

Temu ustrezna specificna deformacija armature izven betonskega elementa:
g =—=—— 4.11)
s0 E (

Na zacetku armiranobetonske palice pa se del natezne sile s sprijemnimi napetostmi
prenese v beton, ki bo natezno obremenjen in se bo ustrezno raztegnil (e.,). Zaradi
tega natezne napetosti in dilatacije v armaturi padejo, v betonu pa narastejo. Po
dolocent razdalji I, ki jo imenujemo obmocje vnosa sile z armature v beton, natezne
napetosti v betonu narastejo do vrednosti o, ki pa $e ne dosezejo natezne trdnosti
fetm, zaradi Cesar beton ne poci. Na dolzini I, obstajajo med betonom in armaturo

sprijemne napetosti 7, katerih potek pa, kot Ze vemo, ni to¢no poznan.
Na intervalu dx na obmodju l. napisemo naslednjo ravnotezno enacbo:

dF; = dF, = dF (4.12)
dog-As = Tp) 0 dx =doy " Ag (4.13)

Ta enacba pomeni, da je zmanjSanje natezne sile v armaturi enako spremembi

adhezijske sile med betonom in armaturo ter enako povecanju natezne sile v betonu.

Ag ... prerez armature
0 ... obod armaturne palice

Aco ... prerez betonskega elementa, zmanj$an za prerez armature Ag

Kot je ze bilo omenjeno, potek sprijemnih napetosti med armaturo in betonom ni
tocno znan, zato na obmodju l. upostevamo konstantne povprecne sprijemne

napetosti Tyy,.
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m| prerez m-m
F r- - ] F ///
D = R S S S S e /f;./ A
| |
m
X A
| e | ; o,
OSD:F/AS | |\ o (x) sl 05=Qe0ct | | Eszﬂ'S/AS
A |
Luy |
l |
] 0,
Oct | + «
\ : Ect:Gct/Ecm

Y | | Ecty Ot
|
|

dx " Tipg Tim \J T

Slika 4.11: Potek napetosti g, 6, in T; za nerazpokani centri¢no tegnjeni armiranobetonski

vzorec [5]

Na koncu odseka vnosa natezne sile iz armature v beton (l,) lahko napisemo

naslednjo ravnotezno enacbo (4.11), ki je nekoliko modificirana enacba (4.10).
dF, =T, =F, (4.14)
(050 = 051) " As =Tym 0 le = 0 Aco (4.15)
Enacbi (4.14) in (4.15) pomenita, da je padec sile v armaturi enak adhezijski
(sprijemni) sili med armaturo in betonom, ta pa je enaka natezni sili v oslabljenem
prerezu betona. Na odseku a, kjer ni razpok in adhezijskih (sprijemnih) napetosti 75,
so specifi¢ne deformacije betona in armature enake. Na tem odseku lahko zapisemo

ravnotezno enacbo, kjer ob sodelovanju betona in armature prevzemata celotno silo

F beton in armatura.
F=F,+F, (4.10)

g = ¢, (4.17)
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as act 1 ES 1 1
_ ol = d.—a.-o 4.18
Es Ecm S Ecm ct e ct ( )
Es 4.19)
A, = .
e=E (

@, ... kolicnik ekvivalence za kratkotrajno obremenitev

Enacbi (4.16) in (4.17) definirata pojem armiranje betona. Armirani beton je torej

stati¢no in elasticno sodelovanje betona in armature (sovpreznost).
Ko vstavimo enacbo (4.18) v enac¢bo (4.16), dobimo:

F=0,"Ac0+0s"Ag =0 Ao+ e O " A

(4.20)
= o-Ct(ACO +a. 'As)

Za stanje v fazi I (stanje brez razpok) so natezne napetosti v armaturi zelo nizke.

£, =€,~001%0= o,=¢,-E;=10"%-2-10% =20 pom—

=20MPa

Natezna napetost v betonu za stanje v fazi I znasa:

F F (4.21)
Opp=————— = — .
ct Agt+a. As Ay
AidzAc0+ae'As=(AC_AS)+ae'As (4.22)

= [Ac + (ae - 1) 'As]

A;q ... tako imenovani »idealni prerez« betona — to je tisti prerez »betonac, ki nosi
pri isti specifiéni deformaciji armature in betona isto silo kot armiranobetonski

prerez

Ko doseze natezna napetost v betonu oy natezno trdnost fu,, bo beton v
najslabsem delu oziroma prerezu pocil — tam se bo pojavila prva razpoka. V

razpokah izginejo natezne in adhezijske napetosti v betonu, vso natezno silo pa
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prevzame armatura. Od te razpoke levo in desno se zopet pojavi novo obmocije
vnosa sile iz armature v beton (I,) in nove adhezijske napetosti 7,. To stanje prikazuje
Slika 4.12.

1 prerez 1-1
F T T 1 F
— = - 8 A
‘ 1 S1 S
|
; | B T ; o,
_ [ gl
o =F/A, | | | VAR N
| \ Y \
}#L I |
] | | 1 |
Tfm"‘ A o
b o |
L | [ |
} | I \
N [t AN AN \
N \ f\\\f N \
+ +
T
VAV N o

Slika 4.12: Prikaz o, 0., in T, pri pretrganem vzorcu s centri¢no natezno osno silo [5]

V razpoki se nahaja armiranobetonski element v tako imenovani fazi II. S
povecanjem sile se pojavi nova razpoka in se napetostne razmere (o, 0y in Tp)
prerazdelijo, kar prikazujejo ¢rtkane krivulje na Slika 4.12. 1z te slike je razvidno, da

obmogdje vnosa sile iz armature v beton Ze predstavljajo razdaljo med razpokami.

Razdaljo med razpokami I, lahko izracunamo s pomocjo enacbe 4.23, ki »izhaja« iz

(4.15).

_O¢t- Aco

I, = (4.23)

Tim" O

Razpoka nastane, ko natezna napetost betona o, doseze natezno trdnost f,,. Ker
takrat armatura v razpoki zdrsne od betona, so dosezene tudi sprijemne (adhezijske)

trdnosti betona f;,.

¢rm ¢P-o 44,
4

= 4.24
=0 b (4.24)
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Z upostevanjem (4.23) in (4.24) dobimo srednjo razdaljo med razpokami:

=fctm_(Ac_As)¢=1 ¢

5. =1 K K, — 4.25
rm e fb 4’As 4 1 2 p ( )

A A
—_— .. 4.26
(Ac - As) Ac P(u) ( )

Py --- kolicnik armiranja
fctm — Kl_ 0,8 za rebrasto armaturo (4_27)

— 1,6 za gladko armaturo

fo

Koli¢nik K; predstavlja razmerje med nateznimi in sprijemnimi trdnostmi betona ter
je enak za vse marke betona. Razlikuje se samo od hrapavosti armature (SIST EN

1992 uposteva samo Se hrapavo armaturo v armiranobetonskih konstrukecijah).
K, je odvisen od diagrama napetosti in znasa za centricni nateg 1.
S pomocjo (4.21) izracunamo natezno silo v betonu v trenutku nastanka prve

razpoke, ko natezne napetosti betona g, dosezejo povprecno natezno trdnost

betona f.ip,.

Fer = fetm " Aia (4.28)
For = ferm [Ac + (ae — 1) - Ag] 4.29)
=fetm "Ac[1+(@e—1)p ]
cr ... razpoka (crack)
Natezna napetost v armaturi takoj po nastanku razpoke znasa:
o -0 _&_ Ac[1+(ae_1)'p]
S,CcTr cr AS ctm AS
_ [1+ (ac—1)p]
= fetm a, 4.30)
Ac

=fctm'[1+(ae_1)'p]
p
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V praksi pa se namesto (4.30) pogosto uporablja (4.31), kjer smo delez armature ag -
As zanemarili in je idealni prerez betona predstavljala samo plos¢ina betonskega

prereza. Napaka z uporabo enacbe (4.31) je nebistvena pri slabo armiranih perezih.

f
Oscr = L:)m (4.31)

Opomba: pri centricnem in ekscentricnem nategu male ekscentritete predstavlja A,

povrsino celotnega betonskega prereza.

Izraza v oglatem oklepaju enacb (4.29) in (4.30) sta predvsem odvisna od koli¢ine

armature in tlacne trdnosti betona ter znasata 1,05 in 1,2.

Natezna napetost v armaturi v razpoki pri dejanski obremenitvi znasa (faza II):

F
oll = T (4.32)
S

Natezno napetost v armaturi pred nastankom razpoke (faza I) dolocimo s pomocjo
enacb (4.18) in (4.20) ter znasa:

F
odl=a.-o6,=a.—<L=a o 433
s T e Oa = eg T %y T (@, — 1) p] -3

Razvidno je, da je precej manjsa od natezne napetosti v armaturi, ko je beton pocil
(faza II).

Skok napetosti v armaturi Agg med fazama I in II je odvisen od prereza armature ter
ga prikazuje Slika 4.13: Prikaz sprememb napetosti v armaturi za mocno (a) in slabo

(b) armirane prereze.
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Os O a'ly
o' =F/As
/| o',
/ o, //
o"'=F/As / y
(- - / / ol
// S =apoa=ag Fer/Aia // ‘
// 20 an, F<Fy / i o
o's
T T
0 Fcr F 0 FCl' F
a.) Mo¢no armirani prerezi b.) Slabo armirani prerez

Slika 4.13: Prikaz sprememb napetosti v armaturi za mocno (a) in slabo (b) armirane prereze.

»Skok« napetosti v armaturi ob nastanku razpoke znasa:

F F
Ao. = ol — o! ﬁ cr
T =0 TS T T At (@, 1)
A+ (a, — 1
[ (ae )4 —1] (4.34)

= Feem| 3 ]
4.3.2  Cisti upogib

Pri ¢istem upogibu bo razpoka nastala v prerezu blizu maksimalnega upogibnega
momenta, v najbolj tegnjenem vlaknu.

FazaI:

max - M2t _ 4.35
Oct = Ji = f ctm ( ' )
id
o™ — maksimalna natezna napetost v betonu
max _ M & 4.36
o-CC I' ZC fCC ( : )
L

07 — maksimalna tla¢na napetost v betonu
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3

'r]

TN -

N r
priobtsbi Fy 2y Y/

Natezne napetosti v armaturiza
FaziIin 11

0.85h = 282!

o a=Fgq - pri obteZbiF,
F; - sila ob nastanku 1. razpoke

@ 4=pri obteZbi Fz>> Fo
T
‘ﬁ
sprijerane napetost T, priobtegbi F, {\ I(\‘ f(._. 'L11=[1,=6,-Aﬂ{u-1! Lo - je welik
L
™ \J V : GaTan
Faza ol

sprijerne napetosti Typriobtezk ﬁpp. !
diagrar upogibnega romenta M

M,I \I\H
o brezrazpok

diagram preénih sil ¥

Slika 4.14: Potek normalnih napetosti o, 6, in adhezijskih napetosti 7; pri upogibno

obremenjenem nosilcu za fazi I in II [5]

M
=,
I ¢

0 — natezna napetost v armatuti

o, =a, (4.37)

Upogibni moment, pri katerem nastane ena razpoka, izracunamo po enacbi (4.38):

_ fetm” Ig _ I 4.38
Mr_—l_fctm'wi (4.38)
Zy
Upogibna togost armiranobetonskega nosilca za fazo 1 znasa:
(EI)Lf =Eem Ic+Es - Is=EquUc+ aels) = Eqyy - I{d (4.39)
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I _ — - 2
L= I+ aels = I+ a.(A; - z5 + A - 22) (4.40)
I}; — »idealni« vztrajnostni moment armiranobetonskega preseka
I, — vztrajnostni moment celotnega betonskega preseka okrog tezis¢ne osi

Na odseku vnosa sile iz armature v beton se pojavijo adhezijske napetosti 74, ki so

odvisne od precne sile V.

Ko se na obmoc¢ju maksimalnega upogibnega momenta pojavi prva razpoka, se ta
prerez armiranobetonskega nosilca nahaja v fazi I1, kjer vso upogibno obremenitev

prenasata samo tlac¢ni del betona s tla¢no armaturo in natezna armatura.

Seveda se z vecanjem obtezbe F» > Fi, F3 > F» pojavljajo nove razpoke, obstojece
pa se odpirajo oziroma $irijo in poglabljajo v tlacno cono. Istocasno se vecajo tlacne
napetosti v betonu (g,) in natezne napetosti armature (g5). Ob novih razpokah se
pojavljajo nove adhezijske napetosti 71, natezne napetosti betona med razpokami pa
znasajo med 0 in f,,. Pri visokih obremenitvah se »skoraj« ves nosilec nahaja v fazi
1I. Nerazpokani del je le na odsekih, kjer je M < M., = M,..

Natezna napetost v armaturi in tlacna napetost v betonu za fazo Ila znasa:

M M(d - xpp)
I __ _
gy = =a 4.41
ey M (4.41)
ol = E X 4.42
cc — I" II ( : )
id
=1, + a,(A;- 22 + A, - 22) (4.43)
X1 b . x3
I, =f z2dA = bf 22dz = —1 (4.44)
A 0

c

I, ... vztrajnostni moment tla¢nega betona
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Upogibna togost armiranobetonskega nosilca za fazo 1la znasa:
(EI)Z” =Ecn(I; + aels) = Ecpy - I{zli (4.45)

Natezna napetost v armaturi v trenutku nastanka prve razpoke je pri ¢istem upogibu

pravokotnega prereza priblizno 5-krat manjsa kot pri centricnem nategu.

oo = M, =fctm"£d= fctm'b'h3

STzl Ay zI1-A;-z! 0,85h-Ag-12-h/2
- fetm _ fetm
_5J1.AS/AC sll.p

(4.46)

Razdaljo med razpokami oziroma vnos sile iz armature v beton pri ¢istem upogibu
lahko izra¢unamo s pomocjo (4.25) in (4.38) ter Slika 4.5. Pri upogibu moramo
upostevati samo natezno cono betona, ki pa jo bomo $e reducirali (zmanjsali) na

obmo¢je maksimalnih napetosti v armaturi.

Occ
S O'Ig/ g
A, ®
X[~h/2 -
A2 ) A .
dZ 7z ct
.IL d'Xl
As @ *
IR Gs/aE
O ct<fetm
i

Slika 4.15: Napetostni diagram pri nizkih upogibnih napetostih (faza I)

Za fazo 1 velja linearni napetostni diagram v tlacni in natezni coni. S pomocjo enacb
(4.14), (4.15) in (4.24) dobimo sprijemno silo T,.



4 Armirani beton 153

4A
Tp=le frro=l fo — (4.47)
¢
Rezultanta nateznih napetosti nerazpokanega prereza znasa:
Fee = J oce dAc
h-x; 4 b-
=b.J _.fctmdzzﬂ
o h-x h=x (4.48)
(h — x))*
2
1
Fctzi'b'(h_xl)'fctm
Z upostevanjem (4.15), (4.47) in (4.48) izracunamo I,.
1 b-(h—xp)- .
Fctsz:>le=_' ( I) fctm ¢
2 To: 44 (4.49)
_1 K K ¢ |
R .
K — fctm
7 (4.50)
KZ = 0, 5
A5 A5 (4.51)

Pe= bth—x) ~ Aq
Pt ... kolicnik armiranja natezne armature s pripadajoco natezno cono betona
Podobno enacbo, kot sta (4.25) in (4.48), navaja predpis SIST EN 1992, ki podajaja
enacbo za maksimalno razdaljo med razpokami syqy. V (4.52) je dodan Se ¢len Kj -

¢, ki zajema za$citni sloj armature ¢ in faktor Ks.

Izrac¢un maksimalne razdalje med razpokami po SIST EN 1992 odgovarja razdalji
med razpokami pri 95-odstotni kvantili (fraktili).
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¢

Sr,max:KB "C+ Kl ' KZ ' K4 'ppeff

(4.52)

K, = 1,0 ... centricni nateg

K, = 0,5 ... »cistic upogib

&1 tE ev . .
K, = % ... ekscentri¢ni nateg male ekscentritete; £, > &,
1
K3 = 3,4’

1
K, = 0,425 = . L7; Srmax =B *Srm = L7 * Spmm

¢ ... zas¢itni — krovni sloj armature, odvisen od klimatskih con (glej SIST EN 1992,
tocka 4.2, preglednice 4.1, 4.2, 4.3N, 4.4N in 4.5N)
(¢rep)d ... premer armaturne palice

A+ & A,
Ppeff= —— (4.53)
peff Ac,e £
A, ... prerez predhodno ali naknadno napetih kablov znotraj A¢ ¢ ¢
Acefr ... ucinkovit del betonskega prereza, ki obdaja natezno armaturo ali
prednapete kable z visino h ¢ (Slika 4.14a, b, c)
(% 5(h—ad)
h—x"
heesr = min 3 (glej Slika 4.16)
h
2
Ac,eff = hc,eff ) b(x) (454)
Ps
$1= [§—— (4.55)
Pp

&1 ... prirejeno razmerje sprijemne trdnosti, ki uposteva razlicne primere jekla za

armiranje in prednapenjanje
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¢... razmerje med sprijemno trdnostjo prednapetega in armaturnega jekla po
Preglednica 4.1
¢s ... maksimalni premer armaturne palic

¢, ... nadomestni premer kabla

Preglednica 4.1: Vrednosti koeficienta &

Povezani kabli
Predhgdgo Naknadno napenjanje
napenjanje
C <50/60 C>70/85

gladke palice in zice ni uporabno 0,3 0,15
vrvi 0,6 0,5 0,25
nazobcane Zice 0,7 0,6 0,3
rebraste palice 0,8 0,7 0,35

Za »Ciste« armiranobetonske konstrukcije v enacbi (4.53) sumand ¢7 - 4, odpade in

2N28a Py eff

4s (4.56)
Ppeff = -
peff Acef
Koli¢nik K, za ekscentri¢ni nateg male ekscentritete dobimo iz (4.57).
_ £1+£2'
KZ = 2e; &1 > & (457)
NI NI e Zq 04
g1 =& =
Acia I,{d Ecm
NI NI e Zy ()]
gy = — =& =
Acia I,{d Ecm
Zagy, =0 —>e=j§§

K, = 0,5 — pti upogibu brez osne sile
& =&;e=0

K, = 1,0 — pri centricnem nategu
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05<K,<1

I it Y 4 [A] - tezisena os armature

- u€inkoviti natezni del prereza, Aceqx

a) greda
x{
Lo 20
nl° :
j 7277 TS TS T T
. . 4 L ’/. *
- T
- B]
- u¢inkoviti natezni del prereza, Aceq
b) plosca
oot . [B]- utinkoviti natezni del prereza ob
L ; | // 2 zgornji povr3ini, Ag e
bt sl it Ll I
h d - u¢inkoviti natezni del prereza ob
T TIITT TSI TSI T spodnji povrsini, Ag eff
.) L] . L] L]
heer I I &

c) natezni element

Slika 4.16: U¢inkoviti natezni del betonskega prereza (znacilni primeri),[8]

£z

Slika 4.17: Dilatacija betona pri »mali« ekscentriteti
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Posebni primeri

Ker so jeklene palice obi¢ajno armirane z razlicnimi premeri armature, moramo za
izracun razdalje vnosa sile iz armature v beton I, (4.25) dolo¢iti tako imenovani
efektivni premer armature. SIST EN 1992 navaja (4.58):

_Xini ) ng it ny- i+ ny @

— — (4.58)
Xini' P ny Pt nypytt+ ny gy

¢ef

n; ... Stevilo enakih armaturnih palic

Ce pa smo primorani armaturne palice enakega premera povezati v svitke,

izra¢unamo efektivni premer armature po navodilu SIST EN 1992 iz (4.59):

oF = ¢/n, <55mm (4.59)

ny ... Stevilo armaturnih palic, povezanih v svitku

w2 OO0, 5, 000 &

Opomba: sprijemna (adhezijska) povtsina »zvezanih« palic je manjsa od adhezijske

povtsine samostojnih armaturnih palic.

:1]7”' >¢ - L% > le > Sihhax > Srmax (4.60)
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. Univerzitetna zalozba
P. Dobrila Univerze v Mariboru

5 Armirani beton — mejna stanja

5.1 Uvod

Pri analizi armiranobetonskih konstrukeij bodo obravnavani principi mejnih stan;.
Mejna stanja so stanja, katerih prekoracitev povzroci to, da konstrukeija ne izpolnjuje
ve¢ racunskih zahtev, varnosti in uporabe. Klasi¢na teorija dopustnih napetosti ne
daje odgovora na vprasanje nosilnosti ter potrebne varnosti elementov in
konstrukcije, kar je pomembno pri sodelovanju (sovpregi) betona in jekla. Stopnja
varnosti mora biti izpolnjena za oba materiala in oba naj bosta maksimalno

izkoriséena.

Pri dimenzioniranju morajo armiranobetonski elementi zadostiti naslednjim

zahtevam:

— obstajati mora zadostna varnost napram porusitvi;

— za vse bistvene kombinacije obtezb se zadosti pogojem nosilnosti in omeji
razpoke;

— skupne deformacije — ob upostevanju lezenja in krcenja betona ter
temperature — ne smejo povzrocati neugodnih vplivov na konstrukcijo v

vsej njeni »zivljenjski« dobi (v ¢asu eksploatacije).
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Locimo:
Mejno stanje nosilnosti — MSN (Ultimate Limit State — ULS)

MSN odgovarja maksimalni nosilnosti betona ali armature. Ogrozeno MSN vodi v
izgubo zanesljivosti in zahteva temeljito rekonstrukcijo konstrukcije, ¢e je ta mozna.
To mejno stanje nastane pri delovanju upogibnih momentov, osnih in precnih sil,

torzijskih momentov, preboja, nezadostne sovprege med betonom in armaturo.

MSN obravnava:

— izgubo ravnotezja konstrukcije ali dela konstrukcije (M, < My);

— nastanek plasticnih ¢lenkov, ko pri staticno dolocenih ali nedolocenih
konstrukcijah nastopi kinemati¢na veriga (stati¢cno predolocena konstrukcija
oziroma manjkrat stati¢cno nedolo¢ena konstrukcija);

— uklon ali izbocitev v elasticnem ali plasticnem podrocju;

— nestabilnost zaradi prevelikih deformacij;

— utrujanje materiala zaradi dinamicne obremenitve (zetjavne proge, mostovi,
nadvozi itd.);

— izgubo stabilnosti podpor (temeljev);

— porusitev po materialu v kriticnem prerezu ali z dosegom zadostnih
deformacij;

— nestabilnost konstrukcije zaradi velikih pomikov in deformacij.
Mejno stanje uporabnosti — MSU (Servicieability Limit State — SLS)
MSU odgovarja zahtevam za normalno uporabo, trajnost in videz konstrukcije.
Ogrozeno MSU ne povzroca tako hudih posledic kot ogrozeno MSN in se take
konstrukcije po odpravi napak e lahko uporabljajo.

MSU obravnava:

— deformacije (povesi, zasuki) in spremembo oblike, ki vplivajo na izgled
konstrukcije;
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— nihanja (vibracije) konstrukcije, ki povzrocajo nelagodja pri uporabnikih, s
¢imer je omejena funkcionalnost objekta;

— razpoke betona, ki vplivajo na izgled, trajnost in vodotesnost betona.
5.2 Metoda mejnega stanja nosilnosti (porusitve) — MSN

Ta metoda odgovarja namenu, da se ¢im bolj prilagodimo lastnostim matetialov
(delovni diagram betona — DDB in delovni diagram armature — DDA). MSN
obravnava mejno nosilnost preseka ali konstrukcije, kar je v nasprotju z metodo
dopustnih napetosti, ki podaja samo varnost med trdnostjo in dejansko napetostjo
betona oziroma armature. MSN obravnava napetosti (o;;) in deformacije (g;;) »tik«
pred porusitvijo. Mnoge preiskave potrjujejo pravilnost MSN, saj lahko tudi

ocenimo duktilnost elementa (preseka).

Opazimo razlicne faze napetostnega in deformacijskega stanja (o —¢) ter
izkoris¢enost nosilca v razlicnih obmod¢jih. Opazujmo armiranobetonski nosilec
konstantnega prereza in znane armature, obteZzene s koncentrirano silo na sredini

nosilca. Zanimajo nas napetosti in dilatacije v razlicnih prerezih.

F
1/2
b
€ f £ I
— n.o. | —_
- [ )| _ stedina d |h
;i g preseka
) —
4] 1 11
|
razpoke pred porusitvijo
|
It ‘
1
brez razpok ‘
Ma| |
\\\ |
I
]
|

Slika 5.1: Prikaz napetostnih stanj v pravokotnem nosilcu AB, obremenjenem s centri¢no silo
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— Napetostno in deformacijsko stanje Ia

Obmodje je brez razpok, tlacne in natezne napetosti so majhne in linearne, beton je
nosilen tudi v natezni coni, kjer je g, manjsi od f,. Dilatacije betona v natezni coni
ne presezejo 0,1-0,15 %. Upogibna togost v fazi Ia je bila podana z (4.39) in (4.40).

Izkoriscenost prereza je tu najman;jsa.
— Napetostno in deformacijsko stanje Ib

Opozarja, da je beton v zas¢itni plasti armature dosegel natezno trdnost. Diagram
napetosti v natezni coni poteka krivocrtno, v tla¢ni coni pa linearno. Upogibna

togost v fazi Ib je priblizno enaka upogibni togosti v fazi la.
— Napetostno in deformacijsko stanje Ila

Z vecjo obremenitvijo se razpoke v natezni coni »odpirajo« in $irijo v notranjost
prereza. Tla¢ne napetosti niso ve¢ linearne, ampak so lahko ukrivljene, saj sledijo
DDB. Za izracun nevtralne osi in napetosti zadostuje linearni raznos tlacnih
napetosti. Maksimalne tla¢ne napetosti ne presegajo (0,45-0,50) f; tlacnih trdnosti
o.= (0,45-0,50) f,;. Beton v natezni coni ve¢ ne nosi in ga izlocimo. Upogibna togost
armiranobetonskega pravokotnega prereza za fazo Ila je bila podana z (4.43), (4.44)
in (4.45). Izkoris¢enost prereza je vecja kot v fazi 1. To stanje je znacilno za MSU.

— Napetostno in deformacijsko stanje 1Ib

Znacilno za stanje pred porusitvijo. Razpoke so se Se bolj poglobile in odprle.
Diagram tla¢nih napetosti poteka krivocrtno in sledi DDB. V krajnem vlaknu betona
(zgornji rob nosilca AB) napetosti ve¢ ne nara$cajo, paC¢ pa samo specificne
deformacije (e.). Tla¢na cona betona se manjsa. V vseh stanjih (fazah) velja
Bernoulli-Eulerjeva hipoteza o ravnih — planih prerezih, ki tudi po deformaciji

ostanejo ravninski (diagram ¢ je linearen).

Na sliki 5.2 je prikazano obnasanje betona in armature v vseh fazah obremenitve.
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— Obmocje 0-a

Deformacije in napetosti potekajo linearno, beton ni razpokal, obnasa se elasticno v

tlacni in tegnjeni coni.
— Obmocje a—b

Pojavijo se razpoke v natezni coni, kjer nosi vse natezne napetosti v razpoki samo
armatura, ki se elasticno obnasa do meje plasticnosti f,,. Razpoka se §iri in poglablja,
s ¢imer pada upogibna togost armiranobetonskega prereza, veca pa se ukrivljenost
M /El=x.

— Obmocje b—c

V tej fazi se plastificirata beton in armatura, lahko po tudi samo beton (pri mo¢no
armiranih prerezih) ali samo armatura (pri »slabo« armiranih oziroma duktilnih
prerezih). Pri nosilcih se pojavijo plasticni ¢lenki, pri plos¢ah pa ¢rte loma. Pri
obojestransko vpetem nosilcu bodo nastali plasticni ¢lenki ob podporah (Mpgy), s
¢imer bo v tem vozlis¢u nastal majhen zasuk nosilca. Zaradi tega se bosta povecala
poves in upogibni moment v polju. Ob podpori pa se bo vpetostni moment
zmanj$al. V tem primeru govorimo o tako imenovani redistribuciji vplivov

(upogibnih momentov), kar prikazuje ¢rtkana ¢rta na Slika 5.3.
— Obmo¢je c—d

To je obmocje porusitve, ko napetosti betona v krajnih vlaknih ne narascajo,

narascajo samo specifi¢ne deformacije (g;).

Porusitev lahko nastopi po:

—  betonu, kjer pride do drobljenja betona v tla¢ni coni, deformacije in razpoke
so neznatne;

— armaturi, ko se razpoke pojavijo po skoraj celotni visini nosilca;

— betonu in armaturi, in sicer pri istocasnem izérpanju nosilnosti natezne
armature in betona. To porusitev imenujemo tudi balansirani zlom, ki

nastane ob predhodnih vidnih deformacijah in razpokah.



164 DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI MEJNIH STAN]

M & (ED, (EDy d

= M Fed
[Ib {

Mde]' 7/
[la
M. fa
M
éé—. — I
Ot -
0 x=M/EI

Slika 5.2: Diagram: upogibni moment/ukrivljenost za razli¢ne obremenitve nosilca AB

AM

\ /
N /
~ -

S—

Slika 5.3: Redistribucija upogibnega momenta zaradi nastanka plasti¢nih ¢lenkov v

podporah
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Katera od zgoraj nastetih moznosti je odlo¢ilna za porusitev, je odvisno od:

— kakovosti betona in armature;
— oblike in velikosti betonskega prereza;
— kolic¢ine armature;

—  vrste obremenitve (M, M + N, N).
Porusitev po armaturi lahko nastane iz dveh razlogov:

a) koli¢ina armature je nezadostna (p < pmin), da lahko prevzame natezne
napetosti ob nastanku prvih razpok. Porusitev je trenutna, in da to
preprecimo, moramo presek armirati vsaj z minimalnim prerezom armature;

b) v drugem primeru nastane porusitev zaradi »izérpanosti« armature —
prevelikih napetosti oziroma dilatacij. Vedeti pa moramo, da porusitev ne
nastopi ob nastanku prvih razpok, temve¢ pri visjih obremenitvah, ko so se
razpoke »formirale« (razpoke so sirse in globje, novih razpok pa praviloma
ve¢ ni). Povesi nosilca »pocasi« narascajo. Ta porusitev je duktilna in ni

nevarna, saj je relativno pocasna in jo lahko preprec¢imo.

Porusitev po betonu (neduktilna porusitev) nastane pri moc¢no armiranih presekih,
zaradi ¢esar armatura ne doseze niti meje plasticnosti, ali pri ekscentricnem tlaku, ko
je pretezni del betonskega prereza tlacen. Taka porusitev je trenutna, brez vidnih
razpok in vecjih povesov. Zato je nevarna. Tako porusitev imenujemo krhki lom po

betonu.

Priporocamo taksno dimenzioniranje, da sta »isto¢asno« izérpana beton in armatura
ali samo armatura. Za armiranobetonski nosilec, kjer istocasno nastane porusitev po
betonu in armaturi, z omejeno dilatacijo armature, je to odvisno od razmetja M < M,,.

Napetosti v armaturi in betonu tlacnega roba prikazuje Slika 5.4.

Ko nastane prva razpoka (M = M,,), skokovito narastejo napetosti v armaturi in
betonu. Napetosti v armaturi linearno narascajo do plastifikacije le-te, medtem ko v
betonu tlacne napetosti naradc¢ajo nelinearno. Ko armatura doseze mejo plasti¢nosti,

napetosti betona »hitro« narastejo do porusitve.
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Slika 5.4: Obna$anje betona in armature v odvisnosti od razmetja M/M,,
5.3 Problem in koncept varnosti inZenirskih konstrukcij

Projektanti in izvajalci inzenirskih konstrukcij ne poznajo do potankosti vseh
dejavnikov, ki vplivajo na varnost konstrukcij. Evropske norme temeljijo na tako
imenovanem semiprobabilistichem konceptu varnosti, kar pomeni, da tako dolgo
upostevamo verjetne teoreticne metode, dokler niso potrjeni tako imenovani delni

faktortji varnosti obtezb in materiala. Teoreticne rezultate mora potrditi eksperiment.
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Primeri, ki izhajajo iz nezadostnega poznavanja odlocilnih faktorjev za varnost

konstrukcije, so:

5.4

fizikalno-mehanske lastnosti matetialov;

velikost in nacin delovanja obtezb in njihovih kombinacij;

sprememba fizikalnih lastnosti materialov;

nepredvidene spremembe in napake med gradnjo;

geometrijske netocnosti;

netocnosti racunskega modela v primerjavi z dejanskim obnasanjem
konstrukcije;

nivo usposobljenosti projektantov in izvajalcev, opremljenost in

organizacija gradnje.

Faktorji varnosti

Racun po mejni nosilnosti obravnava nosilnost preseka konstrukcije, kjer morajo biti

izpolnjene:

zadostna varnost napram porusitvi za »mejno« obtezbo in trdnost materiala;
zadostna varnost nosilnosti za dejanske obtezbe v Zivljenjski dobi objekta z
omejitvijo razpok;

omejitev deformacij zaradi vseh obtezb, upostevajoc¢ tudi temperaturo,

krcenje in lezenje betona.

Faktorji varnosti morajo »pokriti«:

netoc¢ne ocene stalne in spremenljive (koristne) obtezbe. Spremembe stalne
obtezbe lahko nastanejo zaradi spremembe dimenzij elementov in gostote
(volumenske teze) betona. Spremenljive obtezbe pa lahko $e bolj odstopajo
od privzetih, s predpisi podanih obtezb;

netocnosti ocen trdnosti in deformacij betona in armature, saj so raznosi
rezultatov vzorcev lahko razli¢ni,

odstopanja privzetega statiCnega sistema z ozitom na dejanski staticni
sistem;

odstopanja trdnosti materiala v vzorcu od materiala v konstrukeiji;
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— vpliv lezenja in kréenja (betona) na konéne trdnosti betona;

— netocnosti pri izvedbi, tolerantna odstopanja od vertikale, netocnosti

dimenzij preseka;
— mozne razlike polozaja armature od zahtevanega polozaja le-te;
— korozijo betona in armature, ki zmanjsuje nosilnost elementa;

— omejitev staticnega racuna na ravninske sisteme, z neupo$tevanjem

prostorskega delovanja konstrukcij.
5.5 Projektiranje armiranobetonskih konstrukcij

5.51 Uvod

Projektiranje armiranobetonskih konstrukcij mora biti v skladu s pravili, podanimi v
SIST EN 1990, 1991, 1998 (ECO, EC1, ECS). Konstrukcijo je treba projektirati in
izvesti tako, da bo v predvideni zivljenjski dobi s primerno zanesljivostjo in ob

primernih stroskih:

—  prenasala vse vplive med gradnjo in uporabo;
—  sluzila svojemu namenu;

— odporna, uporabna in trajna.

Projektiranje na mejna stanja mora temeljiti na uporabi racunskih modelov
konstrukcije in obtezbe za ustrezna mejna stanja. Preveriti moramo, ali ni katero od
mejnih stanj presezeno, ko so v modelih uporabljene ustrezne projektne ali racunske

vrednosti:

— vplivov (stalnih, spremenljivih, nezgodnih itd.);
— lastnosti materialov ali proizvodov;

— geometrije konstrukcije.

Vplive razvrscamo glede na ¢asovno spremenljivost:

— stalni vplivi (G): lastna teza, pritrjena oprema, zgornji ustroj cest, vplivi
zaradi kréenja in relativnih posedkov temeljev;

—  spremenljivi vplivi (Q): koristna obtezba stropov, mostov, streh, veter, sneg;
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— nezgodni vplivi (A): eksplozije, tréenje vozil v stebre nadvozov;

— potres in sneg sta lahko razvricena kot nezgodna ali spremenljiva vpliva,
odvisno od kraja gradnje;

— voda: hidrostat in hidrodinami¢ni pritisk ter vzgon (predvsem »vodni«
objekti) so lahko obravnavani kot stalni ali spremenljivi;

— aktivni in pasivni zemeljski pritisk;

- zled.

5.6 Mejno stanje nosilnosti = MSN

5.6.1 Uvod

ECO navaja $tiri mejna stanja, ki jih je ali ni smiselno preveriti:

EQU (eqilibrium): izguba stati¢nega ravnotezja konstrukcije ali katerega njenega dela

kot togega telesa, pri cemer so pomembne majhne spremembe velikosti ali polozaja

vplivov posameznega izvora in na splo$no niso odlocilne trdnosti materiala in tal.

Eqast < Eqsep 6.1

E4ase --- projektna vrednost uc¢inkov, ki zmanjsujejo stabilnost

Eqstp .. projektna vrednost u¢inkov, ki povecujejo stabilnost

STR (structure): notranja odpoved ali pretirana deformacija konstrukcije ali
konstrukcijskega elementa, vklju¢no s temelji, piloti, kletnimi stenami itd., pri cemer

je odloc¢ilna trdnost materiala.
GEO (geomehanika): za izracun temeljev ozitoma porusitev ali pretirano
g ]

deformacijo tal, pri ¢emer sta za zagotavljanje odpornosti pomembni trdnost in

deformabilnost zemljine ali skale. STR in GEO moramo preveriti, ¢e je:
E; <Ry (52)

E,; ... projektna vrednost uc¢inkov obremenitve (momenti, sile)

R, ... projektna vrednost pripadajoce odpornosti
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FAT (fatique): odpoved zaradi utrujenosti (izmeni¢ne ali dinami¢ne obremenitve)

konstrukcije ali konstrukcijskega elementa.

V tem ucbeniku bo obdelano MSN STR, kjer bodo predhodno navedene zahteve,

izpolnjene po metodi delnih faktotjev varnosti. To lahko zapisemo kot:

Xy
EdZYF'FrepSXdZn_sz (53)
Ym
Ali kot:
fee  Fyk
Eq=Vr Frep <R[D.—; 0= (5.4)
Ye Vs

5.6.2 Kombinacija vplivov za stalna in spremenljiva projektna stanja

Osnovne kombinacije obremenitev:

Ey =Z}’gi'Gj+YQ1'QK1+Z}’Qi'1I’0i'QKi+YP
] i>1 (3.5)

P

Kombinacija vplivov za nezgodna stanja:

Eq = Z Gi+Ag+ (P11 aliy) - Qgq + Z Y2 Qki 56
ij i>1 .

+P

Y11,9P21 ... povezana sta z ustreznim nezgodnim projektnim stanjem (trk, ogenj,

eksplozija)

Kombinacija vplivov za potresna projektna stanja:

Eq =Zij+AEd+Z¢2i'QKi +P G.7)

j>1 i>1
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AEd=Sd-m-A
mzzgi""pEi'pi
Yei =@ Py

Agq ... projektna potresna obremenitev
Agk ... karakteristi¢na potresna obremenitev

Apqa = V1 Ak (5-8)

¥;... faktor pomembnosti objektov za potresno obremenitev, ki ga podaja SIST EN
1998-1: 2006 na strani 45

Preglednica 5.1: Faktor pomembnosti [21]

4.2.5 Kategorije pomembnosti in faktorji pomembnosti

(1)P Stavbe so razdeljene v $tiri kategorije pomembnosti glede na posledice, ki jih ima porusitev za
ivlienja ljudi, glede na njihovo pomembnost za varnost ljudi in na civilno zaséito v obdobju
neposredno po potresu ter glede na socialne in ekonomske posledice porusitve.

(2)P  Kategorijam pomembnosti ustrezajo faktorji pomembnosti . kot je to opisano v 2.1(3).

(3)  Faktor pomembnosti y = 1,0 ustreza potresnemu dogodku, ki ima referencno povratno dobo,
navedeno v 3.2.1(3).

(4)  Definicije kategorij pomembnosli so navedene v preglednici 4.3.

Preglednica 4.3: Kategorije pomembnosti za stavbe

Kategorija Stavbe
pomembnosti

I Stavbe manjSe pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti in
podabno

Il Obic¢ajne stavbe, ki ne sadijo v druge kategorije

m Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice
porusitve, npr. $ale, dvorane za srecanja, kulturne ustanove in podobno

v Stavbe, katerih integriteta med potresi je Zivljenjskega pomena za civilno
zascito, npr. bolnidnice, gasilske postaje, elektrarne in podobno

OPOMBA: Kategorije pomembnosti I, Il in Il ali IV priblizno ustrezajo razredom glede na posledice CC1, CC2 in
CC3, ki so opredeliene v EN 1990:2002, Dodatek B.

(5)P Vrednost 7, za kategorijo pomembnasti Il mora biti po definiciji enaka 1,0.

OPOMBA: Vrednosti, ki se uporabljajo v drzavi za ¥, je mogoée najti v njenem nacionalnem dodatku. Vrednosti x
so v razliénih patresnih obmoéjih v drZavi glede na pogoje potresne nevarnosti in vidike javne varnosti
(glej opombo k 2.1(4)) lahko razlicne. Priporotene vrednosti 1 za kategorije pomembnaosti I, in IV
znasajo 0,8, 1,2in 1,4.

(6) Za stavbe, ki vsebujejo nevarne instalacije ali materiale, je treba dolociti faktor pomembnosti v
skladu z merili, navedenimi v EN 1998-4.
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Faktotji varnosti vplivov za MSN STR so podani v spodnji preglednici v odvisnosti

od ugodnega ali neugodnega delovanja obremenitve.

Preglednica 5.2: Faktotji varnosti obremenitev yp

Vpliv OBREMENITVE

delovanja Stalna G; Spremenljiva Qx Prednapetje Pk
Neugodno 1,35 1,5 1,0ali 1,2
Ugodno 1,0 0 0,9 ali 1,0

Preglednica 5.3: Projektne vrednosti vplivov [21]

SIST EN 1990 : 2004

Preglednica A.1.2(B): Projektne vrednosti vplivov (STR/GEO) (nabor B)

Stalna in Stalni vplivi Prevladujoéi Spremljajoci spremenljivi
zagasna spremenljivi vplivi*
projektna vpliv* A
stanja Neugodni Ugodni Glavni (e je) Drugi
Enaéba (6.10) Fo.jsup Grjsup Hojint Gt #ar Qe i Y6 Qui
Enacba (6.10.a) 76500 Crjmp Yojint Gijint Yo Fo1 Qu Yo 6 Qui
Enacba (8.10.b) §76j.5up Gujsup ¥aijint Gjint . Qi ¥ai i Qui

*) Spremenijivi vplivi so navedeni v preglednici A 1.1

OPOMBA 1 Izbira med enatbami (6.10) ali (6.10.a) in (6.10.b) je doloéena v nacionalnem dodatku. V primeru (6.10.a) in
(6.10.b) je lahko (6.10.a) spremenjena lako, da vsebuje le stalne vplive.

OPOMBA 2 i ¥in & so lahko v naci dodatku. Priporoéene vrednosti yin § so ne glede na izbiro:
Joimp=1.35
Yoime= 1,00

1= 1,50, &e je neugodno, sicer 0,00.

yai= 1,50, &e je neugodno, sicer 0,00

£= 0,85 (tako, da je & ygjue= 0,85 x 1,35 = 1.15)

Glej tudi EN 1881 do EN 1999 za vrednosli y pri vsiljenih premikih

OPOMBA 3. Karakteristiéne wrednosti vseh stalnih vplivov enakega izvora se mnoZijo s faktorjem ye., &e je rezultirajoci
vpliv neugoden, in z ys., e je rezultirajodi vpliv ugoden. Taki so npr. vsi vplivi, ki izvirajo iz lastne leze
konstrukcije, tudi &e gre za ved malerialov

OPOMBA 4 Za posamezna pi janja se lahko % in yo razclenita v p in x in v faktor negolovosti modela pse
Vrednost w, med 1,05 in 1,15 je primemna za vetino primi lahko pa je sp ] v nacionalnem
dodatku

Preglednica A.1.2(C): Projektne vrednosti vplivov (STRIGEO) (nabor C)

Stalna in Stalni vplivi Previadujoéi Spremljajogi spremenljivi vplivi®
zaéasna P ljivi
projektna Neugodni Ugodni vpliv* Glavni (Ee je) Drugi
stanja
Enatba (6.10) ¥6isup Crjsup o jint O jint a1 Qs Fau #6i Qui

*) Spremenljivi vplivi so navedeni v preglednici A.1.1.

OPOMBA: Vrednosti »so lahko dologene v nac dodatku. Prij dnosli y so:
Yojsp =100
Youm =100
Fas = 1,30, &e je neugodno, sicer 0,00.

rai = 1,30, &e je neugodno, sicer 0,00.
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Preglednica A.1.3: Projektne vrednosti vplivov v nezgodnih in potresnih projektnih stanjih

Projektno Stalni vplivi Prevlafi_u_joél : Spremljajoéi spremenljivi vplivi*
stanje = " p ljivi vpliv* :
Neugodni Ugodni Glavni (Ee je) Drugi
Nergodao Gijsup Gcjsat Ag ¥ ali ¥y Quq ¥, Qi
En.(6.11.a/b)
Potresno Gijsp Gt A Agcali Agg ¥, Qi
En. (6.12.a/b)

*)  Spremenljivi vplivi so navedeni v preglednici A.1.1.

**) Pri nezgodnih projektnih stanjih se sme glavni spremenljivi vpliv upostevati s pogosto ali, kot v potresnem projektnem
stanju, z navidezno stalno vrednostjo. Izbira mora biti dolo¢ena v nacicnalnem dodatku glede na nezgodni vpliv. Glej tudi

EN 1991-1-2.

A.1.4 Mejna stanja uporabnosti

A.1.4.1 Delni faktorji vplivov

)

doloéeni drugace.

Za mejna stanja uporabnosti so delni faktorji enaki 1,00, razen ée so v EN 1991 do EN 1999

Preglednica A.1.4: Projektne vrednosti vplivov v kombinacijah vplivov pri mejnih stanjih uporabnosti

Stalni vplivi G4 Spremenljivi vplivi Qq
Kombinacija
Neugodni Ugodni Glavni Drugi
Karakteristiéna Grjsup G jint Qua Foi Qi
Pogosta Gijsup Gk jint #41Qua ¥5. Qi
Navidezno stalna Gujsup Gicjint ¥4 Qi ¥, Qi

Preglednica 5.4: Faktorji { za izraun vplivov za MSN STR

Vpliv Vo wi 3
Koristna obteZba v stavbah (glej EN 1991-1-1)
Kategorija A: bivalni prostori 0,7 0.5 03
Kategorija B: pisarne 0,7 05 03
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,7 07 06
Kategorija D: trgovine 0,7 07 0.6
Kategorija E: skladisca 1.0 09 08
Kategorija F: prometne povriine

vozilo s tezo < 30 kN 0,7 07 06
Kategorija G: prometne povrsine

30 kN < teza vozila = 160 kN 07 05 03
Kategorija H. strehe 0 0 0
Obtezba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)"
Finska, Islandija, Norveska, Svedska 0.7 05 02
Druge &lanice CEN, za kraje z nadmorsko viSino nad 1.000 07 0.5 02
m
Druge &lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino pod 1.000 0,5 0,2 0
m
Obtezba vetra na stavbah (glej EN 1991-1-4) 06 0,2 0
Spremembe temperature (ne pri pozaru) v stavbah (glej 06 0.5 o]
EN 1991-1-5)
OPOMBA: Vrednosli faklorjev g so lahko dolodene v nacionalnem dodatku.
*) Zadrzave, ki niso omenjene v nadaljevanju, glej ustrezne krajevne pogoje.
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Faktotji ¢ obravnavajo oziroma podajajo zmanjsevanje spremenljivih obtezb, saj je
minimalna verjetnost, da bi ve¢ spremenljivih obtezb nastopilo istocasno z

maksimalnimi intenzitetami.
5.6.3 Delni faktorji varnosti za materiale

Iz (5.3) in (5.4) je razvidno, da dobimo projektne vrednosti tla¢ne trdnosti betona,
tako da karakteristicno trdnost betona delimo s faktorjem varnosti y in pomnozimo
s faktorjem n¢ (projektna ali racunska tlac¢na trdnost betona (f,4). Identi¢no dobimo
projektno ali ra¢unsko mejo plasticnosti armature f,4 tako, da karakteristicno mejo

plasti¢nosti armature delimo s faktorjem varnosti ys in pomnozimo s faktorjem 7s.
Priporocene vrednosti za stalno, spremenljivo in nezgodno projektno stanje

p > SPp ] 8 proj ]
prikazuje spodnja preglednica. Te vrednosti ne veljajo za projektiranje pozarno

varnih konstrukcij.

Preglednica 5.5: Delni faktorji varnosti za materiale za projektiranje v MSN

Projektna stanja Yc ¥s (mehka armatura) ¥s (jeklo za prednapetje)
Stalna in spremenljiva 1,5 1,15 1,15

Nezgodna, potres 1,2 1,0 1,0

Koli¢nika n¢ in 55 se privzameta z vrednostjo 1,0 (pred leti smo upostevali n¢ = 0,85,
kar je bilo upraviceno) iz razloga, da se tlacna trdnost zaradi trajne obtezbe zmanjsa
za priblizno 30 %, medtem ko se tla¢na trdnost »starega« betona poveca za 20-50
%, odvisno od marke betona (podpodpoglavije 2.3.3).

5.7 Mejno stanje uporabnosti — MSU

Preveriti je treba:

Eq<Cqy (5.9)

E; ... projektna vrednost ucinkov oziroma vplivov (projektni poves, pomik,

odprtina razpoke, mejna frekvenca, napetost)

Cy ... projektna vrednost pripadajoce trdnosti (»dovoljeni« poves ali pomik, odprtina

razpoke, frekvenca nihanja, meja plasti¢nosti)
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Kombinacije vplivov:

—  karakteristicna oziroma redka kombinacija:

E4 =sz,j+QK,1+Z¢0i'QKi+P

j>1 i>1

— pogosta kombinacija:

E; = Z Ginj+ Y11 Q1 + Z Y2 Qi + P

j>1 i>1

— navidezno stalna (kvazipermanentna) kombinacija:

Ed=Zij+Z1P2i'QKi+P

j>1 i>1

(5.10)

(.11)

(5.12)

1z enac¢b (5.10),(5.11) in (5.12) je razvidno, koliko znasajo faktorji varnosti za MSU

(yi = 1,0; 4; < 1), kar pomeni, da bodo »deformacije« in napetosti racunane za

dejansko obtezbo. To pomeni, da se konstrukcija nahaja v fazi 11a, napetosti betona

so skoraj linearne. Za izracun deformacij, razpok in frekvence pa uporabimo za

modul elasticnosti betona in armature vrednosti E., in Es, ki so bile podane v

podpoglavju 2.5.

Da preprecimo vzdolzne razpoke in pretirane deformacije zaradi lezenja betona,

moramo tlaéne napetosti betona omejiti.

Karakteristicne (redke) kombinacije obtezbe dosezejo »kriticno« vrednost, zaradi

Cesar se zmanjsa trajnost konstrukcije. Zato moramo povecati krovni sloj armature

v tla¢ni coni ali tlacno cono »objeti« s precno (stremensko) armaturo.

V okolju izpostavljenosti razredov XD, XF in XS mora biti izpolnjeno:

MKar.obt.
Ocmax = 17 ‘X1 <0,6f
VAN Iid

(5.13)
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Kert je 0,6fz > 0,4fzm (tazen za C12/16), bi morali napetost betona podati za MSN:

MKar.obt. £ fck @
= 5 — =, =@ - =@ -—<0,6 =
m B- dz R I” £, ®Q o'c,max Q fcd @ Ye fck Ye
<0,6
@ <09

Napetost v armaturi pa moramo omejiti:

MK ar.obt.

oy =———
$ z- A

< 0,8f (5.14)

Na ta nacin se preprecijo vzdolzne razpoke in pretirane deformacije. Pogosta
kombinacija se uposteva pri racunu razpok v prednapetih konstrukeijah. Navidezno
stalna (kvazipermanentna) obtezba je merodajna za izracun povesov in odprtin
razpok za klimatske razrede izpostavljenosti X0, XC1 (0,4 mm), za ostale razrede
izpostavljenosti XC2-HS3 pa 0,3 mm.

Pri navidezno stalni obtezbi moramo za izracun razpok in povesov upostevati tudi

vplive lezenja in kréenja betona:

Ecm

= 5.15
1+ 91w 15

Ec,ef

Primer kombinacije stalne in spremenljive obtezbe na kontinuiranem nosilcu
konstantnega prereza z razlicnimi razponi: nastopa samo ena spremenljiva obtezba
p, ki pa jo razvrstimo v treh razlicnih polozajih. Za MSN izracunamo ekstremne
vrednosti upogibnih momentov v poljih in nad podporo 2, pri cemer upostevamo
neugodno in ugodno delovanje spremenljive obtezbe p (sile prednapetja ni). Za
MSU pa izracunamo odprtine razpok nad podporo 2 in poves v prvem polju zaradi
navidezno stalne obtezbe. Za MSU moramo $e dodatno zadostiti enacbama (5.13)

in (5.14), za kateri upostevamo karakteristicno kombinacijo obtezb.
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p=p=1
Ps()
P(3)
| P
g(1)
1 2 3
_____________________ v
l1=5m A 2=3.5m
i} + VemVRs |y e
- Mg*3 Vol Vo=
i Mg?=M?p,
Mglrz VP121
vp? B
M
P T o i il
= Mp,2® vp &
Mp,
+ M?p, p©
Mp, 2 Vp2 /‘
I —
Mp. — - vp2 +
Ml‘zl-z
Mp. MWp, Mp,2° 2

Slika 5.5: Upogibni momenti in precne sile neprekinjenega nosilca zaradi osnovnih obteZnih

MSN

slucajev

N.D M3 =1,35 M} 2+ 1,5 My;% > 0; Vg™

_135V12+15V >0
U.D m‘"—100M12+15M‘ 20; vy
=1,00V;Z+1,5V,520

N.D M3¥* =1,35M%273 +1,5M;;% > 0; V3" =

1,35V +1,5V51 <0 10

U.D M35" =1,00 M373 + 1,5 M2;3 2 0; V55~
=1,35V53+ 1,5V >0

N.D M3 =1,35 M2 +1,5 M23 < 0 = [M™*|; V33"
=1,35V3*+1,5V35<0
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Mejno stanje uporabnosti — MSU

Maksimalna razpoka bo nastala v prerezu 2 in jo bomo dolodili zaradi navidezno

stalne obtezbe.

3
Wi max = W‘Z + ¢2,p3 ) Wi (.17

Maksimalni poves pa bo nastal v poljih 0-1 in ga bomo dolo¢ili zaradi navidezno

stalne obtezbe.

ern_azx = W;_Z + lI’Z,pl ’ W;l;IZ T We +wyg
ll+lz
1+e f M, Md
= —— . X
9
(Ecml)ef o (5.18)
ll+lz

+ ¢2’p1 f Mplll‘_ldx +we +wg
0

Wer, Ws ... povesa zaradi lezenja in kréenja betona (podana v poglavju 14)

Enacbi (5.13) in (5.14) bosta morali zadostiti karakteristi¢ni kombinaciji obremenitve

in tako bomo napetostni izracun podali za prerez 2 z vrednostjo:
2 — 2
Miar.obt. = Mz + M3 (5.19)

1z Slika 5.5 je razvidno, da nastopajo $titje osnovni obtezni slucaji. Kombinacij pa je
pet za MSN in tri za MSU. Na podoben nacin kot upogibni momenti bodo
izra¢unane tudi (ustrezne) precne sile. V praksi lahko sicer tudi izvrednotimo manj
kombinacij (brez Mmin v poljih), pri tem pa se moramo zavedati, da je lahko obmocje
negativnih momentov pri manjsi vrednosti M daljse kot pri ekstremni vrednosti Mo,

min.
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5.8 Analiza mozZnih deformacij in pripadajocih tla¢nih napetosti betona
pri mejnem stanju nosilnosti — MSN

V tem poglavju bodo obdelana obmocdja nosilcev, plosc in podobnih elementov pri
osnih oziroma osno-upogibnih obremenitvah, pri katerih prerezi ostanejo ravni tudi
po deformaciji (Bernoulli-Euletjeva hipoteza). Ta hipoteza pa ne velja za stene.

Tla¢ne deformacije betona moramo omejiti z &, 0ziroma &q3 in &, (glej poglavie
2).

Projektne natezne deformacije armature moramo omejiti z vrednostjo 10 %o, kar pa
zadnji SIST EN 1992 omejuje celo z vrednostjo 20 %o, ki je navedena v EN 1992-
4-1.

Slika 5.6 prikazuje diagrame dilatacij armature in betona za razlicne kombinacije

obremenitev (Mq F Ng) ter pripadajocih dilatacij diagramov d, e, f, g, h in 1 tla¢nih
napetosti betona.

Beton:

€2 =2 %o0;8:3=1,5 %0
Ecuz < 3,5 %0; Ecyz < 1,5%0 — ZA BILINEARNI DIAGRAM

Neenacaji veljajo za € > 55 MPa, enacaji pa za C < 55 MPa.
Armatura:

Eud < 10 %o (20 %o0)

Pomen premic:

— a:odgovatja centricnemu nategu — iz¢érpana armatura (beton razpokan);
— b, ¢ odgovarjata ekscentricnemu nategu z malo ekscentriteto (e =< j) —
izérpana »spodnja« armatura;

— d: odgovatja ekscentricnemu nategu z veliko ekscentriteto (e > j) —izCrpana

»spodnja« armatura;
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e: odgovarja upogibu, ekscentricnemu nategu in tlaku, ko sta iz¢rpana

armatura in beton;

f: odgovarja ekscentricnemu tlaku velike ekscentritete (e > j) in upogibu, ko

je izCrpan beton;

g, h: odgovarjata ekscentricnemu tlaku male ekscentritete (e < j), ko je

izérpan beton;

i: odgovatja centricnemu tlaku, ko je dilatacija betona omejena na 2 %o —

izérpan beton.

4 cooAis

I
gy sl g, o8 B
|

i /
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Slika 5.6: Diagrami dilatacij in pripadajoce tla¢ne napetosti betona

Pomen obmodij v diagramu

Tocka rotacije A:

@

@

odgovarja centri¢nemu nategu oziroma ekscentri¢nemu nategu z malo

ekscentriteto (e < j);
odgovarja upogibu z ali brez osne sile, ko je iz¢rpana armatura ali ko sta

izérpana armatura in beton.

Tocka rotacije B:

©)

)

odgovarja upogibu z ali brez osne sile, ko sta iz¢rpana armatura in beton
ali samo beton;

odgovarja upogibu z
(Aso0, hipotetitno), ko je izérpan beton.

osno silo ali samo distemu upogibu
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Tocka rotacije C:

(5) odgovarja ekscentricnemu tlaku male ekscentritete (e < j) ali

centri¢cnemu tlaku, ko je iz¢rpan beton.

Za obmodji (1) in (2) predstavlja tocko rotacije dilatacij tocka A.
Za obmodji (3) in (4) predstavlja tocko rotacije dilatacij tocka B.
Za obmodje (5) predstavlja tocko rotacije dilatacij tocka C.

Diagrami dilatacij in nevtralne osi so prikazani na spodnjih slikah.

a) Diagram dilatacij za centri¢ni in ekscentri¢ni nateg z majhno ekscentriteto

Slika 5.7: Napetosti pri centriCnem in ekscentri¢cnem nategu

Podrocje (1) odgovarja diagramu dilatacij pri centricnem in ekscentri¢nem nategu,
premica a, kjer natezna osna sila deluje v teziscu prereza, pa ekscentricnemu nategu

z malo ekscentriteto (e < j).

Beton sledi dilataciji armature do 0,1 %o, nato pa poci. Celotno natezno silo prevzame
armatura, katere deformacije omejimo na &5 = 10 %o, da razpoke niso prevelike. Iz
tega sledi, da damo ve¢ tankih palic za manjse razpoke in na krajsih medsebojnih
razdaljah oziroma manj debelih palic, kar rezultira v Sirsih razpokah in daljsih

medsebojnih razdaljah.

b) Diagram dilatacij za ekscentri¢ni nateg z veliko ekscentriteto in ¢isti upogib
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[4) a*
o= o
= no. =

I

@I @ |

L i
I
A

£,=10%0

Slika 5.8: Napetosti pri osno-upogibni obremenitvi

Podrocje (2) odgovarja osno-upogibni obremenitvi. Ekscentri¢ni nateg ustreza po
diagramu dilatacij premici d, premici e pa ustrezajo upogib ter tlak in nateg z veliko
ekscentriteto. Tu iz¢rpamo obe komponenti notranje dvojice. Beton odpove pri

dilataciji 3,5 %o, zaradi razpok pa je tudi dilatacija armature & = 10 %o iz¢rpana.

Ce gre prijemalisc¢e natezne sile $e bolj proti nateznemu robu, torej spodnjemu delu
prereza, gre nevtralna os $e bolj proti teziS¢u jedra prereza. Premica d odgovatja
dilatacija betona v krajnem vlaknu in je enaka 2,0 %o. Diagram napetosti 0% bo v
tlacni coni potekal po rahlo ukrivljeni krivulji — paraboli, pri ¢emer je samo v krajnem
vlaknu dosezena tla¢na trdnost a - f.4. Beton doseze tlacno trdnost f.4 pri dilataciji
2,0 %o, ampak tu $e ni iz¢rpan, $ele pri dilataciji 3,5 %o nastopi porusitev. Dilatacija
premic d in e odgovatja osno-upogibni obremenitvi — ekscentri¢ni nateg in tlak
velike ekscentritete — ter upogibu, pri katerem dosezemo v zgornjem vlaknu betona

dilatacijo &, = 3,5 %o, v spodnji armaturi pa & = 10 %o.

¢) Diagram dilatacij za upogib in ekscentri¢ni tlak velike ekscentritete

A £,=2.0%0 0
£,=10%o

Slika 5.9: Napetosti pri upogibu z ali brez osne sile
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Podrodje (3) ustreza upogibu z ali brez osne sile. Ce pove¢amo prerez spodnije
armature, bodo dilatacije armature pri isti upogibni obremenitvi kot pri e manjse od
& =10 %o in bo Se vedji del betonskega prereza tlacen. Ker smo povecali prerez
spodnje armature, smo zmanjsali dilatacijo iz & = 10 %o na priblizno & = 2,0 %o,

povecali pa tla¢no napetost.

Ce v natezno cono damo $e ve¢ armature, potem bo $e vedji del betonskega prereza
tlacen, tako kot na dilatacijski ¢rti f. Dilatacije armature < 2,0 %o namre¢ pomenijo,
da se armatura ze nahaja v elastichem obmodju (veljavnost Hookovega zakona,
linearni odnos). Pri teh malih dilatacijah smo prakticno ze pri cistem upogibu,

izérpan je samo beton, zatorej tudi porusitev nastopi samo po betonu.

d) Diagram dilatacij za upogib z osno silo ali ¢isti upogib in ekscentri¢ni tlak z

majhno ekscentriteto

Slika 5.10: Napetosti pri upogibu z osno silo ali samo ¢istem upogibu

Podro¢je (4) ustreza upogibu z osno silo ali samo cistemu upogibu. Ko nastopi
dilatacija armature &5 = 0,0 %o, postane cel betonski prerez tlacen. V betonu ni

razpok. Porusitev nastopi po betonu in nenadno, torej v trenutku, brez opozoril.
Dilatacijska premica g pa odgovarja tudi diagramu dilatacije pri ekscentricnem tlaku
z majhno ekscentriteto (e = j), ko je prijemalisce tlacne osne sile v zgorniji tocki jedra

prereza, nevtralna os pa na njegovem spodnjem delu.

e) Diagram dilatacij za ekscentri¢ni tlak z majhno ekscentriteto in centricni tlak
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ol

n.o.J oo

55:1 0%

Slika 5.11: Napetosti pri ekscentricnem tlaku male ekscentritete (e < j) ali centri¢nem tlaku,

ko je iz&rpan beton

Podrocje (5) ustreza ekscentri¢nemu tlaku male ekscentritete (e < j) ali centricnemu
tlaku, ko je izérpan beton. Ce se sedaj prijemalis¢e tla¢ne osne sile pribliza teZiscu
jedra prereza, bodo dilatacije armature potekale po dilatacijski premici h. Spodnja
armatura bo tlacna, kar predstavlja nevarnost porusitve po betonu — nevarnost
krhkega loma. V zgornjem delu prereza nastopi ekscentri¢ni tlak. Tocko rotacije
prereza predstavlja tocka € = ;h od zgornjega roba prereza. Nevtralna os poteka

izven prereza.

Ce tla¢na sila deluje v teZi¢u prereza, diagram dilatacije predstavlja dilatacijska ¢rta
i. Nevtralna os je v neskonc¢nosti. Nastopi centri¢ni tlak, torej je napetost po
celotnem prerezu konstantna. Pri centricnem tlaku so dilatacije betona omejene na
€emax = 2,0 %o. Tocko rotacije tudi pri dilatacijski ¢rti i predstavlja tocka € = ;h od

zgornjega roba prereza.

Najprej je bila tocka rotacije prereza tocka A, nato tocka B, ko je $la tlacna osna sila
v jedro prereza, pa je postala z omejitvijo dilatacije betona na &, gy = 2,0 %o tocka

rotacije prereza tocka C.
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6 Dimenzioniranje
armiranobetonskih konstrukcij s
centriCno natezno osno silo in
ekscentriCno natezno silo male

ckscentritete

Dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcij zajema dolocitev betonskega
prereza, prereza armature, dokaz napetostnega stanja, specificnih deformacij za

MSN ter razpok in povesov kot deformacij za MSU.

Centri¢ni nateg nastopa v vesalkah, locenih konstrukcijah, zategah, kroznem vencu
krogelne lupine, cilindri¢nih lupinah zbiralnikov, silosov in rezervoarjev ter nateznih

palicah predal¢nih nosilcev. Te primere prikazuje spodnja slika.
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Slika 6.1: Primeri nateznih obremenitev

nateg |

Slika 6.2: Primeri nateznih in tlacnih obremenitev v pali¢ju
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Natezne palice predal¢nega nosilca so pretezno obremenjene s centri¢cno natezno

silo z malim delezem upogibnih momentov, ki nastanejo zaradi pomikov vozlisc.
6.1 Centri¢ni nateg

Centri¢no tegnjeni elementi se po mejnem stanju nosilnosti (MSN) racunajo tako,
da vso natezno silo prevzame armatura, ki se po prerezu simetricno namesti. To je

primer, ki pripada premici a na Slika 5.7.

— sekundarno streme

] a Y _]a]
—N CRURCRCE g
Ny streme — '+
\/ L » h-2a h o [o | h
™ 3 C+®
— |
PotGiieicicye forte
¢ ¢ O O
b 1
Slika 6.3: Centri¢ni nateg in detajl armiranja preseka
Projektna napetost v armaturi v razpoki znasa:
Nyq
Osd = A, < fyd ©.1)
s
Potreben prerez armature znasa:
Nyq
As,potr. = (6.2
f yd

Ce Zelimo prepreciti nastanek razpok, postopamo na zapisan nacin, zaradi Cesar pa

bo prerez betona vedji.

o = Ngq _ Ngq _ Ngq
T Ay Actap-A; A -(1+ag-p)

<fctd
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Ngq A
A, > i p=— ©.3)
¢ fea A+ ag-p) Ac
6.2 Ekscentri¢ni nateg male ekscentri¢nosti

1z nauka o trdnosti vemo, da bo mala ekscentriteta nastopila, ko bo ekscentriteta
osne sile v jedru prereza (premica b na Slika 5.7) ali na robu jedra prereza (premica
c na Slika 5.7). Za armiranobetonske konstrukcije, ki v natezni coni razpokajo, pa
velja, da se ekscentricno tegnjeni elementi z malo ekscentriteto racunajo, dokler je

sila »znotraj« armature.

My <h . (b ) (64
e—Nm_2 aoziroma > a .

Prerez armature v bolj in manj obremenjenem delu prereza izracunamo po (6.5) in

(6.6).

ayl | — . . A ay|
¢ L e .
_ - = 4 2 h
o | el o Nu :
a 1 e €1 * As aZI
\
Slika 6.4: Ekscentri¢ni nateg pravokotnega prereza
A 4., = Nyq-(c1+e) _ Nyq-e; 6.5)
smax — ‘1s2 — - .
fyd'(C1+Cz) fyd'(cl+cz)
Nyq-(c2 —e) Nya-eq
Ay = = (6.6)

_fyd'(cl+c2)_fyd'(cl+c2)

Da odprtine razpok ¢im bolj minimiziramo, bomo izbrali (pri centri¢nem in
ekscentricnem nategu) ¢im ve¢ tanjsih armaturnih palic, saj bodo zaradi tega tudi

razmiki med razpokami krajsi (glej poglavije 4).
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Dimenzije preseka nateznih elementov dolo¢imo na osnovi spodaj zapisanih alinej:

— obicajne konstrukcije v suhem okolju;
— konstrukcije v agresivnem in vlaznem okolju;

— »vodotesne« konstrukeije (bele kadi).
Racun razpok bo podan pri MSU.

6.3 Prikljuc¢ek veSalke na nosilec z zanko in preklopom (izvedba

armaturnega clenka)

Pozicija 1: premer vzdolzne armature @,

Pozicija 2: premer zanke @,
n ... Stevilo zank (v nasem primeru n = 5)

Sila na vertikalni krak zanke:

Nyq
Siq= 6.7
1d =5 6.7)
Pritisk na beton pod zanko izracunamo po kotelni formuli:
—-1d, 0.8
P1a =77 [cm © 8
Napetost na beton pod zanko znasa:
Pid _ Sid Acy
Oy =—=2="12 ¢ . |22 <30- (6.9)
ctd Q)Z r- Q)Z fcd Ay fcd

Opomba: zaradi boljse preglednosti na Slika 6.5 stremena niso prikazanal
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REZ 1-1

h,; B

c- preklop

Via Vig

Slika 6.5: Armaturni ¢lenek in prikljucek vesalke na nosilec
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Ao=n-r-m-@, ... konkretna povrsina med betonom in zanko (reducirna

povtsina), ki ima isto tezi$Ce kot nereducirna povrsina

Aq =711 hy ... nereducirna povrsina (plas¢ valja)

V primeru, da (6.9) ni izpolnjena, moramo povecati premer r (Ce je mozno) ali @
zanke. Mozna pa je tudi povecava konkretne povrsine A,y s pre¢no armaturo @z in

dolzino hy, kar prikazuje Slika 6.6.

Kontaktne napetosti pod delom zanke (kotom a) in precno armaturo @; pa

izracunamo po enacbah (6.10) in (6.11), kjer sta ¢ = % in @5 premer ravne armature

pod zanko.
- dH T::_{___: L
D,
e HES
D3
C  gid{----- - e |hy

Slika 6.6: Prikaz povecave konkretne povrsine A s pre€no armaturo
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pl_d-Zn-a p
180 1
Octd = 3¢ <fea- A—C <3,0feq (6.10)
—an 9, +c-0; c0
180
Acozr'ﬂ:'®2+n1'C'®3 (611)

ny ... Stevilo ravnih palic (@3) pod zanko
A =7r"m-C

Kontrolirati moramo $e kontaktne napetosti betona na »prelomu« posevnih palic (v

stebru in nosilcu), ki morajo prav tako zadoscati vrednostim, podanim v (6.9).

Opomba:
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r{ym¢e

L=—180

RCd _ Sld _ Dd Sln(p
sing siny sinB’ ¢ siny

S1d; Da = S14 (6.12)

za @ =45°% y =8 =675°

sin45°

“d = Sing7,5° o1 = %765 Sua

R,y 180°
= "~ (6.13)

o' =
od T @D,

0,765-S;,  0,974-Sy,
GCd_r1'¢2'0,785_ r1'¢2

Acl
chsfcd' Aoss'o'fcd
c

Projektna sidrna dolzina znasa:
lpg=ay-az-az-as-as-lyqa = lpmin

Osnovna zahtevana dolzina sidranja znasa:

Najmanjsa sidrna dolzina I, y, pti sidranju nateznih palic znasa:

Ly min > (0,3 " lprg4; 10 @; 100 mm)
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lg=lsa

Slika 6.7: DolZina sidranja
Veljati mora: (a; a3 - as) = 0,7

a; ... koeficient, ki uposteva vpliv oblike krivljenja palice pri zagotovljenem
zadostnem krovnem sloju betona

@, ... koeficient, ki uposteva vpliv minimalnega krovnega sloja betona

a3 ... koeficient za upostevanje vpliva objetja s precno armaturo

a, ... koeficient za upostevanje vpliva ene ali ve¢ privarjenih palic vzdolZ projektne
sidrne dolzine

as ... koeficient za upostevanje tla¢nih napetosti pre¢no na ravnino cepitve vzdolz

projektne sidrne dolzine
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o~

hy ri'm-¢ h
Ay = .?=—._

180° n

R.; - 180° hy
—S Cd.
rmQ-0, n-9,

<3,0-fca

R ;- 180° .
Tpotr. = ali Tpotr.
- ©° - . . 1
T @9° B2 fea n- o, (6.14)
R.4-180°

= 5
T @° 0y 3fca
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7 Upogib

7.1 Uvod

Elementi, obremenjeni z upogibom, so nosilci in plosce. Nosilce lahko dovolj

v : v s v . h
natancno izracunamo kot linijske elemente, ce je 7 < 0,4.

V' armiranobetonskih konstrukcijah se razmerje viSine nosilca v primerjavi z

- v oh_1 1 . . . .
razponom nahaja v »obmocju« 7 =< - kar je odvisno od statiénega sistema

konstrukcije in obtezbe.

Pre¢ni prerezi upogibnih nosilcev so lahko: pravokotni, trikotni, okrogli prerezi T in
Litd.

Pri upogibno obremenjenih nosilcih se v natezni coni polaga armatura, ki jo s
stremeni povezemo z montazno armaturo v armaturni skelet, ki ga polozimo prek
betonskih podstavkov na opaz. Tudi montazna armatura se lahko uporabi kot
nosilna (stati¢na) armatura. Vzdolzna armatura se praviloma razporedi simetri¢no

po Sirini prereza.
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Tudi stebri v armiranobetonskih konstrukcijah so upogibno obremenjeni, vendar je

delez osne sile pri teh elementih neprimerno vedji kot pri nosilcih.

Enako velja za stene, ki so lahko upogibno obremenjene kot plosce, vendar je delez

osne sile neprimerno vedji kot pri ploscah.

a) Vecetazni okvir s stropnimi plos¢ami

rebrasta ploca

S

masivna plosca

zunanji stkbri notranji stebri

Slika 7.1: VecetaZni okvir s stropnimi plo§¢ami [5]

b) Oporna stena

Slika 7.2: Oporna stena [5]
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¢) Montazna hala

Slika 7.3: MontaZna hala [5]

d) Prostorska konstrukcija

Slika 7.4: Prostorska konstrukcija [5]
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Strizna armatura ‘ * Strizna armatura
I3
L
L 4 J

&4

stremena+posevna armftura

A
|. samo stremena

M upog.momenti

(L]

V precne sile

Trajektorije glavnih napetosti za
nerazpokan nosilec

SRR ’:fz;:—::%%‘ﬁi: L
f{f LY / \\ \Il‘l

ya) : yiy

nateg
—— == tlak

Nastanek prvih
7o~ razpok zaradi
“jupogibnih obremenitev

—

Specifiéne deformacije in

normalne napetosti
vprerezihainb
(fazaIin faza II)

<) F(F)f oy p
i |

Razpoke vsled upogiba
in preéne sile pred
porusitvijo

SN SN

i)

A

1

kl

Rez b-b oy ied Specifiéne deformacije in normalne
u/é’___ . napetosti pred porugitvijo F<Fu
o we ae €, I fyd

Slika 7.5: Nosilnost in faze prostoleZeCega armiranobetonskega nosilca pri obtezbah od Fy —

Fy 8]
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Slika 7.5 prikazuje armiranobetonski nosilec pravokotnega in konstantnega prereza,
obtezen z dvema simetricnima silama ter armiran z vzdolzno in stremensko oziroma

posevno armaturo.

Pri majhnih silah F,, ko $e ne nastopijo razpoke (F < Fz; M < M), so po celotnem
nosilcu natezne napetosti nizje od nateznih trdnosti (o4 < ferm). Govorimo o fazi I,
pri kateti se »pojavijo« trajektorije glavnih napetosti (Slika 7.52). S porastom obtezbe
Fy > F, se pojavijo prve razpoke v odseku med silama F, (0. = f.em), kar prikazuje
Slika 7.5b. To obmodje se nahaja v fazi II. Obmocdje proti podporam pa se nahaja v
fazi 1, kjer ni bilo opaziti razpok.

Na Slika 7.5b so tudi prikazani diagrami specifiénih deformacij (g, €5) in normalnih

napetosti o, g, 05 0ziroma == za obmodji 1 in 1L
ag

S ponovnim porastom obtezbe F, > F, se pojavijo tudi razpoke proti podporam,
med silama F, pa prav tako nastanejo nove razpoke. Razpoke proti podporam so vse
bolj nagnjene, to pa zato, ker so tudi glavne natezne napetosti oy (Slika 7.5a), ki jih
je povzrocila precna sila, nagnjene k osi nosilca. Pri visoki obtezbi F, je skoraj ves

nosilec v fazi 11, samo prerezi v nepostredni blizini podpor ostanejo v fazi I.

7.2 Teoreti¢ne osnove dimenzioniranja armiranobetonskih nosilcev pri
upogibni obremenitvi brez osne sile (delovni diagram betona (DDB)
— kvadratna parabola + premica)

Mejno stanje uporabnosti (MSU) — faza 1la

) bw)
a
A b e ~
1 / Xir '
o Mu |y — iy g Vs
Z d \ \JL
h \ "L , Mg

\ f dA’c ¥s
| o |
a ‘i/

. B s/

Slika 7.6: Diagram napetosti in dilatacij za MSU
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Nevtralna os .

..x11—>5;+5é—a5'55=0

Idealni vztrajnostni moment

Ipg =Ic+ag 1= fAnysz +ag(Ag - yZ + A 13)

Mg = Z M; oziroma Mg,

=Mg+M01+Z‘I’0,--Miali

i>0
Mgy :Mg+2q’2i'Mi

i>0

Mejno stanje nosilnosti (MSN)

— faza IIb
, b
N 7 ) F' E=PEqy
“ \ * f \ hidff a—=Fsqt+Fa T ’fECU:(pU'EClI:Z%D:SCZ
M g‘— Xy <Xt . va |/
- | l S S N O L ESEREN
wd \ My | 01, ) / S ¢E
“ /\_ dA'C
i
\ { Fua
a _® | > £, <10%o
, B

Slika 7.7: Diagram napetosti in dilatacij za MSN

,’5’5’ = Z Yi* M; oziroma Mg,

n
=Yg'Mg+}’Q1'MQ1+Z’POi'}’Qi'

i>1

Predpostavke, ki jih upostevamo za dolocitev potrebnih obremenitev za MSN (

uporabo delovnega diagrama betona (DDB) — kvadratna parabola in premica)

a) Velja Bernoulli-Euletjeva hipoteza (e-diagram je linearen). Enacbi napetosti
betona: dokaz bo podan za C < 50 MPa (n = 2)
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b) 0<¢&, <& =2%0

oc=an=fcd-[1—<1—i>] .

£c2

fck
) Euz ZE <&:; 0= fca= y
c

V natezni coni prevzame v razpoki vse natezne napetosti armatura.
d)os =& Eg koje&s < g4
Glej DDA. (7.2)
e)os = fyakojees> g
f) Staticna Sirina betona je funkcija oddaljenosti vlakna y,) od nevtralne osi.
B ... privzeta stati¢na Sirina (primerjalna staticna Sirina); b = B, - B
Robno dilatacijo betona ozna¢imo z ¢ - &4, kar pomeni, da beton ni izérpal svoje
nosilnosti, ¢eprav je ali ni dosegel projektne tlacne trdnosti f.4. Za izra¢un napetosti

in specifi¢nih deformacij v obmoc¢ju parabole bomo (7.2) pisali v nekoliko drugac¢ni

obliki. Pri tem bomo racunali z brezdimenzijskima ordinatama 7 in s:
(7.3)

Upostevali bomo tudi spodnjo sliko in enacbe (7.4)—(7.6).
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Emax=P Ecu fea — Ac
/ p
| €0=Pao € ,«‘" ‘ o
/
/ | .
/ ' da,
I Jo.=0, ]
X Sczfafl:L ,'[ £
4 Vo ‘ff S “(PEcy / € od
vo| / /
/ /
/ / -
/ / 0~ ~ . Ec
ﬂ, / - Py
/ v o
€2 T
B
Slika 7.8: Diagrami dilatacije in napetosti betona za MS
Zay <y
y &c y n
e E e D E =T QP Ey = P Ey =& (7.4)
Xu @ Ecy Xu S
4
(P0=7 = & = &2 = Po Ecu
(7.5)
Ecmax
Ecu
€ _ Po Eu_Yo Sy _Po x
- - 0=~ "Au
P Ecu P Ecu X P (7.6)
o = Po
0=—"
¢
B o> N [P0 @ .
Oc=0,=2 —|—s—=| feu (7.7)

s
(p% ) 2
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(7.8)

Deformacije najbolj tlacnega roba & gy so lahko:

=< .
€cmax = Do Ecu

fa PEqy fa | PEq ch<fcclJ f £<&p
| / | -’/ y /
| ! / [V /
| i J‘ / /
ﬁ § /! z /
——— & /I / l /’

/ ’/ I /

©>Po ’/ / P=@o / /f P>Po / /
/ P | ! ’/ i’

/ / / / ; / /‘; /ﬁ

// / ‘/ / / /"

/ / / / /’ /

/ / // / / /

// i / / /

Primerjava (7.1) in (7.7):
2
£, 2 £.2
O, =0y = 1-11- 'fcd— c_z fcd
€2 c2 €2
&= 811; €o Ec2
2¢g, & |
c2

(PZ'(Z)Z]'fcd:(P,'fcd

@' =<1 ... koli¢nik robnih napetosti betona, ko je robna dilatacija €2 < &, = 2 %o

—nn ]
cu_; P Ecy

y
_.(p.s

£C
- &, =
¢ x

P Ecy

4
= — -
Po -

4
£0=scz=<p0-£m=7-3,5%o=2%o

(7.9)

(7.10)

(7.11)
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y X
71=E: SZE; €2 = Qo Ecu
€o Po Eu Yo Po Po
= =— S Yo=—'Xy No=—"S 7.12
P Ecy P Ecy X 0 (4 w 10 (4 ( )
(p-ECU t:'ccl

Ec2=€0= o Ecy

E=¢&,

X(d)
yo(No)

y(m)

Ko vrednosti iz (7.11) in (7.12) vstavimo v (7.10), dobimo:

n
2:5 9 &y N Qe
LS LU P N
Po " Ecu S 2@ &y
n
s ned,
Po s @ 2] 7
_Z.q’_z.i.[@. 9190 ]
o5 s* Lo S @ 2 @
“fea
2
_ N [P T
o, =0,=2 Pyl Z]f

Dolocitev lege nevtralne osi x,: nevtralno os dolocata dilataciji betona in armature.
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(P'Ecu-l'as

P-Ecu

Xu

Slika 7.9: Potek dilatacij (&-diagram)

1
x=1+—ss'd=s'd (7.13)
P Ecy
1
S="& (7.14)
1+——S—
P Ecu

Ko sta beton in armatura istocasno iz¢rpana, znasa:

@ =1; g, = 3,5 %o0; €, = 10 %o

in



208  DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCIJ PO METODI MEJNIH STAN]

1
S=—10 =0,259:0,26

To pomeni, da je dobra Cetrtina stati¢ne visine nosilca tlacena.

Dolocitev stati¢ne visine d = (h — a)

' b(y) - 1 Ecu [ fcd

[ +Ta ax | IFeq 0,=fea )
a8 - IO -
\ X Ed - od P n,=?r/ oo n=s

a a'q o=
SiTToIIIIis _‘U'S'd‘

VA Fy Y07w-(p—

RS oo -t —_—

~a
F—F B a

Slika 7.10: Prikaz dilatacij in napetosti »pred porusitvijo« rezultant tla¢nih napetosti betona

armature ter natezne atmature in diferenciala tla¢nih napetosti dF .4

Diferencial tla¢ne napetosti betona Tla¢na rezultanta betona

dF. =0, -dA, ~ F.= f oy, dA; (7.15)
A

dA; = by dy = B B-dd,

B(y) --- funkcija staticne Sirine tlacnega betona

y=n-d
4 _

Z=d~d,=dd,

n
I __ v o= ! . I ., Voo !
Gg = fyd Cejees = &fyq; 05 =5 EgCejees < fyd



7 Upogib 209

)
712?0'5 - anzfcd

=@ feaCejep <@y =

=de’C=J o, dA;

Iz momentnega ravnotezja na tezic¢e natezne armature dobimo:

N

[ Frar@=x+3)+ fya- - @- @) = My,
A’

c

05 9* 1 [@o n
L 2'_2'_'[_'S_E]'fcd'ﬁ(y)'B'dz'(l_s‘l'n)'dn

s
+f¢o fcd'ﬂ(y)'B'dz'(l_s+n)'dn+fyd'A;
0.5
P

' (d - a') = Mds
Po ureditvi predhodne enacbe in upostevanju, daje u’ = pj = % = i y: ali ;5 dobimo:
2
<B@fe iy
Po
2 (¢ 2
— ¢ - [@ S——]ﬁ@) B-dy+(1-5)—
P 0 ¢ Po

2

2 Po S
s——ﬂ B-d,+—
' P2

o °

SZ s . sZ
f N By dy+(1- S)'F' N By dy+pr—

<P0 QP
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@2

sz
1
IR+ a-9 1P +1R+ -9 1P 19

+ I;Is]

MdssB'dz'fcd'

Opomba:

fya = 0 — ko so dilatacije tlacne armature manjSe kot dilatacije pri dosezeni meji

iy . N f %
plasticnosti tlacne armature &,4 = EL_j’ upostevamo namesto fy, o5 = E; - &.

Pri tem sta 15 in I oblikovni funkciji betona na obmodju parabole, 12 in 1P sta

oblikovni funkciji na obmodju premice ter IS in 1% in Ij;; so oblikovne funkcije

tla¢ne armature. Vsoto vseh petih sumandov oznac¢imo z I;.

2
MdsSB'dz'fcd'(g_z'ln (7.17)
Stati¢na viSina:
s2 M M
d> |— : Ed _ g, - Ed (7.18)
@° Iy B'fcd B'fcd
Koli¢nik nosilnosti oziroma normirani moment znasa:
Mds (pZ
_ = . Iu=m 7.19
B - d? “fed 52 i ( )
=10 +1 =) IV +12 + 1 -5) 1% + 17, (7.20)
Oblikovna funkcija betona I na obmodju parabole znasa:
Po
2 oS
1 _ ¢ 2 [(PO 1’] 721
I,)=—" N’ |—-s—=|By -d (7.21)
IIc (pﬁ 0 P 2P
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Oblikovna funkcija betona IV na obmodju parabole znasa:

o2 P @ M (7.22)
e =92 ), n [(p s Z]B(y) dy
Oblikovna funkcija betona I&) na obmodju premice znasa:

@ SZ s

e = el %_s" "By - dy (7.23)

Oblikovna funkcija betona I?) na obmodju premice znasa:

2 s
@ -5 . Bon-d
Ie T 42 ﬂ-sc By - dy (7.24)

Oblikovni kolicnik tlacne armature znasa:
’ Py SZ a, 2
Ins=Pr'?' 1—7 (7.25)

Koli¢nik, ki je odvisen od nevtralne osi, statiCne Sirine b ter dilatacij betona in

armature:

(7.26)

Opomba: izraz za I;; lahko vsebuje le 2 (3) sumanda, ko je mejna dilatacija betona

. 2
< Qg Eqy in II(IC) = II(IC) =0.

Nekaj zgledov za dolocitev »funkcije« staticne Sirine B,y oziroma ) je prikazanih
na Slika 7.11, Slika 7.12, Slika 7.13 in Slika 7.14.

a) Pravokotni prerez:
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Xu

B

Slika 7.11: Pravokotni prerez

b=Buw B Ba =1 (7.27)

b) Prerez T (nevtralna os v tebru):

besr 4 S ber
| > I [y
S Bw=t | Bw=1
E | ® i ®
B B
bess bess
ﬁ(ﬂ) = B >1; b= B ‘B = beff (7.28)
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c) Prerez T (nevtralna os v plosci):

Xu

L ]e

[ N

_B

7

Slika 7.13: Pretez T

b b

d) Trikotni prerez (neracionalni prerez):

;b
§ . n=s
X u
By -
/ \ 10
d ) /'/ \\
/ \
/ \\
/ \

/ \

/
-~ // = \\
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Xy =Y

b=
d

‘B=(s—n)'B (7.30)
Bap=(6—-m;n=0->pqxp=s;b=s-B

e) Trapezni prerez:

. by

Slika 7.15: Trapezni pretrez

b B
3),=2 "

d—x+y_<bmax B)

Cop = d 2 2

1
Cop = (1_S+77)'E(bmax_3)

1
b(n)=B+2-c(n)=B+(1—s+n)-5(bmax—B)

boy=(6—1)'B+bpe-(1—s+mn) (7.31)
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b b
p(,,)=%=s—n+ = A-s+n) (7.32)

Velja, ko je:

b b b
10 B =5 42105 (1 — g = (1 Pmr) | P

bmax .

B

b
n:s—)ﬁ(n)z gax(l)—)bz
Izracun potrebne natezne armature

Projektno natezno silo armature dobimo iz momentnega ravnotezja na

ucinkovalnico tla¢nih napetosti (Fq).

ZM(F;+FC)=O_)Fsd'Z_Msd=0 (7.33)
M
Fy=Fg= st (7.34)
Fsd Msd
A =—=——— 7.35
S,pOtT fyd 7z fyd ( )

z ... roica notranje dvojice

Msd Msd

- - 7.36
Z=F., F.+F, (7.56)
FCd=F0d+F.,s‘d=f O'n'dA+fyd'A;
Ag
P50t 1 (e n
Q 0
= 2. . L. 0. 1. . ‘B-d-d
Jo P S 2] fea B n

+ fcd'ﬁ(q)'B'd'dn‘l'fyd'Als
s

0
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2
Fd+Fsd_Bd 2 fcd

s
@ n [Po n
2-— | =2s—=|-B-d
-f() (P% 73 2 )] n
S SZ f d AI SZ
Z_. od., + 22 S .7
-f‘po-s (PZ B(n) g fcd B-d (PZ

fya = 05 (glej opombo pri (7.16))
Rezultanta tla¢nih napetosti znasa:

2
, (4 1 2 ’
Fea+Fyq=B-d 5 fea (12 + 12 + 1)

2
4
=B-d 7 faa 1i

(7.37)

Ce enacbo 7.43 vstavimo v enacbo 7.42 in upostevamo enacbo 7.13, dobimo:

(pZ
B'dz's_z'fcd'lll I"
Bdbrfat,
Koli¢nik notranje dvojice ¢ znasa:
III z
2
Mg B d* de I" ¢* fea
VA fyd II -d- fyd ) fyd
A,=B-d p- Jea (7.40)

fyd
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Mehanski koli¢nik armature znasa:

2
P A;  fya
= (7.41)

P=E=5% B-d f.

Koli¢nik armature znasa:

p=—1-72=—"= (7.42)

2
_ 9
ﬂ=s_2'11

1 ¢? _ Iy ¢? @?
m:k—IZ’ZS—Z'IIIZC'HZE'S—Z'I=S—2'III (743)

Oddaljenost tlacne rezultante (Foq + Fyy) od krajnega tlacnega roba pa dobimo tako:
ax=asd=d-z=d-¢-d=(1-¢)-d

_(1-¢-d (1-¢)-d (1-¢)
a = = =

7.44
X s-d s (744

Z (7.33)—(7.44) lahko dolo¢imo oblikovne funkcije I; in I;; ter koli¢nike kp, m, p, a
za razliéne prereze. Za pravokotni prerez [Bu = 1] podajajo njihove vrednost

enacbe (7.45)—(7.49) in so prikazane v literaturi [22]. Vse nastete vrednosti so

PEcu

odvisne od razmerja oziroma od vrednosti s.

Es

Oblikovni funkciji /; in I, ter ustrezni kolicniki za ustrezne primere robnih dilatacij

betona ¢ - &, znasajo:
a) Robna dilatacija ne preseze &,:

Ecmax = Po " Ecuz = €05 P < Q¢ (napetosti samo v obliki kvadratne parabole)
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s2 1@ 17 s?
I =_.___]+_.ﬁr (7.45)
"oz lo 2|7 g2
| s3 [ s Y S P 1] N sz
= e . = —_ l’l’
Tz 1127 ¢ 3 ¢ 3|7 ¢2

, (7.46)
(1-%
(-3)

¢ S  Po AN
= . s|l—+2-(1-2)-=|. @ = 7.47
m o2 5[12+(p (1 3) 3],M 0 (7.47)

o 4 M=o (7.48)

-1 @ 1 kT |
® 3
2 2

_ 9 ® @ 1

=u=—-I;, = . —=|;m'=0 7.49
P=H s2 1 (P% S[(P 3 u ( )

1-¢)

Taksni prerezi, ko ni iz¢rpana dilatacija betona, so neekonomicni. Nosilci so »visokic.
b) Robna dilatacija preseze gy, ne preseze pa &qy:

80 < Ec,max < EcuZ; (Po < () <1

3 2

S Po st _
I =_.[1__]+_. , (7.50)
'™ 2 39l Tz F
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s3 s @ s 5] s?
Iy=— [1————'(1— ) ]+—'_'
2 3 12 - @2 2
¢ ¢ ¢ (7.51)
(1%
(+-%)
_ 1 s Po (1 S) S(p% =0 (752)
m=311"27"3¢ 3/ 1292’ T ‘
@? Po
ﬂ’=s—2'II:S[1—£];M’:0 (7.53)
1-5_90.q_g_ S P
I, 2 3¢ 12-92) (7.54)
= = P A =0 .
II 1_ﬂ
3¢
Dilatacija betona znasa €.,, = € max = 3,5 %o:
177 3.7 21 S F 7T
17 33
;S TR 7.56
Iy=575—5g sH B 0 (7.56)
1 * t
S=—-——,; & const.
5, 0 & (7.57)
— 1 ._’—
ky, = 17 33 , Z,M—O (7.58)
21 S"9g8'S
1 17 33 ,
m=— Ss——-s5u =0 (7.59)

K2 21 98

Za prakso so pripravljene tabele za izracun parametrov v odvisnosti od ¢ - %[3],

23], [24].
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Obicajno dimenzioniramo nosilce z uporabo tabel, diagramov in nomogramov tako,

da v prerezu maksimalnega momenta (nosilci konstantnega prereza) iz¢rpamo

. .. . E . PV .

dilatacije betona in armature (%) ter izberemo ustrezen kolicnik ky ali m, da
su

izracunamo stati¢no visino d.
Za ustrezen »mehanski« koli¢nik armiranja i(p) izracunamo potrebno vzdolzno
armaturo A;(MSN po betonu in armaturi). V vseh ostalih prerezih nosilca lahko
izérpamo dilatacijo armature & = &g,, dilatacije betona pa ne bodo iz¢rpane (MSN
po armaturi). Ce polozimo enako natezno armaturo po vsej dolzini nosilca, upogibni
momenti pa se manjsajo, v teh prerezih nimamo MSN (g.may < €cus & < Egy)-

7.3 Nacini dimenzioniranja nosilcev konstantnega prereza

V tem podpoglavju bo obdelan pravokotni prerez z enojno armaturo (4s = 0),

obremenjen z upogibnim momentom M,. Uporabljene bodo tabele [25].
7.3.1 Prosto dimenzioniranje
Poznamo: My, b = B, fea. fya

Izracunati moramo: d, Ag

. £, 3,5 V- v . _ .. v
Za izbrano S”—” =5 odcitamo koli¢nike kjy,, m, f, s, ¢ in izraCunamo:
su

d=k Mq
b b fea
A, =pu-b-d M

N
I
N v
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7.3.2 Vezano dimenzioniranje

Poznamo: Mg, b, d, feq, fya-

v : : ve: \- € . v Sy
Izracunati moramo A in dolo¢iti (lahko od¢itamo E—C) ter nato izracunamo koli¢nik
S

m:

Mgq

mzb.dz.fcd

. v, Ec _, XLy £ £ 3,5
Za dobljeni m od¢itamo =%, @(p), s, 5. Ce je iz¢rpan beton, bosta = = =% = ——=—
& £ Esu &g <10 %o

. P . v « v v &
in mejni moment odpornosti Mz; = My, Ce bo izérpana armatura, pa znasata E—C =
S

‘€, -3,5. P .
% = WT in mejni moment odpornosti prereza Mps = M.
S
— fcd
A;=f-b-d ==

f yd
7.3.3 Vezano dimenzioniranje
Poznamo: Mg, b, d, Ay, fea fya

Izracunati moramo projektni (mejni) moment odpora armiranobetonskega prereza,

ki mora biti enak ali vedji od projektnega (mejnega) momenta obremenitve M.

v _ A
Izradunamo: g = 2= . L
bd  fyg

Zopet se lahko pojavita dva primera, ko sta beton ali armatura iz¢rpana.
Ko je:
> a0 = 20,988 % — je iz¢rpan beton;

3,5

it < flao —je 1z¢érpana armatura.
3,5
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Mgc(Mgs) = b-d?>-m-f4

Aszﬁ.b.d.h
fyd

Ce projektni moment obremenitve M, presega projektni moment odpora Mgg,

moramo omejiti koristno obtezbo tako, da bo dosezeno Mpq = M.
7.4 Minimalni koli¢nik natezne armature

Pri nastanku 1. razpoke naj natezne napetosti armature ne dosezejo meje plasti¢nosti

fyk‘

V tem primeru bo armatura sposobna prevzeti natezne obremenitve v razpoki. Ce

armatura tega ni sposobna prevzeti, bo nastal krhki lom.

Pravokotni prerez — ¢isti upogib:

Mg > M, (7.60)
O¢ max
M;
= — FEe—  —  — —_ — ZZLh h
3
z
h GHS /aE )
a=1o ’ AR
AS / Oct <feom
Slika 7.16: Diagram napetosti za fazo I
As,min "z fyk = fctm ' W{d
As=ub-hyzy=——a=-—-—=0,4h



Ly=1.+agp-A-2z>

, bR , b-h3
Iid=T+aE'u'b-h-0,16h =17 (1412 ag-0,16 - p)

Za: C30/37; Ey = 32 GPa; E5 = 200 GPa; ay = 6,25

Pri: u = 0,15 %

I b-h® ~ 1
Iid= 12 '(1+0,018)=1,02'IC _)Wid
(7.61)
_102-w, =102 2%
- € 12
Pri: u=1,0%
=112 -1, - wl=1,12-w,
As,min'6 'E'hZfCtm
1,02-b-h2 3 fyk
1,02-3,0 fctm fctm
o > . =0,255 - — 7.62
Po SIST EN 1992-1-1:2005: Umin = 0,26 - ];C—tkm
y
Centri¢ni nateg:
As,min ' fyk = fctm ' Aid (7.63)

Ajg=A.+ag-Ag=b-h+ag-pu-b-h=b-h-(1+ag-n
Pri: u = 0,15%

Aiyg=b-h-(1+6,25-0,0015) =1,01 A4,
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As,min _ As,min _ Hmin > f ctm

A b-h-1.01 1.017 f

1,01
ﬂmin21»01'fam5fdm' [

= 3,86 .
0,26 ] (7:64)

yk
Umin 2a Cisti upogib pravokotnega prereza

Preglednica 7.1: U, pravokotnega prereza

GS 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
[ 1,9 22 2,6 2,9 32 3,5 38 41
240 0,21 0,24 028 | 0314 | 035 0,38 0,41 0,44
400 0,12 0,14 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27
500 01 0,11 0,13 0,15 0,17 0,18 0,20 0,21

7.5 Maksimalni koli¢nik natezne armature

Hmax = Hiim

Limitni koli¢nik armature nam doloca pogoj, da se plastifikacija natezne armature
izvrsi »pred« iz¢rpanjem tlacne nosilnosti betona. Nevtralno os omejimo z x = 0,5
d; o =1.

Za enojno armirani pravokotni prerez pri ¢istem upogibu z upostevanjem delovnega

diagrama betona (DDB) — parabola + premica) lahko zapisemo:

Fsyy < Fey (7.65)

<p2 4

smax fyk<b d- fck IIc'IIs_0 (P0_7

Po
As,max — — & (1 3 )
b . d ”max fyk SZ
17-s 17

Joe _17 Jek _ g 4o5.Lek (7.66)

Hmax =91 Fou 42 fo For
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Hmax = Mmax & =0,405=40,5% (7.67)

f yk
Umax 22 Cisti upogib pravokotnega prereza

Preglednica 7.2: 4, za pravokotni prerez

fctm/fyk

3,54

2,83 3,24 3,65

Za osencena polja velja, da je v teh primerih 4 % armature prevec, kar pomeni, da
vrednost, ki je v osencenih poljih, pomeni »$e« plastifikacijo armature, prekoracitev

te pa ze porusitev po betonu.

Po SIST EN 1992-1-1:2005 znasa maksimalni koli¢nik armiranja pipg, = 4 %. Ce to
vrednost primetjamo s Preglednica 7.2: [,y za pravokotni prerez, opazimo, da je

za:

— armaturo 240/360 ogrozen beton C < C25;
— armaturo 400/500 ogrozen beton C < C40;
— armaturo 500/560 ogrozen beton C < C45.

V teh primerih mora biti maksimalni koli¢nik natezne armature nizji od 4 %, sicer

pri 4 % ne pride do plastifikacije armature.
7.6 Dvojno armirani prerezi

V podpoglavju 7.3 smo spoznali, da lahko nastopa mejno stanje po betonu ali
armaturi. Zaradi neprimerno nizje duktilnosti je porusitev po betonu nevarnejsa,
zato se praviloma izogibamo »mejnega stanja po betonu, ki je znacilno za nizke
nosilce (oziroma za ekscentricni tlak). To »nevarnost« odstranimo tako, da tudi tlacni
del betonskega prereza ustrezno armiramo — tako del tla¢nih napetosti prevzame
tudi tlacna armatura, prerez pa postane bolj duktilen. Zaradi tega omejitev
maksimalnega prereza natezne armature, podane v podpoglavju 7.5, z mehanskim

koli¢nikom fIyq, = 0,405 ni ve¢ merodajna.
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Ce se omejimo na pravokotni prerez, bomo upostevali tudi nosilnost tlaéne armature
Fgq takrat, ko bo dilatacija tlacne armature & vecja od dilatacije 5,y ,, torej dilatacije,
pri kateri je napetost tlacne armature dosegla projektno »tla¢no« mejo plasti¢nosti
armature, ki jo privzamemo enako kot pri natezni obremenitvi, ceprav se jeklo
nekoliko drugace obnasa pri tla¢ni obremenitvi. Delovni diagram armature je

bilinearen in je podan v podpoglaviju 3.4.

Slika 7.17: Diagrama dilatacij in napetosti v pravokotnem prerezu

Oblikovni funkciji [;in I; z upostevanjem deleza tlacne armature in kolicnika ¢ =1

(izCrpan beton €, = &y) iztazimo s pomocdjo (7.50) in (7.51) ter vrednosti i’ = :_—;-
f .
ﬁ:; fya = 0, ko je & = ¢ .

Za pravokotni prerez (B = 1) in iz¢rpan beton (p = 1) zapiSemo oblikovni funkciji

Ilin 11[ kOtZ

Po —
— 3. _ 2.9
I,=s [1 3]+s u
2 ’
Po Po — a
3 _-_Tru. _ _ 2 / _
Z upostevanjem (7.42):
3.[1 _ %o 2, 0
I [1 3(p] SR
p="7Ii= 2

dobimo:
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- = ’ _ fcd
p=H= [1——]+u > p=p= (7.68)
fyd
Za izbrano razmerje k = 2_; in z uporabo (7.68) dobimo:
fyd @01 As fya
p=s-(1- +p - — 1- +——
[ S+ s -S4 T
kA
AL s [1-22+ Sya _ s-[1-2 4k Sya
fcd A fcd 3 fcd
p v g S s-[1-2]
fcd fcd 3
+
w v g g S e =S.[1_ﬂ
fcd de fyd 3(p
_ %o
P_‘=S %] (7.69)
1-k-Jn '

fya --- projektna meja plasticnosti jekla pri tlacni obremenitvi

fya --- projektna meja plasticnosti jekla pri natezni obremenitvi

Enacba (7.69) nam pove, da je z uporabo tla¢ne armature Aj limitni mehanski

koli¢nik armiranja ji visji od 40,5 %, kar je bilo obdelano v podpoglavju 7.5.

Hipoteticno je g lahko neskonc¢no velika, ¢e je k = 1 in f; = f;. Pri simetri¢no

armiranih presekih torej ne velja omejitev maksimalnega mehanskega odstotka

armature z vrednostjo 40,5 %.

1z predhodno izrac¢unanih izrazov lahko doloc¢imo Se vse ostale kolicine, potrebne

za dimenzioniranje.

Ko upostevamo ¢, = %, preide (7.66) v naslednjo obliko:
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17 S
1 Fra

1-k-
fcd

Z uporabo (7.14) in upostevanjem ¢ = 1 in f;; = f;; dobimo:

Pri ¢istem upogibu in upostevanju iy, = 0,405 = % in's = 0,5 dobimo:

2 1—")=%';€
(1+f)
1-k= 2 -
(1 +3%)
k=1_(3,++ss) (7.70)

Kojees=35 > k=0
Kojee; =10 —» k=0,48
Kojeeg; =20 - k=07

0504— — — — — — — — — — — — —

0.25+ //

y I I
T

35 7 10 g [%o]

Slika 7.18: Razmerje tlacne in natezne armature pri upogibu pravokotnega prereza
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Pri ekscentri¢nem tlaku, ko se sila bliza jedru prereza, je prerez tlacne armature vse

vi$ji, mejna vrednost kolicnika k pa bo 1, kar ustreza centricni tla¢ni obremenitvi.

7.7 Ekscentri¢ni nateg in ekscentri¢ni tlak (brez upostevanje stabilnosti)

— enoosni upogib za C < 50/60

V tem podpoglavju ne bodo podane podrobne teoreti¢ne resitve kot pri Cistem
upogibu, temve¢ samo uporaba tabel in diagramov, ki smo jih Ze analizirali pri
upogibu brez osne sile.

Enoosni upogib in ustrezne koli¢ine obremenitev (za dimenzioniranje) prikazujeta
Slika 7.19 in Slika 7.20.

7.7.1  Ekscentri¢ni nateg — velika in mala ekscentri¢nost

fa(0c)

Neq

Slika 7.19: Ekscentri¢ni nateg z veliko ekscentriteto

Ec
- —\‘ €52
Fst |
\l
+
)
‘\
F \
e« sd1 ‘\Esl

Slika 7.20: Ekscentri¢ni nateg z malo ekscentriteto
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a) Veliko ekscentri¢nost po Slika 7.19 podamo kot e > ¢,
Upogibni moment na tezi$ce nerazpokanega prereza:

_ _ Mgy
Mg; =Ngg-e; e =—— > ¢4 (7.71)
Ed

Upogibni moment na tezi$ce natezne armature:
Mggs = Mgq — Ngq " Cs (7.72)
Rezultanta tlacne napetosti:
F.=F4+F,, (7.73)

Rezultanta nateznih napetosti:

Mgq
Foy = ‘; S 4 Ny (7.74)
Fgq
As,potr = ﬁ
X

Upogibni moment na tezisce tlacne armature:
Mgys=Mgg+ Nggq - Cs (7.75)
b) Malo ekscentricnost po Slika 7.20 podamo kot e < ¢,
Problem je bil obdelan v poglavju 6!
7.7.2  Ekscentri¢ni tlak — velika in mala ekscentri¢nost
Veliko ekscentri¢nost po Slika 7.21 podamo kot e > ¢

Upogibni moment na tezi$ce nerazpokanega prereza:
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(7.76)

Ed
MEd=NEd-e;e=—N d>c’s
E

Ja
Y N
A, /
J—
Z \‘ ’J d-d' d
\‘ ;
| |
! e i -
a
Slika 7.21: Ekscentri¢ni tlak z veliko ekscentriteto
Upogibni moment na tezi$ce natezne armature:
(7.77)

Mggs = Mgqg+ Ngq - C

Rezultanta tla¢ne napetosti:
F.=Fcq+Fgy

Rezultanta nateznih napetosti:

M
Fyq = ‘;d's — Ngg (7.78)
Upogibni moment na tezisce tlacne armature:
(7.79)

’ _ L
Mpgs=Mgqg — Ngg - Cs

Mala ekscentriCnost
O »mali ekscentricnosti« govorimo takrat, ko je dilatacija natezne armature & < 0,

torej ko ekscentricna sila Ngg deluje blizu ali v jedru prereza.
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Z blizanjem ekscentricne tla¢ne sile proti teziS¢u nerazpokanega prereza sta ves

prerez betona in z njim vsa armatura tlacena.

Ker je beton manj duktilen kot armatura, moramo zmanjsati »dovoljene« dilatacije
betona, od €., = —3,5 %o do €, = —2,0 %o. V diagramu na Slika 7.18 je tocka rotacije
dilatacij tocka C.

€
TYl Elcu 7
a B
] ]
A'? ¢ ¢ B A 3h ! ‘/
Y . 5 Ngg MEq4 7 {//
*Je 5 X I
Z “ S €p C
s c
Yo s - |
\ A, [ 7 [
1a €2 !
v Ik
\ ‘ cl
\ I

Slika 7.22: Ekscentri¢ni tlak z malo ekscentriteto

Mgg .
Mgy = Ngq-e; e = N <J@.s)
Ed

4-g., 4 0
Isll > Iszl; 86‘1 =£0=(P0'£cu= 7 =73'5 /00 (780)
= 2,0 %o
Maksimalna dilatacija &;:
3 &0
E1=Eq1 =& tk=@¢ &+ ) '(‘Po_‘Pz)
3 3
=&’ (‘PO + Z‘Po - Z‘Pz) (7.81)

3
=& (1 _Z‘p2>



7 Upogib 233

L_M_,k_z.( C Epyy — €9)
&_ ﬂ _4 (PO cu 2
7 7 (7.82)

3
= Zscu ' ((PO - (PZ)

3 3 g
&1 = P1" Ecws (P1=1—Z-¢2=1_Z.S_ (7.83)
cu
Zaeq = =3,5%:
3
Pr=1-73% (7.84)

14

Minimalna dilatacija:

£2=0; &y £2=0,01=1 > & =¢,;e=]j

4
& =& = &, ‘P1=‘P2=‘Po=7i

= 0, kar predstavlja centritni tlak

e

Uporaba teh enach je podana v knjigi Armirani beton 2 [25].

Pri mali ekscentri¢nosti obi¢ajno armiramo simetri¢ne prereze (I, []) s simetri¢no

. Al v - .
armaturo A = Ag oziroma 22 = 0,5, prereze T pa s tla¢no armaturo, ki je za polovico
s

.y Ag
manjsa od natezne armature 2* = 0,5.

s

Tu pa podajamo dimenzioniranje na ekscentricni nateg in ekscentriéni tlak z
grafikoni iz Priro¢nika za dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcij po metodi
mejnih stanj [24].

Prikaz uporabe tabel in grafikonov za dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov
Pri preverjanju nosilnih elementov v mejnih stanjih nosilnosti (MSN) lahko

uporabimo linearno analizo z omejeno prerazporeditvijo ucinkov vplivov, torej

notranjega napetostnega stanja.
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Koncept metode mejnih stanj je osnovan na vedji »izkoriscenosti« materiala —
konstrukcije — prereza. Torej mora priti do prerazporeditve notranjega napetostnega
stanja oziroma do prerazporeditve notranjih sil. Temeljni pogoj, da v konstrukciji
sploh lahko pride do prerazporeditve notranjih sil, je, da so kriticha obmoc¢ja dovolj
duktilna oziroma imajo dovolj veliko rotacijsko sposobnost, da lahko na teh kriti¢cnih
obmo¢jih pride do znatne plastifikacije natezne armature, preden je iz¢rpana
nosilnost tla¢ne cone betona, oziroma da preprecimo nastanek krhkega loma betona

[26].

Pri linearni elasti¢ni analizi z omejeno prerazporeditvijo notranjih sil je treba za

neprekinjene nosilce in plosée prek vec polj upostevati, da so:

— pretezno upogibno obremenjeni;

— imajo razmerje prileznih razpetin med 0,5 in 2,0.

Preglednica 7.3: Omejitve vrednosti koeficienta redukcije upogibnih momentov 8 v primeru,

da rotacijska sposobnost kritiCnega prereza ni posebej dokazana

Trdnostni razred betona

< €50/60 > (C55/67
Xy 1,75\ xy
§>044+125 2 §>054+ (0,75 + ) X
d — Ecuz d
6 = 0,80 — pri armaturi duktilnosti A 6 = 0,80 — pri armaturi duktilnosti A
6 = 0,70 — pri armaturi duktilnosti B ali C 6 = 0,70 — pri armaturi duktilnosti B ali C
_ 4
Pri tem je €cyp = 2,6 + 35 [%] ; [%o0]

§ ... razmerje med momentom po prerazporeditvi in momentom, dobljenim po teoriji elasti¢nosti
(6<1)

Xy ... visina tla¢ne cone v MSN po prerazporeditvi

d ... stati¢na visina prereza

Xu

- koeficient visine tlacne cone

Pri tem lahko prerazporeditev upogibnih momentov izvedemo brez posebnega
dokazovanja rotacijske sposobnosti elementa, ¢e koeficient redukcije upogibnih

momentov § ustreza pogojem iz Preglednica 7.3.

Ker je za ugotavljanja najmanjSega moznega koeficienta redukcije upogibnih
momentov § pri prerezih brez tlacne armature v splosnem potreben iteracijski
postopek, lahko uporabimo postopek, ki omogoca neposredno doloc¢anje najmanjse

vrednosti koeficienta § v odvisnosti od koeficienta izkoriscenosti betona (prereza)
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kq, dolocenega pri izhodis¢ni obremenitvi iz elastiche obremenitve brez

razporeditve.

Za pretezno upogibno obremenitev, kjer je osna sila ni¢ oziroma zanemarljivo

majhna:

Mgq; Ngg = 0, kot sledi:
Mggs=Mgg— Ngg-z5 > kg > 6.

MEd,S ces

upogibni moment po prerazporeditvi

Reducirani upogibni moment k teziscu armature po prerazporeditvi znasa:

MEd,s,red =6 MEd,s; MEd,s,red < MEd,s; 6 <1(veljazaM™)

Ce Se upostevamo, da je osna sila tudi po prerazporeditvi enaka, pa znasa reducirani

upogibni moment:

MEd,s,red =6 MEd,s + (1 - 6) *Ngq ' Zg oziroma MEd,s,red =6 MEd,s -

Ngq = 0 za Cisti upogib
Ngqg < 0zatlak
Ngqa > 0 za nateg

Prerazporeditev upogibnih momentov brez dokazovanja rotacijske sposobnosti

kriticnega prereza lahko dosezemo tudi z zmanjSanjem visine tlacne cone prereza,

kjer vzamemo v »zakup« namestitev tlacne armature po naslednjem postopku:

izberemo taksen koeficient redukcije upogibnih momentov 8, ki izpolnjuje
absolutne omejitve glede armature v odvisnosti od razreda duktilnosti (6 >
0,80 ali § = 0,70);

upostevajoc Se pogoj za beton, ki nam poda koeficient globine nevtralne osi
po prerazporeditvi k,,, glede na deformacijo betona ¢ = &,,,, pripadajoco
deformacijo jekla & in tem deformacijam pripadajoci koeficient
izkori$cenosti betona kg ,,;

¢e je koeficient izkoriS¢enosti betona, ki pripada obremenitvi po izbrani

MEgasred

prerazporeditvi kg roq = 7 e manjdi od kg, je prerazporeditev upogibnih
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momentov z izbranim koeficientom redukcije § mogoca brez namestitve
tlacne armature, v nasprotnem primeru pa se z upostevanjem ravnoteznih
pogojev in odpornosti betona, ki jo doloca koeficient kg, izracunata
potrebna natezna in tlacna armatura. Rezultati, pri katerih je prerez tlacne

armature vedji od prereza natezne armature (As = A;), niso primerni.

Preglednica 7.4: Parametri za dimenzioniranje enojno ali dvojno armiranih pravokotnih
prerezov pri prerazporeditvi upogibnih momentov brez posebnega dokazovanja rotacijske

sposobnosti kriti¢nega prereza; €1 in €; [%o]

Beton €50/60 Beton €55/67

Kau ks —&1/&s Ku Ky ks —&1/&s
100 | 0448 | 0295 | 1229 | 3,5/431 0350 | 0224 | 1,159 | 3,1/5,6
095 | 0408 | 0274 | 1204 | 35/508 0312 | 0203 | 1,139 | 3.1/684
0,90 0,368 | 0,252 | 1,181 3,5/6,01 0,274 | 0,181 1,120 | 3,1/8,22
0,85 0,328 | 0229 | 1,158 | 3,5/7,17 0,236 | 0,159 | 1,102 | 3,1/10,05
0,80 0288 | 0205 | 1136 | 3.5/8.65 0198 | 0135 | 1,084 | 3.1/1257
0,75 | 0248 | 0,180 | 1115 | 35/1061 | 0,160 | 0111 | 1,067 | 3.1/16,30
0,70"" | 0,208 | 0,154 | 1,095 | 3,5/13,33 0,122 | 0,086 | 1,050 | 3,1/22,376

Beton C60/75 Beton €C70/85
5 Ky ks : —£&1/&s
100 | 0340 | 0206 | 1,147 | 29/5063 0329 | 0185 | 1,135 | 2,7/551
095 0303 | 018 | 1129 | 2.9/6.67 0293 0167 | 1119 | 2.7/651
090 10266 | 0166 | 1112 | 29/8.00 0257 0149 | 1103 | 2.7/7.79
085 10229 | 0145 [1,059 | 29/9.76 0222 0130 | 1.087 | 2.7/9.48

080 | 0192 | 0,124 | 1,078 | 29/1220 | 0,186 | 0,111 | 1,072 | 2,7/11,82
0,75 0155 | 0,102 | 1,062 | 2,9/1579 | 0,150 | 0,001 | 1,058 | 2,7/1528
0,70 | 0118 | 0,078 | 1,047 | 2,9/21,63 | 0,114 | 0,070 | 1,043 | 2,7/20,89

Beton €80/75

kx,u kd,u ks,u : —&1/&
1,00 0,323 0,172 1,130 2,6/544 0,323 0,167 1,129 2,6/5,44
0,95 0,288 0,155 1,114 2,6/6,42 0,288 0,151 1,113 2,6/6,42
0,90 0,253 0,138 1,099 2.6/7,68 0,253 0,134 1,098 2.6/7,68
0,85 0,218 0,120 1,084 2,6/9,34 0,218 0,117 1,083 2,6/9,34

0,80° 0,183 | 0,102 | 1,069 | 2,6/11,63 0,183 | 0,100 | 1,069 | 2,6/11,63
0,75 0,148 | 0,084 | 1,055 | 2,6/15,02 0,148 | 0,082 | 1,055 | 2,6/15,02
0,70" [ 0,112 | 0,065 | 1,042 | 2,6/20,52 0,112 | 0,063 | 1,041 2,6/20,52
) NajniZja dovoljena vrednost koeficienta 8 za armaturo razreda duktilnosti A

Najnizja dovoljena vrednost koeficienta & za armaturo razreda duktilnosd B ali C

by = 7” ... koeficient globine nevtralne osi

_ M Eds,red

Karea = 5 e < kg, ... koeficient izkoris¢enosti betona, ki pripada obremenitvi

po izbrani prerazporeditvi oziroma »redukciji«
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k _ As,potr -d? “fed
su -

” ... koeficient zahtevane oziroma »potrebne« stopnje armiranja
Ed,s

V Preglednica 7.4 so podane vrednosti koeficientov za dimenzioniranje enojno ali
dvojno armiranih pravokotnih prerezov, upostevajo¢ izbran koeficient redukcije 8,

ki ne zahteva dokazovanja rotacijske sposobnosti prereza.

Podali bomo primera dimenzioniranja pravokotnega precnega prereza, kot je
prikazano v Prirocniku za projektiranje gradbenih konstrukcij po standardih
Evrokod [26].

Primer I: dimenzioniranje pravokotnega prec¢nega prereza pri izbranem koeficientu

redukcije upogibnih momentov §

Na spodnji sliki imamo pravokotni prerez, ki je obremenjen s projektnim upogibnim
momentom Mgy = 285 kNm (po elasti¢ni analizi). Dolocili bomo potrebno armaturo
za prerez, ki omogoca uporabo izbranega koeficienta redukcije upogibnega

momenta &, ki ne zahteva dokazovanja rotacijske sposobnosti.

' £
AL aes el

° I X?[ €

MEd_>_‘_‘_'___ o -
heso < d=45
Tc
As e o Eq
a=5
, b=25 ,

Slika 7.23: Geometrija pravokotnega prereza z oznakami

Obtremenitev: Mgy =; Ngg =0

Materiali:
C30 3 00 kN ac.fgx 1,0-3,0 2 00 kN
37’ fa=3, cm?’ fea ve = 1,5 ' fea =2, cm?
kN fyk 50 kN

$500 — B; =50 =43,48——
_>fyk fyd cm?2

cm?’ fyd:y_s; 1,15;
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kN fya 43,48
= 20. -5 = yd, 2279, = 0
Eg =20.000 5; — £,q = 2 50000 €ya = 2,17 %o

Za duktilnost razreda B je dovoljen najmanjsi koeficient redukcije &y = 0,70 - 6 =
Smin = 0,75 > 0,7.

Izberemo koeficient redukcije § = 0,75.

Projektni moment k teziscu armature po prerazporeditvi:

Nga =0 - Mggsrea = Mgarea

Mgasreda = Mgarea = Mga® 8;0, 285, Mpgsreq = 213,75 kNm
Za lazjo ponazoritev teh enacb si lahko pomagamo s Slika 7.19-Slika 7.22.
1z Preglednica 7.4 za betone do € 50/60 ob § = 0,75 od¢itamo:

Ky, = 0,248; kg, = 0,180; k, = 1,115; —£;/&; = 3,5/10,61 > 0, =
kN
fya = 43,48 —

k _ Mggsrea 285-100
dred — p. 42 fed’ 25-452-2,0°

Kgreqa = 0,281 > kg, = 0,180

potrebna je tla¢na armatura

Upogibni moment, ki ga glede na odcitane deformacije lahko prevzame enojno

armirani prerez:

Mggsy =Kgy*b-d?*- fr4;0,180 - 25 -45%-2,0; Mgy, =
18,225 kNcm = 182,25 kNm

Neuravnotezeni del momenta pri enojni armaturi:

AIwEd,s,red = MEd,s,red - MEds,u§ 213,75 - 182, AIMEds,red =31,50 kNm
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Napetost v tlacni armaturi:

Xy =k, d;0,248 - 45;x, = 11,10 cm

1 -a 11,10-5
€s=€1.x a;_3,5.W;£s=_1'92%0<£}1d=2:17%0
les] = 1,92 %o — |0} = Eq - |€5]: 20.000- 1,92 - 107%; |o}| = 38,40

Potreben prerez armature:

AM 31,5100
I} _ Ed,sred ) 1 _ 2
Aspotr = (d-a')-|ol] (45 - 5)-3840°  SPOtr — 2,05cm
MEd su AMEg s red 182,25 -100 31,5-100
A =kgy- = - 1,115 -
s.potr SUd-fug + d-a) fyd’ ' 45-43,48 (45-5) - 43,48’

As potr = 12,2 cm?

Pri tej armaturi je mozna redukcija upogibnega momenta na Mg eq = Mgq * 6 brez

dokazovanja rotacijskih sposobnosti.

Primer II: dolocanje najvedje mozne redukcije upogibnega momenta § enojno

armiranega pravokotnega pre¢nega prereza

Na Slika 7.24: Geometrija pravokotnega prereza z oznakami imamo pravokotni
prerez, ki je obremenjen s projektnim upogibnim momentom Mgy = 285 kNm (po
elasti¢ni analizi). Ugotoviti bo treba najvecje mozno zmanjsanje upogibnega
momenta, ki ga lahko izvedemo brez namescanja tla¢ne armature in brez

dokazovanja rotacijske sposobnosti prereza.

. €1
X
MEd T N d=45
h=50 == 3
Tc
Aj e o £
a=5
b=25

Slika 7.24: Geometrija pravokotnega prereza z oznakami
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Materiali:
30 3 00N @ foc 1,0-3,0 5 00N
N — . — . . —
37’ fck ’ cm?2’ fcd Ye , 1,5 , fcd , cm?2
kN f 50

kN
SSOO—B;ﬁfykZSOW;fyd: fyd:43,48m

¥s' 1,15’
Obremenitev, doloc¢ena z elasti¢no analizo:
Mgy =285 kNm; Ngg =0 > Mgy = Mgy = 285 kNm

Koeficient izkoriscenosti tlacne cone betona pri obremenitvi brez prerazporeditve:

M 285-100
kd _ Ed,s

T b d? fop 25 45220 kq = 0,281

Dolocitev najmanjSega dovoljenega koeficienta redukcije 8

1z Error! Reference source not found. pri k,; = 0,281 z upostevanjem krivulje za
normalne betone < €50/60 in linije za jeklo duktilnosti B od¢itamo vrednost

najmanjsega dovoljenega koeficienta redukcije 8:

6(k; = 0,281; beton < €50/60; S500 — B); 6 = 0,90 (merodajna je

krivulja betonov)

Najmanjsi dovoljeni moment enojno armiranega pravokotnega prereza po

prerazporeditvi, ki ne zahteva dokazovanja rotacijskih sposobnosti, znasa:
MEd,s,red = MEd,S . 6; 0, 90 - 285, MEds,red = 256, 50 kNm

Potrebna armatura za prevzem momenta po razporeditvi:

MEgd,sred  256,5100 . . )
= e N _ _
Karea =3 gz 7535 a5 20 Karea = 0,253 = 1z Preglednica 2-10 na strani 2-26

Priro¢nika za projektiranje gradbenih konstrukcij po standardih Evrokod [20] za

vrednost kg = kg .q = 0,253 nato od¢itamo naslednje koeficiente:
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kx,u =0,368; ks,u =1,181; —£1/£S = -3, 5/6 %0

_ Mg sred 256,50-100
As,potr = ks,u - —==1,181 - .

_ 2
d'fyq 45-43,48 +Asporr = 15,48 cm

Preverimo, ali je izpolnjen pogoj glede visine tla¢ne cone betona iz Preglednica 7.3:
st =lky, =0,368 > §>0,44 + 1,25 20,44 + 1,25 - 0,368

& = 0,90, kar je enako vrednosti, ob upostevanju obremenitev pred prerazporeditvijo.

Dimenzioniranje po MSN z metodami, kot so plasticna analiza, plasti¢na analiza z
uporabo modelov z razporami in vezmi ter nelinearno analizo in poenostavljen
postopek preverjanja rotacijske sposobnosti, si lahko bralec pogleda v Priro¢niku za
projektiranje gradbenih konstrukcij po standardih Evrokod ali v doti¢ni strokovni

literaturi oziroma na svetovnem spletu [26].

Podali bomo primer dolocitve potrebnega prereza natezne armature za pravokotni
precni prerez iz betona visoke trdnosti, kjer bo opisan vpliv konstitutivnega zakona
betona na osno-upogibno odpornost prereza, kot je prikazano v Prirocniku za

projektiranje gradbenih konstrukcij po standardih Evrokod [26].

N MEg | \ d
; iC
NEgq Zs
NG / . Ag ™~ \ja

Materiali:
C80 8 00 kN a.. fg 1,0 - 8,0 5 33

RPN — . - . . -

95’ fck ’ szlfcd Ye ’ 1,5 'fcd ’ cm?2
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S$ 500 — zarazred duktilnosti A
Obremenitev, dolocena z elasti¢no analizo:

Mgy = 2600 kNm; Ng; = —1500 kN
b=0,40m;, h=1,00m; a=0,09m
d=h-a;1,00—-0,09;d=0,91m

h 1,00

cs=i—a; 5 —-0,09 ¢c;=0,41m

Mggs = Mgy — Ngg - Zg; 2600 + 1500 - 0,41; Mgy, = 3215 kNm

Koeficient izkoris¢enosti tla¢ne cone betona:

_ Mggs  3215-100
" bd?-f.g 40-912-533

1z Preglednica P1-1 na strani 2-100 Prirocnika za projektiranje gradbenih konstrukcij
po standardih Evrokod [26] izberemo za beton € 80/95 pri k; = 0,182 ~ 0,180, nato
sledi:

—£1/8; = == %0; k =1,138; k, = 0,342;x = k, - d;0,342-91
x=31,12cm

. . kN
Za jeklo § 500 — A odc¢itamo napetost oy(s, = s = 43,75 —.
Potrebna natezna armatura:
Mgas  Ngg 3215 1500 2
A =k,-——+—/1,138 - - A =57,61cm
s.potr S d-og + a;’ 091-43,75 43,75’ Spotr ’

Ce bi napa¢no uporabili stolpec za betone trdnostnega razreda, na primer < € 50/60
oziroma starejSe pripomocke za dimenzioniranje, bi pri k; = 0,182 = 0,187 dobili:

—&1/€; = —3,5 %o —10%o; ks = 1,121k, = 0,259, x =k, -d =
0,259-91; x = 23,57 cm
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. .. kN
Za jeklo § 500 — A od¢itamo napetost (e, = 1050 = 44,22 ——.

Potrebna natezna armatura:

Mggs . Ngg 3215 1500 2
A =k, —=+-—=2%1,121 — A = 55,64 cm
s.potr S deog + o’ 091-4422 44722’ Spotr

Napacno izracunan prerez armature sicer bistveno ne odstopa od pravilnega
potrebnega prereza armature in je priblizno 3 % premajhen, je pa ocenjeno
deformacijsko stanje precej razliéno (5 %o — 10 %o). Se oéitneje kot v tem primeru bi
se vpliv uporabe napacnih podatkov pokazal pri vedji obremenitvi, ko bi dobili na
primer kg = 0,276. Ta vrednost koeficienta k; pti betonih obicajne trdnost (<
€ 50/60) pripada deformaciji armature &5 = 5 %o, pri betonu € 90/105 pa deformaciji
jekla priblizno & = 1,84 %o, ki je manjsa od deformacije na meji elasti¢nosti &,4 =
2,17 %o, kar je za upogibno obremenjeni element neprimerno. V tem primeru bi bila
tudi precej ve¢ja napaka pri izracunanem prerezu armature, saj je napetost armature
pti uporabi napacnih diagramov znatno prevelika, izracunan prerez armature pa

posledi¢no obc¢utno premajhen.

Poznavanje pravega deformacijskega stanja prereza s hkratno pravilno uporabo
konstitutivnih zakonov betona in armature (pravilno odcitavanje podatkov iz
diagramov) je pomembno za zagotavljanje duktilnosti, ki je bistvo standarda SIST
EN 1992-1-1 in je zahtevana zlasti takrat, kadar uporabljamo linearno elasticno
analizo z omejeno prerazporeditvijo upogibnih momentov ali plasticno analizo, v
splosnem pa je bistvenega pomena pri zagotavljanju primernega odziva

armiranobetonskih konstrukcij v primeru potresa.
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. Univerzitetna zalozba
P. Dobrila Univerze v Mariboru

8 Dimenzioniranje
armiranobetonskih

elementov na precno silo

8.1 Uvod

Na Slika 7.5 so bile prikazane trajektorije tla¢nih in nateznih napetosti, ki so jih
povzrodili upogibni momenti in preéne sile. Ce analiziramo armiranobetonski
prerez, v posameznih tockah prereza opazimo, da se vrednosti glavnih tlacnih in
nateznih napetosti spreminjajo po smeri in velikosti. Podan bo primer za fazo brez

razpok (faza I) in fazo z razpokami (faza II).

Ekscentri¢ni

o) d, ol Ty, v o= NV, tak
4 &)
‘Z g é no. iﬁf é D = (N=cons)
= N
n. 0_75’ o é o | Myl,l[ é x
£ 5 | = B th
I
é g | =t = g
N |
a)  Brez osne sile b) S tla¢no osno silo

Slika 8.1: Normalne tangencionalne napetosti v armiranobetonskem prerezu za fazi Iin I
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Analizirajmo primer enoosnega upogiba brez osne sile. Fazo I bomo obdelali v petih
tockah prereza, in sicer z = 0,z = h/4,z = h/2,z = 3h/4, z = h. Iz nauka o trdnosti

vemo, da glavne napetosti izracunamo po znanih enacbah iz trdnosti.

Glavne napetosti za enoosno napetostno stanje:

/axz + 412,

o.n\2 o,

01,2=%i (—) Tl =

t
2

N| =

Ravnine glavnih napetosti:

T 2T
th(p = — ;; = — O-xz
7 X

Tocke prereza:

M 6-M
z=0; O'xZO'minEWC:—W;TxZZO
6-M
7=y 170
tg2¢ =0
h 1 3-M
2=y Ox T g min T T g2
V,-S: 3-b- h? 9.V
sz:lz-by: AT LR
y 2Tt X
32-~5—b
s _bh (h+h>_3b-h2_l _b-h?
Yy "4 \4°8) 32 'Y 12
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2

1 3-M 1 [/3-M\? 9V,
al,zz_i'b.hz—i (b'h2> +4.<m) 02 < 0;.91>0; o
> |o,|
o 209V (ch) 18 (V) 3ok (V)
gap = 8- bh-3M 24 \M,) 4 M,
h 3'Vz
2=5 =0 =5y

0-2 = _sz; O-Z = +sz

th(p=00—>2(p=900—>(p=450

Z=T; ax:b'hz; sz:B'Ax
1 3-M 1 /[/3 -M\? 9.V, \?
n=tz et 2lewe) ** (gon) <O o> 0ol
> |o,|

6, <0; 01>0; |o1| > |o,|

~2-T,, b+ h?
920 =-——3¢ <0

6-M
z=h; ax=+m; T,z =0

6-M
b - h?

01 =+0,=+

0'2:0
tg2¢ =0



248

DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI MEJNIH STAN]J

1z predhodnih enacb bralec opazi, da v armiranobetonskem prerezu ni bila

upostevana armatura, kar za prerez brez razpok ni bistveno.

=0
1 1 koord.izh.
oly @ oly e . -
|
al,=0,<0 L a'y=0,
01=0 tz
T’ 2 D= zri>0
o g2y =y
2
2 IIJ .
I } koord.izh[0 | =
I Ly 0% !
| |
' [
|
Lob<0 g
¥z
lrazx 3
3 g2yl = = <o
Tz
2y —on’
. 20=90
T ® lg :koord.izh.n I"" =45
T 032<0
03, =T >0
021>0
¥z
2t 4
tg2pP=-_="%X %( Ty
@ Bo® oty
Thaw - 2 2@
ot ¥ /
@ H=— oh=>0 - ; -
-, * koord.izh.! 0 ! p Ax
3 0%y | 4 (-
T zx/‘ 0y | |
| \
[ |
4 |—|n2 |
lo*]=]o%] 4 :
4—r 2 ot <l<(j)_ 0,20 |
T =Tz 2 Y
+z
=0
05, 9 05, koord.izh. u
-X 0 } +x
ot=0,>0 o=, =)
Y4z 0,=0
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=y

h/2 @“}‘U

3h/4" @

z=h @ 01> 0
Slika 8.2: Trajektorije glavnih napetosti za fazo I armiranobetonskega prereza

Trajektorije glavnih napetosti za nerazpokan prerez, fazo 1, so ze bile prikazane na
Slika 7.5.

Ko doseze glavna natezna napetost gy natezno trdnost betona, se pojavijo posevne
razpoke v smeri glavnih tlacnih napetosti g, torej pravokotno na smer trajektotij
nateznih napetosti gy. Glavne tlacne napetosti o, bo beton med razpokami lahko
prenasal le, ¢e bo natezne napetosti oy prevzela tako imenovana posevna armatura,
ki mora praviloma biti polozena v smeri glavnih nateznih napetosti oy, kar pa ni
nujno. Iz Slika 8.3 je razvidno, da se smeri teh napetosti po visini nosilca spreminjajo,
kakor se tudi spreminjajo smeri trajektorij glavnih tla¢nih napetosti o,. 1z Slika 8.2,
Slika 8.3 in Slika 8.4 je razvidno, da se v armiranobetonskih nosilcih tvori krivocrtna
pali¢na konstrukcija (diagonale) z »ravnima« pasovoma, ki ju ponazatjata tlacni pas
betona in tla¢na armatura (F.), ter nateznim pasom, ki ga predstavlja natezna
vzdolzna armatura. Nekateri avtorji (Riisch) so predlagali predal¢je s kriznimi
diagonalami, ki pa je notranje staticno nedoloc¢eno. Danes uporabljamo predlog

Moérscha v obliki trikotnega palicja, ki je notranje staticno doloceno. Natezne
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diagonale pod kotom 45° se najbolje prilegajo smerem glavnih nateznih napetosti
(Slika 8.4), zaradi prakticnega vidika pa lahko natezne diagonale tudi polozimo
vertikalno (stremena) — posevna stremena, kar se odraza na velikosti tla¢nih sil v

diagonalah in nateznih sil v stremenih.

Za fazo 11 bo obdelan le »tlacni del prereza, ker v razpokah« prenasa vse natezne
napetosti le armatura. »Strizne« razpoke v smeti glavnih tlaénih napetosti o3 se

pojavijo po vsej natezni coni betona.

---0-¢ po EC2
___0-¢ po kvadratni paraboli
a, oh Ox1
I f‘ N
©2 ?22 @1 )Fc \\
| . (2), - Oz ‘/{ %\szz
‘ ) /1 \
] ~ \0 ' 3 /// ‘\\
. / S
J ¥s a /7 1
{ b d @) Y d n.o. & xz,max— L0
/) \031 £ 10%1<fm |
r V,T |
d-x :
\ |
\ My B |
! I R

Slika 8.3: Prikaz tlacnih normalnih napetosti ter striZnih in glavnih napetosti s pripadajocimi

smermi (trajektorijami)

o3, T o3
| |
I |
) . ) L I |
Smeri glavnih napetosti v | ————
totkah1,2in 3 292 |
| P
I\ 2Ws |
d=o | 20 Y T \2es |
o “ | } koord.izh/0 +0
I ‘
[N |
I - .
[ ‘ 031>0%
[
Ll |
Pl 0% |
[l
‘ L o2 |
| 2
| Lo
L 0'21>0

Slika 8.4: M6hrovi napetostni krogi za toCke 1, 2 in 3 ter dolocitev glavnih napetosti in

naklona ravnin glavnih napetosti tg2¢;
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: | N / 1:C
e e T B e
01 /,/)(, - \ t ,\/’/+T’ —
- \ B T -
T o 8
d d \* e - - ‘ x g
- A \ e
/>< \ e \ P
< \\ 7 N\ <
. %
7 \ // \(i‘/
s \X ha
/ ‘o .
2 SN 4L T
/ AN ; — FS
!

Slika 8.5: »Krivoértno« palicje

Slika 8.6: Pali¢je s kriZnimi diagonalami (Riisch)

Slika 8.7: Mérschevo »trikotno« palicje
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Prikaz prostolezecega nosilca I, obtezenega z dvema koncentriranima silama F, je na

spodnjih slikah.

Slika 8.8: Upogibne in striZne razpoke prostoleZecega nosilca I [5]

lI'M” ‘

Slika 8.9: Diagrama momentov in precnih sil za prostoleZeci nosilec I

1

| brez | strizne lupogibne in strizne]Jupogibne
Trazpok T razpoke T razpoke T razpoke

Slika 8.10: Razvrstitev razpok v stojini in pasnici nosilca I zaradi simetri¢ne obteZbe
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V »srednjem« delu prostolezecega nosilca (V = 0) opazimo na preizkusancu samo
vertikalne razpoke (razpoke od upogibnega momenta). Na predelu nosilca, kjer
upogibni momenti padajo, precne sile pa so konstantne, opazimo v spodnji pasnici
vertikalne razpoke, v stojini pa posevne razpoke (razpoke od V oziroma a;). Na
obmodju, kjer so vrednosti M ze zelo nizke, vertikalnih razpok vec ni, so pa opazne

samo §e posevne razpoke od o;. Preiskave pottjujejo predhodna teoreti¢na dognanja.

Tlac¢ne diagonale Mérschevega pali¢ja so opazne med posevnimi razpokami.
Zanimiv je vzorec kontinuirnega nosilca, obtezenega s koncentrirano silo F v vsakem
polju. V tem primeru nastopajo »pozitivni« in »negativni« upogibni momenti, precne
sile pa so vedje v poljih proti srednji podpori. Prve vertikalne razpoke so se pojavile

v zgornji pasnici ob srednji podpori.

Slika 8.11: Razpoke v armiranobetonskem kontinuirnem nosilcu I prek dveh polj, obteZenem

s koncentriranima silama F [5]

v, v, V,=V,
v 11/16F ST
+ 11/16F 5/16F
5/16F / + /
My 72777
-~ Ti 6/32FL
~ S
" =
= =
' S
=T Z Ta |t =
Tl L=
5/37FL 5/3%F
Ml
El ‘
: El*y Ely

Slika 8.12: PreCne sile in momenti v armiranobetonskem kontinuirnem nosilcu I prek dveh

polj
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Ker je »negativni« upogibni moment vecji od »pozitivhega« upogibnega momenta,
prej »pade« (se zmanjs$a) upogibna togost na obmodju negativnih momentov kot v
polju, kjer je nosilec Se v fazi 1. Tako se tudi zmanjsajo negativni upogibni momenti,
isto¢asno pa se povecajo pozitivni upogibni momenti (¢rtkana ¢rta v diagramu M).
To je pojav, ki ga v praksi uporabimo pri tako imenovani prerazdelitvi upogibnih

momentov.

Zaradi tega se v nosilcu sicer konstantnega prereza pojavijo razliéne upogibne
togosti (I ni ve¢ konstanten in deformacij oziroma povesov takega nosilca ni vec¢

enostavno izracunati).

Posevne razpoke ob srednji podpori so sirse kot ob koncnih podporah ([Vp,| <
[Viol 0z. |Via| > [Vaul).

8.2 Dimenzioniranje armiranobetonskih nosilcev s konstantno viSino in

§irino za fazo II
8.2.1 Morschevo palicje

Morschevo palicje je zasnovano kot pali¢je s paralelnima pasovoma (I, = const.),
tlacnimi diagonalami pod kotom 6 in nateznimi diagonalami pod kotom
a (45°,60°,90°) glede na os nosilca. Temelji na fazi 11, to je na razpokanem prerezu,
kjer se maksimalne strizne napetosti 7, pojavijo na prehodu tla¢ne v natezno cono

in jih izracunamo s pomocjo spodnje enacbe.

vV, S 4
Tg=—2 =—2 (8.1)
Iy,id . b() VA b()
I. .
y,id
= 8.2
2=% 82)

y
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Primer za pravokotni prerez:

ag-S;=ap-Ag;(d—x) = S

b-x3 5
Iy,id = 3 +aE'AS(d_X)

I,; b-x3 ap-A,(d—x)* 2
y,id E s
_ -z d—x) =
3 b2 e, A(d—x) 3 T @-0=2
2

y 3.
b, = by ... stati¢na $irina prereza v visini nevtralne osi

Natezne diagonale pod kotom a = 45° so najugodnejse, saj pod tem kotom delujejo
maksimalne glavne natezne napetosti g;. Te diagonale lahko izvedemo s krivljenjem

vzdolzne natezne armature oziroma s »posevnimi« stremeni.

Stremena polagamo praviloma pod kotom a =90°, s ¢imer dobimo palicje z

nateznimi in tlacnimi diagonalami (Slika 8.14).
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Pri izvedbi s posevnimi diagonalami moramo paziti, da te niso medsebojno zelo

oddaljene, ker se med dvema palicama lahko pojavi posevna razpoka.

—r Lot
q
Q? ’K‘
a a %

Dc [

s

I

Dsr] I zZ

[¢] [ | F,

T T
Vaa®) Vg®)
I

Ve /,//:'/J’/J_’J
|

Slika 8.13: Pali¢je s poSevnimi nateznimi diagonalami (a = 45°)

a a
|
- - - oyl
|~
Y y |
Dc,d Ds,d I Z

A | |

oy /d R

i -
|
|
;M !
|
VI e=s |
|
|
|
|
|
V. + |

Slika 8.14: Pali¢je z vertikalnimi nateznimi diagonalami (& = 90°)
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c1=2z-ctgl (8.3
c, =2 ctga 8.4
c=cq+c; =2z(ctgl + ctga) (8.5)
cq = c-sinf = z(ctgl + ctga) - sinf (8.6)

8.2.2 Analiza tla¢ne diagonale
Iz YV = 0 dobimo:

VA—q-x—D,-sin@ =0

Viqa-x Vaw Vidw
= = oziroma D, = — 8.7)
¢ sin@ sing °Z ¢ sin@
Tlac¢na projektna napetost v tlacni diagonali:
g. = Dc,d _ Vz,d(x) _ Vz,d
€ A sinB-c;-by sin?6-z(ctgh + ctga) - by
0. = Vz,d
¢ sin%0(ctg0 + ctga) -z b,

~ sin20(ctgl + ctga)

Z upostevanjem, da je:

sin?0
sin?0 =1—cos?0 =1—ctg?0sin?0 - —————-=1
1+ ctg=0
. 1 cos?0
sin“0 =

= ; =ct 20
1+ ctg?0’ sin?6 e

cos?0 = ctg?0 - sin?0, (8.8)
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dobimo:

Ty

O, =

(ctgb + ctga) - 1

1+ Ctg 20 (89)
B V,a(1+ctg?o)
 sin20(ctgl + ctga) - z - b,

Tla¢na napetost ne sme presegati projektne tlacne trdnosti betona, ki jo moramo Se
reducirati s faktorjema v in a,, saj je lahko v »polozni« diagonali (glej Slika 16 in
Slika 17) glavna tlacna napetost o vecja kot o3, ker se v tocki 2 pojavijo poleg

normalnih napetosti o tudi strizne napetosti 2.

1z enacbe 8.9 lahko izra¢unamo strizno nosilnost (odpornost) tlacne diagonale

Vra,max PO €nacbi 8.9.

V,a(1+ctg?o) -
z-bg - (ctgl + ctga) —

O, = acw'vl'fcd

Qew V1 Z by - fealctgh)
Vza < VRamax = = 1+ ctgzé) (8.10)

Po EC2: ¢e je projektna napetost »posevne« armature manjsa od 0,8fy, se lahko

vzame za:
v1=0,6; (fcx <60 MPa) (8.11)
_ fck
v1=0,9 55->0, 5, (fex > 60 MPa) (8.12)

Za a., nacionalni dokument priporoca vrednosti:
., = 1za konstrukcije brez prednapetja (8.13)

Ocp
=1+4+—_—1zao, <0,25f4 (8.14)

ow fed
C
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Aoy =1,252a0,25f g <0y < 0,50f 4 (8.15)
Ocp
Aoy =2,5|1——-—]2za0,50f 4 <0, <1,00f4 (8.16)
fcd
Ocp -.- srednja tlacna napetost betona zaradi prednapenjanja o, >0, ki pripada

projektni osni sili (Ngq)
Priporocene mejne vrednosti naklona tlacne diagonale so podane z enacbo 8.12:

1,0 < ctgh < 2,5 (8.17)
21,8° < 0 < 45°

8.2.3 Analiza natezne diagonale

Sila v natezni diagonali:

V,dae

D.; =—
47 sina

Natezna sila v diagonali na »enoto« dolzine nosilca:

Dg 4 V,am

D., = = 8.18
s.d ¢ sina-z(ctgh + ctga) ©18
Natezna napetost v natezni diagonali:
D d
Osd = AL = fywd (8.19)

sw

Projektna meja plasticnosti posevne armature:

fywd [MPa]
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Natezna napetost v diagonali na enoto dolzine nosilca:

1A
r_ Os,d _ Ds,d < fywd
sd c A, s,

(8.20)

Prerez natezne diagonale:

fywd
Sw

Ay, =m-Ay < (8.21)

Prerez ene posevne palice:
2
Agq ... [em?]

D . = Vz,d Asw- fywd
s4 7 sina - z(ctgh + tga) ~ Sw

(8.22)

Sy = C ... razmik poSevne armature
»Mejna« projektna nosilnost natezne diagonale:

Agy fywa " 2" sina(ctg0 + ctga)

Vidax) <Veas = p (8.23)
w

Agy - fywa " 2 - sina(ctgl + ctga)

Sw (8.24)

Vz,d(x)
Prerez natezne diagonale:
Agy =m- Ay

Agq ... prerez ene palice
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Secnost natezne diagonale:

m = (1,2,3,4...) — Stevilo secnosti stremen v prerezu. Se¢nost predstavlja stevilo

palic stremen v smeri delovanja sile.

8.2.4 Mejna preCna sila, pri kateri doseZe beton »poSevne« diagonale in

natezno trdnost

Za orientacijo, Ce stati¢no potrebujemo posevno armaturo, moramo dolociti mejno
precno silo Vg, pri kateri doseze natezna diagonala natezno trdnost fo = Crqp.
Vsekakor pa moramo tudi na teh odsekih zagotoviti minimalni odstotek posevne

armature py, min-

VRace = [Crac k(100 py - fo)3 + ki 0] by, - d (8.25)
b,, = by
in

VRac = [Omin + k1 0cp| " by - d (8.26)
fer— [MPal]

k=1+ ?SZ,O; d..[mm]

PL = bil,_SLd <0,02
Agp ... prerez vzdolzne armature, ki jo moramo voditi najmanj > (I, +d) prek

obravnavanega pre¢nega prereza (Slika 8.16)

by, ... irina stojine (na mestu nevtralne osi)

NEd

<0,2f,4..[MPa]

Ocp =
c
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Ngg ... projektna osna sila v prerezu, ki ga povzroca obtezba oziroma sila

prednapetja v [N]

A, ... plos¢ina precnega prereza betona

3 1
Opmin = 0,035 - kZ - fZ, = 0,035\/k3 - \[for,

k, =0,15
0,18
Rdc =
Yc
Yc=15
a ... odsek, kjer je V,4u) <Vgqce pOSevna armatura staticno ni potrebna

Slika 8.15: Prikaz obmocja a, kjer poSevna armatura statiCno ni potrebna

lpg lbg Ad
Vra © Ve | / | |
/ | - :
d 450 4507 | | d | 450 | \
e — \ N |
T Ly Y “ lba \
"[A] (4] A Vi
Asl As]
a) b.)

Slika 8.16: Definicija Ag; v izrazu (8.25)
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EC2: pri nosilcih in kratkih konzolah, kjer je obtezba na zgornji strani nosilca, blizu
roba podpore 0,5d < ay < 2d, in ko so uporabljena podajna (npr. neopren) lezisca,
lahko Vg4 =V,; reduciramo s faktorjem g = Z—; > 0,5, kar lahko uporabimo za

kontrolo Vgy .. Seveda mora biti vzdolzna armatura nad podporo polno zasidrana.

szd

a) b.)

Slika 8.17: Redukcija pre¢ne sile

Precna sila Vgy, izracunana brez redukcije (zmanjsanja) s faktorjem B, pa mora

zadoséati pogoju:

VEd SO'Sbwdﬂfcd (827)
9=0,6 (1 —&)- fex[MPa] (8.28)
’ 250/ ¢
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Preglednica 8.1: »StriZna« odpornost tlanih in nateznih diagonal pri razli¢nih kotih 0 in a

VRd,max VRds
(tla¢na diagonala) (natezna diagonala)
a=a VEd VEd
p _ p Aewlq " Z by, " fra(lctgh + ctga) - Agw * fywa - z(ctgl + ctga)sina
B - (1 +ctg?6) = s
a=90 AewV1 " Z by " fea Agy * fywa " Z - ctgl
VeggE ———————— Y
6=6 Fd = ctgl +tgl Vpa < S
Vea
a=a Agy * "z
_4c° AewV1 "2 by~ fea(1 + ctga) Via < M (cosa + sina)
6 =45 < 5
a =90 QAewV1 ' Z by * feq Asw'fywd'z
0 = 45° Veas ——— Veas ————

8.2.5 Minimalni koli¢nik poSevne armature p,, i,

Na delu nosilca, kjer so precne sile Vz; manjse kot Vg4 ., moramo poloziti minimalni

prerez posevne armature Agy min = Pw.min " A pos-

Sw Sw

Ap=s-sina-by,

Slika 8.18: »Prerez betonay, ki pripada poSevni armaturi
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Podobno kot pri minimalnem koli¢cniku vzdolzne armature mora biti tudi za
posevno armaturo izpolnjen pogoj ob nastanku »posevne«razpoke (zaradi oy).
Fow = Fey

Agy - fyk = Ac,poé ’ CRd,c[k ’ (100 "PL 'fck)l/s]

1
A Crac [k - (100 p; 'fck)3]
sw >

= Poomi (8.29)
Ac,poé wmin fyk

Enacba (8.29) za prakso ni primerna, zato SIST EN 1992-1-1:2005 navaja

poenostavljen izraz, ki je odvisen samo od marke betona in kakovosti armature:

VFek

Pwmin =0,08 . (8.30)
y

8.2.6 »Stopnicenje« vzdolZne natezne armature

Vzdolzno armaturo smo dimenzionirali po tako imenovani teoriji nosilca,
predhodna spoznanja in dolocevanja striznih odpornosti po metodi Morschevega
pali¢ja pa nas opozorijo, da so natezne sile vzdolzne armature, izracunane za palicne
nosilce, nekoliko vecje kot natezne sile vzdolzne armature, izracunane po metodi

nosilca. To velja tedaj, ko kota 6 in a nista enaka.

ct+ci=citcy+c1=2c1+c¢,
c1=2z-ctgl

c; =z ctga

c+cqy =2z (2ctgl + ctga)

2c+c¢1 =3c1+2¢c; =z (3ctgh + 2ctga)

Teorija palicja: Teorija nosilca:

M,2 _VA(C+C1) MZ

S, =
2 z z z
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VA(2ctgl + ctga) -
s, = (2ctg ga) -z s,
VA
—VA3 tgl + ct
—752(09 ctga)

M’ VA(2c+ ¢ M 2c+c/2
3 _ V'« 1)_2 53=—3=V‘4( /2)

VA z VA VA

5 c
=_.pA_
2 z

SS=

VA
S; = - (3ctgb + 2ctga) S

VA
= (3—-1/2)(ctghb + ctga)

M; 7

|

|

|

|

|

I

/i;\_\ c/2 c/2 |
V:VA C Cq Cz Cq Cz |
|

!

i

|

|

|

Vz

Slika 8.19: M6rschevo palic¢je, obremenjeno z upogibnimi momenti in pre¢nimi silami
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Sila v n-ti palici nateznega pasu:

vV
Sp= P (n-ctgh + (n+ 1)ctga) S,
=(Mm-1/2) (ctgl + ctga) -V

|4
AS, = S —stn = > (ctgh — ctga); 6] > |af (8.31)

Sila v n-ti palici natezne armature se razlikuje, ¢e jo izracunamo po teoriji palicja za
vrednost, dano v enacbi (8.31). Enacba velja za konstantno oziroma spreminjajoco

se precno silo.

Sila v zgornjem pasu po teoriji palicja:

Z—M V(te tga)
=, —5(ctgb —ctga

5]

Iﬂ.M

Ax= d]

Slika 8.20: Dolocitev a;
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AM =V -Ax=V"-aq,

_AM_AS-Z
WEYV Ty

_V (ctgf —ctga)-z
273 7

z
=5 (ctgl — ctga) (8.32)

Za=a - aq;=0
a=90°% 0 =45° - a;uin =2/2

@ =90°% 0in =21,8° > Appay=1,252
=1,25-0,9d = 1,125d

SIST EN 1992-1-1:2005 predlaga a, = d.

d ... stati¢na vi$ina nosilca

Od tocke a; naprej moramo racunati projektno sidrno dolzino ustrezne palice (Ipg).
Osnovna potrebna sidrna dolzina:

———aL
.// \
fbd — \
R — L - Fu=0.-A=f4A.
i e e sd=Psd As™yd As
- ) [ — -
Tq ¢ = ‘f/) .{d*d) N\

o=dn=>n

Slika 8.21: RavnoteZje adhezijske sil T ; in izruvne sile F g,
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Osnovno potrebno sidrno dolzino pri predpostavljeni povpreéni sprijemni projektni
trdnosti f,4 dolocimo na osnovi ravnotezja adhezijske sile T, in izruvne sile Fyy (sile
v armaturi).

Fsq=Tq

Osq-As = fbd "0 lb,potr.

o=9®on

(8.33)

fpa (glej (4.4))

Projektna sidrna dolzina
Odvisna je od razlicnih konstant ; in potrebne sidrne dolzine 1y, , 4.
lpa=ay - az as oy as - lpporr. 2 lpmin (8.34)
a4, @, a3, a4 in as so podani v Preglednica 8.2 SIST EN 1992-1-1:2005.
Bralec naj si ogleda zahteve o:

— sidranju vzdolZzne, stremenske in poSevne armature ter armature s
privarjenimi palicami v SIST EN 1992-1-1:2005, tocke 8.4.4, 8.5 in 8.6;
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— stikovanju s prekrivanjem, varjenjem in mehanskimi spojkami v SIST EN
1992-1-1:2005, tocka 8.7,

— dodatnih pravilih za palice velikih premerov v SIST EN 1992-1-1:2005,
tocka 8.8;

— palicah v sveznju SIST EN 1992-1-1:2005, tocka 8.9.

Nesmiselno bi bilo namre¢ ta poglavija prikazati v u¢beniku.

1z predhodnih razlag smo ugotovili, da moramo v natezni armaturi pri elementih z
in brez strizne armature uporabiti dodatno silo v natezni vzdolzni armaturi AS, =
AF,4, ki jo lahko ocenimo na podlagi premika ¢rte (nateznih sil v armaturi) za razdaljo
Ax = a;. Tako dobimo »polno« ¢rto nateznih sil armature, pri kateri opazimo, da ima

vzdolzna armature vecjo silo za vrednost AS; = AF,,; (glej Slika 8.21).

Ovojnico nateznih sil vzdolzne armature pri osno-upogibni obremenitvi

Fsq = % + Ngy predstavlja prekinjena ¢rta na Slika 8.22.

Vrednosti nateznih (projektnih) sil posamezne armature S,q;, podanih z (8.39),
nanasamo v ovojnico nateznih sil, da dobimo obmo¢ja, do katerih mora staticno
potekati ustrezna armatura, ki jo ponazarjajo tocke K na prekinjeni ¢rti. Od tocke K
podaljsamo ustrezne palice za vrednost a; in dolzino tocke R, ki jih povezemo in
dobimo ¢rto povecanih nateznih sil vzdolzne armature (R). Od tocke R naprej v
neugodno smer podaljsamo ustrezne palice za vrednost projektne sidrne dolZine lp,!
Posamezne palice prav tako sidramo pod kotom a (45°) ter jih namestimo v zgornjo
natezno cono »negativnih« momentov in prekrivamo tudi potrebno obmodje v
sosednjem polju. Identi¢no to napravimo, ko iz drugega polja vodimo armature iz
spodnje v zgornjo cono in prekrivno potrebno obmocje v prvo polje. S tem lahko
istocasno hkrati prevzemamo tudi del »nateznih diagonal« Morschevega palicja.
Tako prikazovanje je sicer »$olski primer, danes pa v »praksi« polagamo le vzdolzno

armature. Za prevzem precnih sil uporabimo stremena.

Polna ¢rta ze predstavlja povecano silo v natezni armaturi, izracunano po metodi

pali¢ja. To povecanje se izraza z vrednostjo AF,,.
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:&___._
T

Crta povedanih projektnih sil |
armature

=

Crta projektnih sil v
armatur 8§ ,4;=My/z

K | SieatSier

%ﬁ// S

i

|
|
|
| 205 5
a y
: o4
|| ] N ® 10
' —— %
|| | |
i | (3) 1545, 193 | \\_ 7)) 107 |
| A -
1
] @ asar, 102 A L : :
' |
| ! (M) 1/5a%, 201 | |
[ [ |

Slika 8.22: StopniCenje vzdolZne armature [27]
8.2.7 Dolocitev obmocja, do kod mora segati natezna vzdolZna armatura

Za dolocitev obmodij, do kod mora segati ustrezna vzdolzna armatura, moramo

izracunati natezno silo, ki jo ta armatura prenese.

Upogibni moment, ki ga prenasa ena palica ®;(4;[cm?]), znasa:

=——— M, (8.35)
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Natezna sila v armaturi zaradi upogibnega momenta, ki ga prenasa ena palica

®@;(A;[cm?]), znasa:

My Mo, A My
Sio, = =q " (8.36)
z As,potr. z

Natezna sila v armatuti zaradi osne sile Ngg4, ki jo prenasa ena palica 19;(4;[cm?]),

znasa:

A

Sigr =7 Nea (8.37)
s,potr.
N M
As,potr. = As,fw‘ti)tr. + As,gztr. (8'38)

Natezna sila v armaturi, ki jo prenasa ena palica 19;(4;[cm?]), zaradi osne sile N in

upogibnega momenta M,; znasa:

g(MyatNea) _ _ Ai (M d ) (8.39)

10; A — T Nea

s,potr.

8.2.8 Redukcija »§pice« negativnih momentov nad vinesnimi podporami

. - v v B . .
Ker reakcija B ni tockasta, pa¢ pa enakomerno zvezna p, (po = F)’ se upogibni
nos

momenti na odseku b lahko reducirajo, kot prikazuje spodnja slika.

b b?
AMB =V} - ——q-—
r'z797g

M, o = M5 — AMB (8.40)

V praksi obicajno odéitamo daljico AMy, jo razpolovimo in potegnemo premico

(tangento) vzporedno premici A—C (Slika 8.17).

Mg = Mg ———
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:Jlllllllllllllllllllliq
m{?@ _‘.r’;_ _TB_ _iv‘;_ i
: 1 o] :
— |n :
i "

Slika 8.23: ZaokroZitev (redukcija) upogibnih momentov nad podporo Sirine b
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8.3 Armiranobetonski nosilci s spremenljivo viSino in konstantno §irino —

faza II

8.3.1 KritiCni prerez

To je prerez, v katerem se pojavi maksimalna natezna sila v armaturi. V tem
podpodpoglavju bo obdelan primer brez osne sile (Ng; = 0). Obtezba g, p in q je

konstantno enakomerno zvezna.

ULV e

[
' B

q

1‘9 Z@)

VA

Slika 8.24: Dolocitev natezne sile v armaturi v pr

Natezna sila v armatuti znasa:

For = y(x)

s(x) Z(y) " COSY
oA ax_ a4,
y(x) — 2 x 2 _Z(x x)

l

q l
Vi =g —a-x=a-(3%)

My

€rezu x

d

hey
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Zixy =G dy = ¢ [do+x (tgB +tgy)] (8.44)

Maksimalna natezna sila v armatuti Fypq, se pojavi v prerezu, kjer bo izpolnjen pogoj

aF _

dy

dFS _ am 1 My(x) dz
dy dy zy)-cosy zf,-cosy dy

am_
d, *
dz
7. = (tgB +tgy)
X
1
2 cosy Ve 2 — My -v-(tgB +tgy)] =0
(€9)

q {1 [ 2
A= [0 —2x) "z — (Ix—x%) ¢
2cosy Z%x) .

-(tgB + tgy)]} =0

(I-2x)-¢-[do+x-(tgB+tgy)] — (lx—x%)-¢
-(tgB +tgy) =0

x> (tgB+tgy)+2-dy-x—1-dy=0

X _ _dO + \/d% +1- dO ' (tgﬁ + tgy) (8.45)
12 (tgB +tgy)
M
Fomax = y(kr

Z(x)kr " COSY
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Enokapni nosilec

Ad d —-d

l l
X = 1" (~do +/do - (dy + Ad)) < 5 (8:46)

3//&,/{—(/”"”/) Ad
Armax
do d,
N =0 AN
1
Slika 8.25: Geometrija enokapnega nosilca
Dvokapni simetri¢ni nosilec
tgﬁzz-Adzdmax—do
l l
Ad = d 0 — dy
S do++/do-(dg+2-Ad : (8.47)
Xkr =5 ag (— o ++do-(do+ ))<f :
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Slika 8.26: Geometrija dvokapnega simetri¢nega nosilca
Tudi v teh primerih lahko izvedemo stopnicenje ¢rte nateznih sil v armaturi.
Primer za nosilec (enokapni in dvokapni simetri¢ni nosilec) z merami:

1=14,00m; q =0,85; dy =50cm; Ad =70cm; d,;,,,, = 120 cm;

— 0 tgB=2) =01
y_ i 93—7’0— )

in konstantno enakomerno obtezbo q znasa:

X = 0,33ql

kN
Fs,max = 26,5q, m E i [kN]

kN
Fy1/2 = 27,02q; m-— — [kN]

2 kN
Moy = 24,5q; m E — [kNm]

VzdolZzna armatura:

5:20; = Ag dej
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kr
_ Fs,max _ Mz,d

A potr = =
SPotT fyd Zgr* fyd

Zirit = 6" diy

1/2=x = Mp.

Higrit = Fo max

\
\
I
|
:
\
1
I
\
|
f
\
|

71
\ Ko/ |
| ’
- Fomas/5 =:Fs.z¢. o /’
i !
Fs max 3 ‘ - Miax
K | K. /
N | e /
- 14
NOK | £~ P
~ e -
Toe T e
\ dF, fdx—=0 |
\
¢rta nateznih sil Fy, L— ¢rta upogibnih momentov M,

zasimetriéni
dvokapni nosilec

Slika 8.27: Stopnicenje ¢rte enokapnega oziroma dvokapnega nosilca

Na zgornji sliki so nakazane crte nateznih sil (tocke K), ne pa premaknjene crte
nateznih sil (tocke R).

Natezna sila v i-tem prerezu znasa glede na (8.41):

o _2x=x)  px—x
SO T (dy +tgh) 126 (do + tgB)
x-(I—x)

~917-(0,5+0, 1%
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8.3.2 Reducirana precna sila

Za splosno obremenitev z M,,V,, N, in linearno spreminjajoco se staticno visino
d(y) velja:

Reducirno precno silo Vg bomo izracunali s pomocjo maksimalne strizne napetosti

Tyy = T, ki nastane v katerem koli prerezu na prehodu tlatne v natezno cono. Iz

nosilca izrezemo natezno cono in uravnotezimo sile, ki nanjo delujejo (Slika 8.29).

xtdy

. M,
M. ~ + 0
Y

aM,
g%

v,

v, . R
Vey

I | oam,

4 *

Slika 8.28: Prikaz nosilca nekonstantnega prereza in nateznih obremenitev

Zi)+ g* dy
X

dc
Cs(t F 3

dy

e

Fswt dF,

dy

dy

Slika 8.29: »Izrez« dela nosilca dy) (a) in nateznega dela tega nosilca (b)
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Na izrezanem delu d(,) nosilca uravnotezimo horizontalne komponente sile v

natezni coni, kjer ne upo$tevamo natezne nosilnosti betona (faza 1I).

ZHzO

dF,
(_Fs(x) + Fs(x) +—": dx) cosy=T

d,
dF,
d,

-d,-cosy=t¢9-b,-d,

Maksimalna strizna napetost:

1 dFs 1 d (MFc(x) )
*COSYy =— ' —'|\——————*cosy

=—": (8.48)
b, d, b, d, \z,-cosy

1z momentnega ravnotezja na toc¢ko 1 dobimo natezno silo v armaturi (Slika 8.29a).

ZMFC=ZM1=0

Fs-z-cosy—N(z—c,)—-M=0

M+ Ny (2 + €5x)  Mrpe)

F = 8.49
s(x) Z, " COSy Z, " COSY 649

_ (M W+ Nw - (2 + Cs(x)))

1 d M Ny c
=_._.( @ | Ny -~ s(x))
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dh;

dx

dh;

_Zw

dx)

dz _ .d(d(x))
dx) dx)

=¢-(tgB +tgy)

dz 4
d—(x) =9 . (tgB + tgy) (8.52)
) )

=tgy (8.53)
d )

Precna sila zaradi obtezbe pri danih robnih pogojih znasa:

am =V (8.54)
d @ x) :
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Z upostevanjem enacb (8.51), (8.52), (8.53) in (8.54) ter po ureditvi enacbe (8.50)

dobimo izraz za strizne napetosti na prehodu tla¢ne v natezno cono:

_ 1 M)
Tox) = bz, Vo — d. (tgB +tgy) — Ny
N
d,

-[ hilC)) (8.55)

d
tgy — 4 %mﬁ+mﬂk+

()

' (Z(x) - CS(x)))

Izraz na zacetku oklepaja imenujemo tako imenovana reducirna precna silo Vg4 in

. . N ) . L

je odvisna od Vixy, Mgy, Ny, dxy 2y Cs(x)'%' Biny, kar se praviloma pojavi pri
X

okvirnih in lo¢enih sistemih s spremenljivimi prerezi elementov. Za tlacno osno silo

upostevamo —Ny,.

Vred(x)
Tox) = b, -z, (8.56)

Ce se stati¢na $irina stojine spreminja, se (8.56) lahko »razgiri« v (8.57).

V red(x)
=" 8.57
fow) bw(x) “Zy ( )

Predznak Z—N:
Za MSN pisemo:
Vo) - Vza = VEgq —»osnovna« projektna precna sila

My(x) Myd = MEd
N(x) Nxd = NEd
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dN dN
Ny+ —=d >0
Ney * _j & =
X
dN
+ Nxtan) d £ <0
Ny _ *
X
. Nxrax) ?iNx <0
N(x) . X
X
| o,
Ny x *

. . . [T . dN
Slika 8.30: Prikaz »prirastka« osnih sil in ustrezne vrednosti T
X

PRIMERI

Dolocitev Vyeq(x) za isti primer, kot je bil podan na Slika 8.21 (enokapni in dvokapni

simetri¢ni prostolezeci nosilec).
Obremenitev:

Vz(x) =V My(x) = Myd; Yy=0;,N,=0

Myd
Vred(x) =V — d “tgpB (8.58)
x
< l'
X 2
Myd >0

V,a>0
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d,>0
tgB>0=0,1
<l'
x <
Myq
|4 d()=Vd——y'tgﬁ
red(x VA d(x)
)
I
N
! |
M
dy |
‘ X
\ S
\
[
z V
X [
X l
[
\ ) |
M,
f
o
=T Va |
Vied(x) Vied !

Slika 8.31: Dolotitev reducirne precne sile V,.qq
Dvokapni nosilec
Pravilo:
tgf > 0 — visina nosilca narasca s pozitivno osjo X

M,; > 0 — moment narasca s pozitivno osjo X
Vya>0

x == levo:
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Myq>0

My,
V,=0 Vypq=0- tgB <0
das2)

tgp >0

x = — desno:
2

My,
Vzd=0—d—y'th
)

My >0

tgp > 0 — visina nosilca se zmanj$uje s pozitivno osjo X

Myd
Viea =0 — d ’ (_tgﬁ) >0
/2)

Za skok reducirne precne sile velja:

tgB <0
M,;>0

V,a<0

M,
d(x)

M
(—tgB) = —Vyq + =22 tgB

Viea = —Vza— d( )
x

Ponovno smo oba sumanda odstevali. Pravilo za odstevanje obeh sumandov velja

tudi, ¢e visina nosilca in upogibni moment hkrati padata z rastoco osjo X.

Oba sumanda odstevamo v primeru, ¢e oba padata ali rasteta, medtem ko se oba

sumanda seStevata, Ce visina nosilca raste (pade) in moment pada (raste).

Enokapni nosilec:

l
x<5.
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Veljajo enaka pravila kot za dvokapni simetri¢ni nosilec.

_ll
x—z.

tgp >0

Myd>0

Vzd=0

M
Vredzo_;—d(x)'tgﬁ<0
(%)

Slika 8.32 prikazuje diagrama reducirne precne sile za dvokapni simetricni nosilec in
enokapni nosilec. V kriticnem prerezu (maksimalna natezna sila v armaturi) je

vrednost Vyq enaka ni¢. Nakazani so tudi odseki x; za s, in x5 za Sy, max-

—

it =4.75cm
g SERTRISER

simetriéni dvokapni nosilec

VRds 22 Swmin

x4 (dvok.nos.)

x1 (dvok.nos.)
%1 (enoknos.)

I VRas Z2 Swn

nesimetriéni enokapni
nosilec

Ras 28 Swamin
%7 (enok.nos.) %1 (enoknos.)

Slika 8.32: Doloc¢itev reducirne precne sile V,..4 za dvokapni in enokapni nosilec
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Nakazane pa so tudi mejne precne sile za minimalni razmik stremen s,, in maksimalni

razmik stremen Sy, max-

Evropski standard EC2 navaja enacbo za reducirno precno silo v obliki:

Viea =Vza— Veed = Via

d(m)  Vam)  Mam)  Veam)  Via(m) Zxd:&{; i
0 0,5 7,0 0 0 7,0 0,425
2,8 0,78 42 15,68 2,01 2,19 0,663
475 0,975 2,25 21,97 225 0 0,83
5.6 1,06 14 23,52 2,22 0,82 0,90
7,0 12 0 245 2,04 2,04 1,02
8,4 1,34 14 23,52 1,75 3,15 1,13
112 1,62 42 15,68 0,97 5,17 1,38
14 1,9 7,0 0 0 70 1,615

Vrednosti za V in M iz Preglednica 8.2 Se moramo pomnoZiti z ¥r * q!

Evropski standard EC 1992 navaja enacbo za reducirno prec¢no silo v prerezu x

Vieda = Vsa (upostevajo¢ samo preéne sile in upogibne momente), podano v (8.55):

ZVzO

Vsax) =Voda = Veca = Via (8.59)

M M
yd(x) tgB — yd(x) |

Vv =V - — t 8.60
red(x) = Vzd(x) deo doo gy (8.60)

Pri tem pomenijo:

Vsax) = Vrea(x) -~ reducirna projektna sila
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Voax) = Vaar) ali Vya(xy --. projektna precna sila v smeri z ali y v prerezu x
M . . . .
Veea) = %(;)- tgp ... rezultanta tlacnih projektnih napetosti, paralelna z V,q

Myac) |

™ tgy ... rezultanta nateznih projektnih napetosti (armature),

Viae =
paralelna z Vg x

0 ... kot med rezultanto tlacnih napetosti in osjo nosilca

_ My

%ﬂﬂ?dﬁ:\_{ﬁ /f & Veed

I

'lll' d
I || 4-.—'_){ Z{}() d)(
Z COS y\ﬂ

\Y\\L_—___———————.__ th

E‘“‘?ﬂ My

X sl T cos y

VA

Voag

Vod

Slika 8.33: Analiza enacbe (8.59)

tgé tgp
z d

IR

tgs = =t
g8 =74 9B
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Voa=Va—q Yrx

V = siné = tgd = t ﬁ
ced Z-cosd l 9 z d 9
= t ﬁ
d 9

Primer kontinuirnega nosilca z vuto:

" Vodoay =Vodon

7

Slika 8.34: Reducirna pre¢na sila V,..4 za kontinuirni nosilec z vuto
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Rez 1-1: nosilec raste, upogibni moment absolutno raste — odstevamo oba sumanda.

tgp >0
Mya(x,) <0

Vod(xl) <0

M (x)
d(x)

V- tgp

Ali po osnovni enacbi:

Mgy (=M1q)
Viea = Vo(x) ——tgp = _Vo(x) ——tgp
dy dy
M
=—-V,+ 1. tgp
dy
Rez 2-2: nosilec pada, upogibni moment absolutno pada.
tgp <0
Mya(x,) <0
Ali po osnovni enacbi:
(=M3q) M3q

Viea = Vod(xz) - d— (_tgﬁ) = Vod(xz) - d_ tgp
X X2

2

Rez 22"

M, =0
Viea = Vod(xz)
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Rez 3-3: nosilec pada, upogibni moment raste — seStevamo oba sumanda.

tgp <0
M3d(x2) >0

VOd(X3) >0

Ali po osnovni enacbi:

M

3d
Viea = VOd(X3) - d( ) ' (_tgﬁ) =Voa+
X3

Dolocitev vzdolzne osi nosilca (X)

Za nosilec razlicnih naklonov tla¢ne in tegnjene cone dolo¢imo os nosilca x in

ustrezne sile, kot prikazuje spodnja slika.

stremena

V44

Vod(x)
VA, <F

A
VA4
A
N xd

Slika 8.35: Prikaz poloZaja vzdolZne osi X nosilca in ustrezne precne sile
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Vzd(x) = Vod(x) = Vﬁ,d —qzqa" X
= Vﬂ-cosa—qd-cosa-x
= (V4 -qq-x) - cosa

My
(%)
Veea = d ' th
x)
Via = . tgy
d(x)

Konzolni nosilec s spremenljivo visino

Pri konzolnem nosilcu, kot ga prikazuje Slika 8.306, se pojavi kriti¢ni prerez pti vpetju
nosilca.

(1 —x)?
Mg, =1,5F-(1—x) +1,35 'g'T
Vaxy=1,5-F+1,35:-g (Il —x)
d(x) = dpmax —x-tgp
Z(x)=¢C" dy
tgB <0
a, —po (8.35)
F; ... projektna sila v armaturi
Rs ... projektna nosilnost vzdolzne armature
My
Vred,min = Vd,max - M' tgﬁ

Amax
Agy - fy,wd "Z(x)

Sy =
v Vred(x)
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CEEECEEE L

e eazed2 |7
rez a-a rez b-b
a (0N b ]
j 1 140,
} Amin
dx(/_J” ’T(—/:/%/’ drnax
s || L= b
|t
e =P
/La 1
X 1x
Fm[
sidrati sidrati
N Voo Maw) 1
Vamax
‘ Mg
Vred,min lVred(x) =V- ‘f;% tgﬁ

Slika 8.36: Reducirna ¢rta preCnih sil in projektne sile v vzdolZni armaturi konzolnega nosilca

s spremenljivo viS§ino
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DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI -m-
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ME]JNTH STAN]

D . Univerzitetna zalozba
P. Dobrila Univerze v Mariboru

9 Plosce

9.1 Definicija osnovne predpostavke »homogenih« plos¢

Plos¢e imenujemo ravna telesa, katerih debelina je znatno manjsa od ostalih dveh
dimenzij. Obtezba je usmerjena vedno pravokotno na ravnino xy, kot je prikazana

na spodnij sliki.

osrednja ravnina(x, y)

Slika 9.1: Prikaz geometrije plo$ce in potek obteZbe plosce
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Premiki in napetosti v plosci so v glavnem odvisni od odnosa njene debeline v

primerjavi z ostalimi dimenzijami. Razlikujemo tri vrste plosc:

— tanke plosce z malimi upogibi;
— tanke plosce z velikimi upogibi;

— debele plosce.

h <
—<0,2 ... tanke plosce
X

l£> 0,2 ... debele plosce
L, ... krajda stranica plosce

Pri upogibu obstajajo tudi napetosti v osrednji ravnini, vendar lahko te napetosti
zanemarimo, dokler so upogibi plos¢e majhni v primetjavi z njeno debelino. Ce pa
upogibi niso majhni, moramo te dodatne napetosti upostevati v diferencialnih
enacbah plos¢. V tem primeru postane resitev problema bolj komplicirana. V
primeru velikih upogibov moramo razlikovati tudi med pomicnim in nepomic¢nim
robom v smeri ravnine plosce, kajti obremenitev se lahko prenasa deloma z

odpornostjo plosce na upogib, deloma pa z nategi kot pri membrani.

Priblizne teorije tankih plos¢ pa postanejo netocne v primeru debelih plosé, e
posebej pri koncentriranih obtezbah. Tedaj je treba uporabiti teorijo debelih plosc.
Ta teorija obravnava problem plos¢ kot tridimenzionalni elasti¢cni problem ali
uposteva tudi strizne deformacije yy, in yy,, pri cemer je 0s z pravokotna na osrednjo

ravnino.

Ker se v praksi najveckrat uporabljajo tanke plo$ce z malimi upogibi, je Kirchoffova

teorija »tankih« plos¢ tudi osnova vecine racunalniskih programov.

Resevanje plos¢ povzroca projektantom ze od nekdaj nemajhne tezave. Z
analiticnimi metodami lahko resujemo samo mocno idealizirane (»enostavne)
plosce, pti Cemer je treba resiti parcialne diferencialne enacbe z raznimi nastavki, kar

zahteva ogromno casa.
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Racunanje plosce s pomocjo tabel je mozno za manjse in relativno enostavne plosce,
¢im je problem obseznejsi in splosnejsi, pa se moramo posluziti pribliznih
poenostavitev. Zaradi tega so numericne metode, ki so prilagodljive realnim

modelom konstrukeij, privla¢ne za projektante.

V 20. stoletju se je vzporedno z razvojem racunalnikov in temu namenjenih aplikacij

razvila nova numeri¢na metoda, tako imenovana metoda konc¢nih elementov, ki

temelji na uporabi matri¢ne algebre ob diskretizaciji poljubne konstrukcije na
ustrezne konéne elemente. S to metodo lahko racdunamo vse vrste inzenirskih

konstrukcij.

Vse te metode se nanasajo na »homogene« plosce, kar pa v armiranobetonskih
ploscah ni nakljudje, saj so to sovprezni elementi, kjer beton in armatura sodelujeta

po ze znanih zakonitostih.
9.2 Analiza plos¢

Plosce so lahko razli¢nih oblik:

—  pravokotnih;

— trikotnih;

— trapeznih;

—  kroznih;

— polkroznih:

— poligonalnih;

— eclipti¢nih in drugih.

Podprte so lahko na enem robu, dveh nasprotnih ali soleznih robovih, treh in Stirih

robovih ter tockovno.
Robni pogoji podpor so lahko razli¢ni:
—  prosti rob;

—  prosto podptti rob;

— elasti¢no vpeti rob;
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— vpeti rob;
—  robovi kontinuirnih plosc;

— plosce, podprte s stebri (gobaste plosce).

Primer pravokotne, razlicno podprte plosc¢e z deformacijskimi linjjami za

enakomerno zvezno obtezbo q prikazuje spodnja slika.

Slika 9.2: Prikaz deformacij dvostransko podprte plosce s stebrom
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Debeline plos¢ so omejene. NajmanjSe debeline plosc, ki nosijo v eni ali dveh
. v . . v 1 v . . oy . v
smereh, morajo znasati pribliZno .- manjSega razpona oziroma razdalje nicelnih tock

poteka momentne linije (kar pa ne drzi za plosce, ki so tockovno podprte).

Sicer pa razmetje é podajajo predpisi, kar bo prikazano v poglavju o MSU. Plosce
naj ne bodo tanjse od 7 cm (5 cm) (za stati¢no obtezbo) oziroma od 10 cm za plosce,
po katerih vozijo osebna vozila, in od 12 cm za plosce, po katerih vozijo tovorna
vorzila. Seveda so to samo priblizne vrednosti (potrebni pogoji), natancne vrednosti
dolo¢imo s stati¢no in dinami¢no analizo ter z omejitvijo oziroma kontrolo povesov.
Debelina plos¢ je v osnovi odvisna od razponov, velikosti ter polozaja obtezb in

robnih pogojev (zadostni pogoiji).
9.3 Teorija tankih plos¢ — Kirchoffova teorija plos¢ (kratek opis)

Za lazje razumevanje obnasanja plos¢ bo podana Kirchoffova teorija tankih plosc,

ki temelji na naslednjih predpostavkah:

upogibki plos¢ so majhni v primerjavi z njihovo debelino;

— ravne linije materialnih delcev, ki so pravokotne na srednjo ravnino plosce,
ostanejo ravne in pravokotne tudi po deformaciji;

— dolzina teh linij se ne spremeni (so neraztegljive);

— te linije zarotirajo tako, da tudi po deformaciji ostanejo pravokotne na

stednjo ravnino plosce.

[ - _ osrednja ravnina
T~ T Z+
k?’iﬂ#UB
N
Y a

Slika 9.3: Deformacija segmenta — infinitezimalnega dela plosc¢e v smeri X
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Relativni pomik plos¢e po debelini je enak 0.

aw 0
—_— = - =
9z Wy = Wp
W =Wy
u,A = vA =0

aw
up=-2'52

ow
Vg = —Z'a

9.1)

9.2)

Specifi¢ne deformacije (enacbe, ki povezujejo specificne deformacije s pomiki u;; =

5 (g + )

du 0 ow
8x=a=a'(‘z'a)=‘z'
v 4 aw
=ay =0y (3y) =
aw
SZZE:
du dv 0 ow
Vo <oyt ax = ay (% ax)*
*w
=_Z.axﬁy
dv ow 0 ow
Ve =35+ ay ~ 0 (% ay)
0w ou 0

N ( GW)
Yox = 5% T8z 0z r

+6y

*w
ax?
’w
0y?

(9.3)
d ( GW)
dx z ady
w 9.4)
+ Iw =0
ax

Napetosti (enacbe, ki povezujejo specificne deformacije z napetostmi):
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- ~
e /T
g \\ / \\\
. . Ja
o ~ ~
o \\\,,_ // e
S N—S__ ssrednjaravnina(x y) / .
s Ny N - = osre ) 4 / ‘\\)
RN / /
e /\' . / ///
Oz ™~ / Oz /
v x / /// /
’V fl
bvved ) / 71/
Y\\ ) /T /
Ay ~ yas
NS ~
// / - - - \\\ / f: /
AN ~ ~ S T
/ [ f/r o \\\\ ~ ) ~. ’///
N /1 SR T ’i" T
~.// %T « / ~ :Tyx\ ~//,
"\‘: »,? W d/2 Oy S S/
. / d/Z Tyz \\,\ /

1
& =% (o) —vay)/ v
1
gxtvig =4 [(6x —voy) +va, —via,]

g
-%-a-v)

Gxx=0x=m'(£x+£y"’)

=L.[_Z."Z_W+,,.<_Z."2_W>]

1-—v2 9x? ay?
_ E-z *w N *w
12 a2 Y dy?

yy:"y=1_vz'(£y+£x"’)

E-z [62w azw] ©-5)

1—vZ |dy? v 0x?
*w
dxady

Tyy =G Vyxy = —2GZ-
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Enotine sile in momenti:

h
B f+7 E-z %w N w d
B b 12 \axz 7" dy? z
B E-h3 9w N %w
T 12-(1—v?) |9x? d ay?
;
m, =fh o, zd,
2
h
B f+7 E-z 62w+ 1w 4
h _% 1—v2 \dy? V' ox? z
_ E-h3 1w N %w
12 (1—v?) |ay? Vo2

9.6)
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h h
+2 *z , 0w
myy, = f_ﬁ Tyy 2d, = _ZGJ_E z 'axaydz
2 2
B 2G - h3 *w
12 (1—v?%) 9xdy
B 2G - h? 1-v 3w
 12-(1+4+v) 2-(1-v) 9xdy
_ G- h? 1-v ’w
T 12-(1—-v?) v axdy
Upogibna togost plosce pril = % znasa:
E-h3
K = 9.7)
12 - (1 -v?)
i =My = ZZTVZV ... ukrivljenost plosée v smeri X
i =, = {;27\4; ... ukrivljenost plos¢e v smeri Y
Hyy = ;j;; ... vegavost plosce
*w *w
m,=—-K- 922 +v: ay?
’w a’w
my:—K'[a—}IZ+V'W] (98)
- k(1 ) *w
My = v xdy

Precni sili g in gy ne dobimo neposredno, saj sta napetosti Ty, in Ty, izrazeni z
deformacijo w, enaki 0. Ze pri nosilcih (linijskih elementih) obstaja zveza med

upogibnim momentom in precno silo, ki jo zapisemo kot:

am
d_ = Qx = Qyx;

X

Podobno analogijo zasledimo tudi pri ploscah.
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Slika 9.6: Enotine »sile« za izraCun precne sile q,

zMo—o =0

_0m, 0my,

9= = 5% ay
9.9)

_ om, dm,,

= dy ax

_a K 62w+ *w
9= = 5% axz " ay?

I ka2
ay v dxady
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-k (3w N 3w N 3w 3w
A== | 9x3 Vaxayz dxdy? "axayz
-k (3w N 3w -k d (9*w N *w
A== |0x3  9xdy?| " ax\9x%  dy? 0.10)
- kD a"-w)
B ox W
Analogno sledi za smer y:
-k 63w+ P®w | K d 62w+62w
Ay = dy3 ayoxz| T ay\ody? ox? ©0.11)
3 :
= —K— (A
Ravninski (delni) Laplaceov operator:
Ao *w N *w 0.12)
“\axz " ay? '
"

Slika 9.7: Enotine »sile« na diferencialnem delu plosce
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V (9.7), (9.8) in (9.9) nastopa samo ena neznana kolicina, s katero lahko izracunamo
notranje stati¢ne kolicine. To je funkcija pomikov w, ki jo lahko dolo¢imo z osnovno

enacbo plosce, ki temelji na osnovi enacbe ¥ F, = 0.

S F =0
dq,

p(x,y)'dx'dy_qx'dy+<qx+_ dx)'dy_qy'dx

dax
dq
+<qy+a—yy-dy>-dx=0

92 62w+62w N a? azw+62w _ Py
0x%\ ax2  ay? ayz\axz ' ay?)

*w atw  Aatw  —pgy
+2 + = 24 9.13
dax* dx29y% = 0y? K o)
p
AN-A-w=L 9.14
w= g ©0.14)
»Dvojni« Laplaceov operator:
a*w a*w a*w
A A= (9.15)

2
ax* + 9x%0y? + ay?

obljena enacba se imenuje osnovna diferencialna enacba plosée. Ta enacba je
Dobl b im diferencial ba pl T b

podobna Airyjevi napetostni funkciji, s to razliko, da je homogena. Omogoca izracun
pomikov w in iz tega vse ostale kolicine plosce, ki so potrebne za njeno

dimenzioniranje (my;, q;;).
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Reducirna precna sila

Pri plosci v kartezijevih koordinatah je na razpolago najvec dvanajst robnih pogojev,

deferencialna enacba plosce pa je 4. reda in potrebuje le stiri konstante.

Stroga izpolnitev robnih pogojev zahteva, da so na obodu plosce precna sila gy,

upogibni moment m, in torzijski moment m,; v ravnotezju z zunanjo obtezbo.

s m,
- «————ﬁ
~on
‘ N
Qn
m Mnsds om
(Mys - —57) ds q?"n (}In q?n (mas + 55 ) ds
\ | |
| —o [ om e —

Slika 9.8: Dolotitev sil qy, zaradi torzijskega momenta Mg

q;l'dszmns'ds_)q;lzmns

" om, " om,
qn'ds=<mns_ ds )'dsﬁqnzmns_ ds
am
q;l” =m,s + asns
I 17 amns
dn — qn s
" l; amns
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Reducirna precna sila je:

. am
Tn = qn + —aS"S (9.16)

Reducirne preéne sile v kartezijevih koordinatah, ki predstavljajo tudi reakcije na

podpore, upostevajoc robne pogoje, zapisemo kot:

qx =qx+ aal;y
a li
= —Ka- Qa-w)
a ’w
+a—y[—K- 1-v) 'axay]
3w  Pw 3w
=K ax3 + 0xdy? + 0xdy? ©-17)
3w
_ "W]
d [9*w *w
=Ko~ W+(2—v)a—yz]
L a [0*w 1w
=Ky oyt + 2V 5]

Robni pogoji — podprtje plos¢

S pomocdjo reducirane preéne sile smo stevilo robnih pogojev zmanjsali. Za plosce v

kartezijevih koordinatah dobimo na vsakem robu le dva robna pogoja.
V praksi nastopajo v glavnem naslednji primeri podprtja plosc:

a) vrtljivo podprti rob (dva robna pogoja)

L

Y
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w=0

1w 1w 1w ow
-tV —0o5——=0—=0
ox?

wr=mg=20 a—yz Ax2 ;ay

b) vpeti rob plosce (trije robni pogoji)

w=0
ow

x
1w

dxady

=0 - torzijski moment =0

c) rob plosce je na elasti¢ni podlagi (dva robna pogoja)

Wy

w=fz
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0w_

—=0
ox

d) viseci rob (dva robna pogoja)

Y

>

m, =
g, =0

*w *w
W+v-a—yz=0=mx

Pw 3w .
W-}_(Z_v)axa}ﬂ:o:qx

Slika 9.9: Robni pogoji (a, b, c, d) plos¢
Pri pravokotnih ploscah nastaja problem vihanja vogalov. V primeru, ko sta solezna
roba vrtljivo podprta (W = 0; m, = 0; m,, = 0), se vogal dvigne. Ta dvig preprecimo
s sidranjem vogala v zidni nosilec. Potrebna vogalna armatura bo ortogonalna.

Zaradi sile R se vogal dvigne.

, amxy , amyx
Ux = dy Py T oy

qx+ 9y =R (9.18)
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Slika 9.10: Prikaz sile dviga plosce

*a

Wp=Wpolje
Wy=Wyggali

Slika 9.11: Deformacije ploSce, poloZene na zidove brez sidranja vogalov
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w# = wi + w, — skupni pomik plosce

R- sidrna sila ) T b

oW _ /o
-a =0/ IR

Slika 9.12: Deformacije plosce, poloZene na zidove s sidranjem vogalov

Wg(sidrano) < W;:ini sidrano)

Natezna armatura v smeri diagonale je za py. ), kot ga kaze Slika 9.12, vedno zgoraj.
Na sliki pa tudi vidimo, da je deformacijska ¢rta blizu vogala »pravokotna« na smer

diagonale, tako da zahteva armaturo v spodnji coni.

Slika 9.13: Natezna armatura v smeri diagonale plosce
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S sidranjem vogalov v zidove bodo upogibni momenti v polju manjsi kot v primeru,

ce tega ne storimo.

L/
X i Sy

F. pravokotno na

F. pravokotno na diagonalo

diagonalo

Slika 9.14: Natezna vogalna armatura v zgornji in spodnji coni plosce

Z uporabo mrez Q (mreze, ki imajo v ortogonalni smeri enako armaturo na enakih

razmikih) pa je polozitev enostavnejs$a, saj imamo zgoraj in spodaj enaki poziciji.
Zgornje palice mreze QQ sidramo v zid, spodnje pa polozimo na podlozke.

1,/4

1 1/4

Slika 9.15: Ortogonalna »vogalna« armatura v zgornji in spodnji coni plosce
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V primeru, ko sta solezna robova razlicnha (polnovpeti in vrtljivo podprti rob —
prostolezedi rob), vogalne armature ne potrebujemo, saj vpeti rob preprecuje dvig
vogala. Kljub temu polozimo zaradi vpetega robu tudi v smeri pravokotno na vrtljivo

podptti rob.

. . - . . F} . .
Po Kirchoffovi teoriji so se strizne deformacije yy, in yy, (a—vzv = 0) zanemarile, kar je
vodilo v uporabo »reducirne precne sile« in povecalo $e vrsto drugih nevsecnosti. Za
izracun debelih plos¢, celicnih plos¢ in tudi plos¢ z velikimi upogibki pa so strizne

deformacije y,; in y,, pomembne.

S tako imenovano Mindlinovo teorijo plosce se izognemo vrsti nevecnosti, ki smo
jih ugotovili pri Kirchoffovi teoriji — ta metoda je uporabna za vse vrste plosc.
Teoreticne osnove so podane v ustrezni literaturi in v tem ucbeniku ne bodo
prikazane. So pa teoreti¢ne osnove Kirchoffove teorije in tudi Mindlinove teorije
osnova za metodo konc¢nih elementov (FEM — MKE), s pomocjo katerih so bili
doloc¢eni racunalniski programi za izracun plos¢. Naj omenimo samo nekaj

racunalniskih aplikacij, s katerimi se lahko projektirajo plosce:

— MORJE (v sklopu programa OCEAN);
— TOWER;

—  SAP 2000;

— FRILO (iz podjetja Nemetschek Group);
— SCIA (iz podjetja Nemetschek Group).

9.3.1 Pravokotne plosce

9.3.1.1 Pravokotne plosce, nosilne v eni smeri

Pravokotne plosce, naslonjene — ali tudi ne — po vsem obodu, se lahko racunajo kot
plosce, nosilne v eni smeri, ali plosce, nosilne v vseh smereh, praviloma v dveh
ortogonalnih smereh.

S pomocjo (9.1) in (9.2) lahko hitro in enostavno ugotovimo, ali je plosc¢a nosilna v

eni ali dveh smereh. Plos¢a je nosilna v eni smeri, ko je ukrivljenost v drugi smeri

»zelo malac.
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Plosca, podprta na Plosca, podprta na
dveh robovih stirih robovih
Ry, —> > 1,
R, > R,

Slika 9.16: Plosce, nosilne v eni smeri

R ... radij ukrivljenosti

— Plosc¢a nosi samo v smeri X, ker je ukrivljenost v smeri Y enaka O (plosca,

nosilna v eni smeri, glavna armatura poteka v smeri X, razdelilna armatura
poteka v smeri Y):

1 _Bzw_
R, y = oxZ

1w

me=-Kaa2

(9.19)

— Plosca nosi samo v smeri Y, ker je ukrivljenost v smeri X enaka O (plosca,
nosilna v eni smeri, glavna armatura poteka v smeri Y, razdelilna armatura
poteka v smeri X):

R.>» R,
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1w, = _Pw 0
Rx_xx ”Y_Ry'”x_axz_
*w
- K 9.20
my ayz ( )

Ko smo ugotovili, da je ukrivljenost v eni smeri minimalna oziroma gre proti 0, lahko

s pomocdjo (9.21) izracunamo vrednosti upogibnih momentov v nosilni smeri

oziroma »nenosilni« smeri. Ce se navezemo na Slika 9.16b in s tem na Ri = ';2—“2/ -0,
y X
bo znasal moment v smeri Y (krajsa stranica plosce):
K(azw N Bzw) Kazw
m, = — _— V—) = —K ——
y ayz ox2 ayz
Moment v »nenosilni« smeri X (daljsa stranica plosce) pa:
K 02w+ 1w Kazw 0.2 ©.21)
m, = — —_— vV — = —V —_— — B m .
x Ox2 ayz ayZ y

Zgornja enacba velja za enakomerno zvezno obtezbo.
To pomeni, da bomo plo§¢o armirali s tako imenovanimi mrezami »R« mrezami, ki
imajo v nenosilni smeri 5-krat manjsi prerez armature kot v nosilni smeri. S tem smo

zadostili (9.20) in (9.21).

Na Slika 9.16a se razmere spremenijo pri koncentrirani obtezbi, ker v tem primeru

nastopa tudi ukrivljenost v smeri Y: R, # co.
ny, #0

Armatura v spodnji coni je potrebna v obeh smereh. Plos¢a se tudi ukrivi v smeri Y.
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Slika 9.17: Plosca, nosilna v dveh smereh

Nacin dolo¢itve nosilnosti pravokotne plosce v eni ali dveh smereh podaja razlaga
na osnovi racuna trakov plos¢e v dveh ortogonalnih smereh po metodi enakosti

pomika w# v to¢ki A v obeh smereh.

Wiy = w(); glej Slika 9.16b (9.22)

2 2
me bk _ Myl

= ; (ED, = (EI (9.23)

ky-(EDy k- (ED), (EDx = (ED),

()
m. == (B (9.24)
* T ky \L Y

Ce so robni pogoji po obodu plosée enaki k, = k,, znasa:

l 2
m, = (l—y> ‘m, (9.25)
X
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! : .
Za razmetje > = 2 dobimo moment v krajsi smeri:

x

m,=4-m, (9.206)

m, = 5-m, pa dobimo pri razmerju i—i = 2,236

Seveda pri tej razlagi ni bil upostevan Poissonov kolicnik prec¢ne kontrakcije v,
vendar zopet opazamo, da je pti razmerju stranic vecja od 2 plosca, »nosilna« v kratki

smeri. Nekaj primerov plosce nosilne v eni smeri prikazuje Slika 9.18.

: 2
q=const; L&‘;\i=0 = my=0 L‘Q’:O
— oy oy
1 ‘
| LT ! ; ‘ ! J
o | | I S— : ! ! | 4 o 4 \
| Pyl ‘ I, i | AL
1m | } | I } 1m | 1 ] } 1m 1m i
| ! /
(" J | I I | | q
— o === &
S N - i 1 w
A= 1 7 pme O T T T T ITT=lw AT
wir N I L Lo L L :
, N , ¥ L=nly —E s P P
VRN 2N f'\\ RN J B
P " A N NI LS A ’ A
m,; [kNm/m)] my; [kNm/m] my my
a) b) ) d)
2, 2,
q=const; o V)V:U = my=0 2 ‘;V—U
oy ay
| T , ‘ ‘ | [—
I I} ! ! ! ! | Il
1y I |1 I ! 2 ] ] | 1) I Il J: 1)
I 1im | 1 i 1 | im I im
[ i ' i i | If
| I 1 I I | Il
w2
1 w
Ry=o0 S T~ T~ T~ - T~_~ T ew S
= L L L L La
m,=0 Lend,, L, ; L,
A A A A I
A= AN M P P | gl FATNAN
my ; [kNm/m] my ; [kNm/m] my my
a) b)) c) d.)

Slika 9.18: Plos¢e, nosilne v eni (X) smeri

Konzolna plosca, obtezena s koncentrirano silo, na koncu plosce izkazuje drugacne

. .. . 92w . v oy . .
razmere, saj ukrivljenost v smeri Y 252 nived enaka ni¢ Zato jo moramo v smeti

X armirati z zgornjo armaturo, v smeri Y pa s spodnjo in zgornjo armaturo (glej Slika
9.19, Slika 9.20 in Slika 9.21).
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y
My
y=b - Miy=b)
7 + 4
+
b My (e=asz)
y=0 7 R
. X
qa [ M |
x=0 x=a

. “x . . . -
Slika 9.19: Deformacije konzolne plosce, obteZene s koncentrirano silo na sredini Ey
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Slika 9.20: Aksonometriéni prikaz momentov M, ob vpeti podpori in prikaz poteka

momentov M,, na prostem robu

Asr As(x)

Asiy)

/ I,
Wi ’

Slika 9.21: Armatura po Slika 9.20 in Slika 9.21

. razdelilna armatura

. armatura zaradi obremenitve upogibnega momenta M,

. armatura zaradi obremenitve upogibnega momenta M,,
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e

F-a [kNm]

2 2

Slika 9.22: »Razsiritev« in porazdelitev momentov M, ob vpeti podpori ter prikaz poteka

momentov M, na prostem robu

Momenti M, ob vpetem robu plosce se zaradi koncentrirane sile F razsirijo oziroma

porazdelijo priblizno na dolzini 2a.

Vpliv koncentriranih sil za plosce, nosilne v eni smeri, se uposteva prek delnih
b >
povrdin by - b,. Raznos koncentrirane sile upostevamo na S$irino plosce by

(pravokotno na smer nosilnosti plosce).

b3:b2+fs

L 9.27)

Vpliv koncentrirane sile izven obmocja bs pa je nicen (m, = my ).

fs ... prerez nosilne armature
L, ... razpon plosce v smeri nosilnosti
by, b, ... razdirjena Sirina, obtezbe v osrednji ravnini plosce (pravokotno na smer

nosilne armature)

b1=31+d1+ll

9.28)
bz ey + dl + ll

e,... razdalja v smeri voznje, ki znasa e, = 10 cm



322 DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI MEJNIH STAN]J

F
L S
b, ‘ s | .
St } 7N | di(pod-sloj)
| Do \
— ' | N )
b3 L lbz ‘y* - - TE - - —“ 1
1 L
s A — |
. . bi f
b tes I
~. % \ez
I, %

Slika 9.23: Raznos koncentrirane sile F na obmod&je pravokotno na smer nosilnosti plosce b3

Ustrezni upogibni moment m, od enakomerne zvezne teze (lastne) in koncentrirane
obtezbe kolesa na sirinski (enotin) meter plosce pa znasa:

F
M kNm] 9.29)

m, =my,+ _b3 ; _m’

Racun notranjih stati¢nih kolic¢in se doloca za trak enotine Sirine (1 m), upostevajoc

ustrezno obtezbo in robne pogoje.

Ko ra¢unamo kontinuirne plosce, so te v rebru elasticno vpete, kar je odvisno od
torzijske togosti rebra, ki podpira plo§co. Pri kon¢nem (zacetnem) robu se obicajno
uposteva vrtljivo podprti rob, s ¢imer dobimo »vecje« pozitivhe momente v prvem
oziroma zadnjem polju. V resnici pa je plos¢a »delno« vpeta v rebro, kar povzroca v
zgornji coni natezne napetosti, ki jh obi¢ajno prevzamemo z negativno armaturo ali

z ukrivljanjem vsake druge palice iz polja v zgornjo cono (sidranje). Izracun upogibih

. . vv . . . 1 :
momentov kontinuirnih plos¢ enakih polj ali razmerja ;** < 1,2 zaradi enakomerne
in

zvezne obtezbe g = g + p lahko dolo¢imo po enacbi:

mi = Fg+p) koI

MSN: M. = F(g - “¥p) k-1 030
Po MSN: Mg = F(g vy + P ¥p)
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. koli¢nik vrednosti negativnih in pozitivnih vrednosti upogibnih momentov za

plosce z ali brez vut.

Koli¢niki k in obmocja poteka negativnih in pozitivnih upogibnih momentov so
prikazani na Slika 9.23 za primere plosce z in brez vut. Dolzina vute naj bo vecja od
3-kratnika njene debeline.

Ploééa brez vut Ploééa z vutami

0.251 0.251

/[?\ /I
[ A
'l/B\ / 1/3\
ST EN T TR SR E TR
0issl, o191 191,
0225 , 0.3151 0.2851 ,0.2851 0.2251 , 03151 0.2851 ,0.2851

A /

SN U LN A NS4 TN
& AN S A S W AN T

0.1551 0.1351 0.1351 ,0.1351 0.191] 01711 01711 0.1711
| |
| |
I 1
| 1 hg}
h,
Y ,
—b
byh,=3:4 ’

Slika 9.24: Koli¢niki k in obmodja poteka negativnih in pozitivnih upogibnih momentov za

kontinuirne plosce z ali brez vut.

Plosce, nosilne v eni smeri, se lahko upostevajo kot linijski nosilci $irine 1 m v

naslednjih primerih:

a) ko plosca nalega samo na dveh nasprotnih robovih (mostna plo$ca, podprta
z obreznima podpornikoma);

b) ko je plos¢a podprta na dveh nasprotnih straneh (vmesne »podpote« so toga
rebra) ali kontinuirna prek vec podpor;

c) ko je vpeta na enem robu, ostali robovi pa so prosti;

. Voo . . . . - L .
d) ko je podprta na vsch Stirih robovih in je razmerje stranic > 2 oziroma

min

Inin 5,

max
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Nosilnost plosce v eni ali »dveh« smereh pa v bistvu dolo¢a ukrivljenost, ki je podana

. 1 22w . 1 92w . . .
z lzrazomax, = — = —— in », = — = — kar je bilo podano v teoreti¢nih osnovah.
X Ry 0x? Y R,  ay¥’

Ker pa so ukrivljenosti odvisne od vrste obtezb (koncentrirane sile, zvezna obtezba,
momentna obtezba) robnih pogojev, lahko uspesno dolo¢imo notranje staticne
koli¢ine m;, m;j,q; samo s pomocjo tabel oziroma racunalniskih aplikacij, ki smo jih

na primer ze omenili zgoraj.

Z uporabo tabel, ko dolo¢imo karakteristicne notranje stati¢ne kolicine, pa plosce

dimenzioniramo kot pravokotni prerez s staticno $irino b = 1 m.

Stati¢na debelina plosce:

kNm - cm?
m- kN

]

li

- [em] oziroma [

Prerez glavne (nosilne) armature:

AS.POITZﬁ'd'k'ml m

fea [cm - cm] . [cmz]
m

4 )
—1_.100 ... razmik armature

es,potr = Aspotr

Agq ... prerez posamicne palice
As,dej > As,potr

Razdelilna armatura pri mrezah »R« je ze dolocena, za posamicne armaturne palice

pa jo izracunamo glede na delujoco obtezbo.

Za enakomerno zvezno obtezbo: A;,. > 0,2 - Ag

9.31
Za koncentrirano obtezbo: A, < 0,65 A ©-31)

V primeru uporabe posameznih palic naj razmik posameznih palic ne presega 2d

(enakomerna zvezna obtezba), pri cemer debelina plosce naj ne presega 60 cm.

e < 2d (oziroma 20 cm)
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b=1.0m b=1.0m
Ay,

A+l
Slika 9.25: Armiranje plo§ce s pozitivno in negativno armaturo
e, ... razmik razdelilne armature
e, < 4d; q = const.
<30cm

r<3d;q+F

Spodaj prikazujemo nekaj primerov armiranja plos¢, nosilnih v eni smeri.

PREREZ
@ /2 br/er
- @ D
| ® |
TLORIS
(Ol @

777777777777 Armatura v zgornji coni
Armatura v spodnji coni

Slika 9.26: Armiranje plo$ce nosilne v eni smeri s poSevnimi palicami
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PREREZ
@ @2 Pr/e

TLORIS

2e

Slika 9.27: Armiranje plosce, nosilne v eni smeri z ravnimi palicami

S krivljenjem vsake druge palice iz polja v zgornjo cono prevzamemo mozne
negativne momente zaradi elasticne vpetosti nad podporo. Istocasno pa posevna
armatura tudi prevzema glavne natezne napetosti gy, ki nastanejo zaradi precnih sil.
Mozne negativne momente zaradi elasti¢ne vpetosti prevzamemo s palicami pozicije
2.

Glavna (nosilna) armatura se polaga tako, da ji pripada vecja stati¢na $irina.
Kontinuirne plosce:

a) S krivljenjem »pozitivhe« armature iz polja v zgornjo cono in dodatnimi

palicami nad rebri

Kot v primeru Slika 9.26 in Slika 9.27 tudi pri kontinuirnih plosc¢ah, nosilnih v eni
smeri, vsako drugo palico iz polja (4f) krivimo v zgornjo cono, s cimer ze
prevzamemo del negativnih upogibnih momentov. Ker pa so negativni upogibni

momenti vedji kot pozitivni upogibni momenti, moramo nad rebri (podporami) Se
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dodati ravne palice. Kot je razvidno iz zgornje slike, so to palice s pozicijo 3 — Poz

3.

PREREL
9 [25] st @0
|
AN A | VAN SERNNE
| |
[ © e — goee L] |
C e D]
N / |
)]
|
TLORIS
ol = |
I— e S S J——
@ o 1
. @ o i
3 @ @ |
OSSR DU JUOR RO UO TN VS SO I .
- i
———————————— Armatura v zgornji coni

Armatura v spodnji coni

Slika 9.28: Armatura kontinuirnih plo§¢ z ravnimi in poSevnimi palicami

b) Armatura v polju ter nad podporami in rebti z ravnimi palicami

PREREZ
Dstes Dpafe Oufee Dotz

|

T SIDT RO =

| l—l Dove l—l Dove \—1

@
- T - Pi=tn e
TLORS
| @ a o
o
[ _ I s R S A S i ~ i

777777777777 Armatura v zgornji coni
Armatura v spodnji coni

Slika 9.29: Armatura kontinuirnih plos¢ z ravnimi palicami
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¢) Kontinuirne plo$ce z uporabo mrez »R«

Nacine armiranja plos¢, prikazanih na Slika 9.26 in Slika 9.28, danes $e zelo redko
uporabljamo, saj plosce (posamic¢ne in kontinuirne) z mrezami »R« naslanjamo na
podlozke, ki lezijo na opazu (spodnja armatura), in posebej izdelane podlozke, na

katere nalegajo mreze v zgornji coni.

Slika 9.31: Jeklena podlozka za zgornjo armaturo

opaz 3 | opaz 4

1 opaz

opai 2 |

Slika 9.32: Univerzalna podloZka za »spodnjo« armaturo nosilcev
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Pri proizvajalcih tehni¢ne opreme za armiranje in beton ter tudi na spletu lahko

dobimo $e ve¢ informacij o razli¢nih izdelkih in materialih, ki jih nudi trg.

|
[ 1 I
| & | !
| r |
| @ |
| g |
| |
| |
A Iap
: : preklop
| |
| P |
| @ \}[e |
| s |
| s |
| aadiil
= A | de
| | prekiop
| |
| |
: = :
| |
| |
/:{ : Iap
i a\_\@ i prekiop
ﬂ , @ w
I [l
&
e Lt |
I I
| |
!L L
tl Lo le

Slika 9.33: Posamicna plo§¢a, nosilna v eni smeri in armirana z mreZami »R«

Lo

[

Posamitna plo§&a, podprta po obodu Ly + 2 < Lyese

Spodnja armatura:

L, =1,05" L
1, =1,05" 1,

Velja za obic¢ajno Siroke podpore.
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preklop

2 L |

1 1

T, | w
[ / |
! * ®/ !
I |
| o/ ||/

1 / /
! "R 1
[ o) ® i
| |
1 1
I |
I |
I |
1 1
1 1
I |
1 1
| |
\ |
i l
I |
I |
1 1
1 |
s |5
I
]

Slika 9.34: Prikaz armature v zgornji coni plosce

Zgornja armatura:

I, =1,025 L, +t/27a =
a, ... prekrivanje za razdelilno armaturo
a, = (3 +4)e;

Kontinuirne plosce

| | (A | 1
1 1 \ 1 ;
I | lar | |
l |
! o) |
I |
| T
I \, I
l A\ B |
| |
: &rta nateznih sil Faz : \
&ta povetanih
/ i \natemih sil |
I [
| |
@ 1/2AS ! T 7 b @ ‘1/2 A,
t "ali" f
| At [ A Ak |
1/2A. - 1/2 A;
Q} ~+H ]
| +—F |
| |
/24"

[ @ [
! | — | !
| 172 A% |
| @ 1
[ e PP
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Armatura v polju(spodaj)

12 /®’ : /
—

T e

1/%(%

; o

A

! T

simetrifna negativna armatura nesimetri¢na negativna armatura

@\
e
\

Slika 9.35: MrezZe »R« kontinuirnih plos¢, nosilnih v eni smeri
9.3.2 Pravokotne plosCe, nosilne v dveh smereh

9.3.2.1 Splosno

V podpodpoglavju 9.3.1 smo spoznali teoreticne osnove in pogoje, kdaj plosc¢a nosi
v eni ali dveh smereh. Praviloma nosijo plosce vedji del obtezbe v krajsi smeri, seveda

ob upostevanju robnih pogojev plosce.
Plosce, ki nosijo v dveh smereh, so lahko tanjse kot plosce, nosilne v eni smeri.

Robni pogoji plos¢ so lahko razlicni. Locimo plosce, ki so podprte po vseh stirih,
treh ali dveh robovih ali ki so celo podprte (vpete) samo po enem robu.

Skice robnih pogojev s pripadajo¢imi deformacijskimi ¢rtami oziroma ustreznimi
upogibnimi momenti (ukrivljenosti) prikazuje Slika 9.36a—i. Za ustrezne robne

pogoje in razlicne vrste obtezb so v strokovni »literaturi« (v tiskani obliki in
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racunalniskih aplikacijah) podani izracuni notranjih statiénih koli¢in oziroma

napetostnega stanja.
9.3.2.2 Pravokotne plosce, »podprte« na vseh §tirih robovih
V tem primeru poznamo Sest moznih primerov, v katerth bodo prikazani

deformacijske ¢rte in upogibni momenti plosée v dveh ortogonalnih smereh,

obtezenih z enakomerno zvezno obtezbo.

@ L @, e, @
[ 1 [ ea— = [ — =
| | | | |
I I I I I
| I,/2 | Wer || |
I I I I I
I I I I I
Ll Vo | - [ | @
i | mg) | | My | M)
| Twg \ I \ |
I @ I | I I
| | | ! |
| | | | |
I I I I I
| J | | |
********* 7 7 7 7
Ha>Hy MMy, Ha>Hy
Z
mg mg mg
a) b.) c)
® L / ®, ®,
I T 7
| |
I I
I 11,/2 /2
I I
| |
Ll we | n W n
vl | mg) mg mg)
| W) ! Wi
I I
| |
I I
I I
I ] -
( 7 7 vz 7.
él,%*’ oMy M Hy
mg mg mg
d) e) £)
alternativne plosée k na¢inu podpiranja:@),(@ in(s) so@@ ,@@ in G?\
& G
777777777 ,rﬂ ‘/ /) /) /,
I A
|
} 7
| 2
Yo [ W) H+
7 m) } mg)
Wi ) 7
I
V1/2 I /2
| 7
v I
4 | /
,,,,,,,,, ] 7
AN wow 4
\j/
me
8) h) i)

Slika 9.36a—i: Deformacijske ¢rte in upogibni momenti pri Stiristransko podprtih plos¢ah za
enakomerno zvezno obteZbo
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[N}
[N}
[N}

S pomodjo izracunanih upogibnih momentov posameznih plos¢ lahko tudi z

ustrezno kombinacijo stalne in spremenljive obtezbe dolo¢imo ekstremne upogibne
L o 4. L . . .
momente kontinuirnih plos¢, kjer pa morata biti izpolnjena pogoja: 2= < 1,2 in
x,min

bymax 4 5.

y,min

9.3.2.3 Pravokotne plosce, »podprte« na treh robovih

1,/2

y=by2 -k=b

+ 1 +
‘H‘L——_____ Mypix=a) ¥ R 1 Myx=a)

y=0 S = R ) —— 4|
I~—F—"m
mm=-\' “Mypix=a) My =-V "M p(x=a)

My M
a) b.)
za a/b>0.5
® L @
|l y=b
|
|
1,/2 |
|
' W) ()
Iy lL * Myx=a) y=h/2 M,_‘_______F * Myx=a)
I Wix) Wix)
|
|
|
I - y=0 /

7. 7
r_n
A@ﬁ@(}='\' “Myx=z) M 5 =-V-Myz=a)
m
x=0 x=a x=0 = x=a
c) d)

Slika 9.37a—d: Diagrami deformacij in upogibnih momentov za tristransko podprte plosce,

obteZene z enakomerno zvezno obteZbo
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za:%; v=0,15— 0, 25; 0,3s§sz

Za primere a—d so narisani upogibni momenti m, za y = - in upogibni momenti m,

zax =a.

Za bazene pravokotne oblike predstavljajo stene plosce, obtezene s trikotno zvezno
obtezbo (vodni oziroma zemeljski pritisk). Robni pogoji takih plos¢ se upostevajo,
kot je prikazano na Slika 9.37d, in se momenti v poljih ustreznih sten »adaptirajo« z

ozirom na togosti sosednjih sten.
9.3.2.4 Pravokotne plosce, »podprte« na dveh soleZnih robovih

Deformacijski ¢rti wiyy in wyy sta prikazani za ortogonalni smeri na prostih robovih

oy . . a
za plo§co z razmerjem stranic - = 0,5.

y
x=0 X=a
l.=a
y=b
I
Wx(y=b)
+
]y= my(x=a)
y=0 - -
\W

My (y—b)

Slika 9.38: Diagrami deformacijskih ¢rt in upogibnih momentov za dvostransko vpete plosce,

obteZene z enakomerno zvezno obteZbo
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9.3.2.5 Navodila za izra¢un obremenitev pravokotnih plos¢ s pomocjo tabel
Za lazje razumevanje nastalih problemov bomo prikazali izracun upogibnih
momentov in reakcij za Stiristransko »podprto« plosco, obtezeno z enakomerno
zvezno obtezbo, in trostransko »podprto« vpeto plosco, obtezeno s trikotno zvezno
obtezbo, kot primer stene bazena, obtezene tako z zemeljskim (prazen bazen) kot z
vodnim pritiskom (nezasut bazen).

Uporabljene in prikazane so tabele iz literature Armirani beton 3 [28], [29].

Razmetije stranic ly: l,=1,;v=0,2

@)

| -
| i—Y Y
|
|
|
| My
1, : .
| L-M X M,
| X
| +
|
|
e —
/ X
&-‘_ %
M,
1y

1z preglednice v knjigi Armirani beton 3 — priloga 4 [28] od¢itamo koeficiente za

momente:

K3, = 0,032; K3, = 0,017



336  DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI MEJNIH STAN]J

K3_x) =0,069; K3,y =0,051
9=9+DP;9a=9a+Pa
Upogibni momenti:
Smer X
Upogibni moment v polju:
M,=q4"1l;-1,-0,032; [kNm/m] (9.32)

Upogibni moment nad vpetostnim robom:

X=-qq1.1,-0.069; [kNTm] 9.33)
Smer' Y
Upogibni moment v polju:

M,=qql:1,:0,017; [kNm/m] (9.34)
Upogibni moment nad vpetostnim robom:

Y=-qq11,-0,051; [kNm/m] (9.35)

Absolutni maksimalni moment se nahaja na sredini daljsega roba plosce.

kNmm? m
mkN

", f X
Smer X: [My| = =X - dolotimo: d ) = kb(lo) A

35

— — fcd
=nu-b-d-=*%
s(x) u fyd
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My max — kp = ; = odtitamo 7] in dolotimo AJ,,

My
fcd
T fcd
50 fyd
Smer Y: |My| = —Y - dolotimo: k;, = o).

ﬂ )
\lfcd
odcitamo fi in dolocimo Ag,,

fe

- _ d
Ay =B b d-2—; dy) = dx) — D)
fyd
dy) . . ey
My max — kp = ———=; — odtitamo pin dolotimo Ag,,
My,max
fcd
— fcd
Al s =mu-b-d-=——
s(x) fyd

Opomba: pozitivna armatura v smeri X je pod pozicijo armature v smeri Y.

Reakcije nad robovi

Razmetje stranic ly: l,=1,;v=0,2

@ Ke3 Y

7 T
} I |Q3
| \
‘ \
! \
‘ \
Iy | Ke2 } Kez N\
‘ \
‘ \
‘ \
| \
\ \
| — ] e
k64 Q4 0<[|
- X
Q2 ~~ -
N 7 Q
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1z preglednice v knjigi Armirani beton 3 — priloga 4 [28] od¢itamo koeficiente za
reakcije:

k61 = 0,37; k62 = 0,247, k63 = 0,221, k64- = 0,162

Smer X:
Q1=494"Ll:L,-0,37; [kNm/m] (9.36)
Q=494 1,1, 0,247; [kNm/m] 9.37)
Smer Y:
Q3=qq L 1,-0,221; [kNm/m] (9.38)
Qs=4q41;-1,-0,162; [kNm/m] (9.39)

Priblizna obtezba na robno preklado »2« znasa:

1,-1,-0,247
Yy y

Tej obtezbi $e moramo pristeti projektno lastno tezo rebra (nosilca) q#35%¢?, da lahko

staticno analiziramo nosilec, ki podpira plos¢o na robu »2«.

Izracun upogibnih momentov za tristransko vpeto plos¢o s prostim robom,

obtezeno s trikotno zvezno obtezbo

Za ta primer uporabimo Preglednica 9.1.

NI
: B
o

NN \ NANNSNANNNN

y=b |

To-

!
!
|
I'm,

§ My(x=a/2)

NN RN

SN

\ /
7 \
7 |y=0ab| 1\ /
|/ \ /
y=0 4 28 7 R
" L o o
qa

a

) Qa=Pd L
/[:E/

x=0 x=a

Mx(y-b)

Slika 9.39: Tristransko vpeta plo§¢a s prostim robom, obteZena s trikotno zvezno obteZbo
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Smer X

Upogibni moment na prostem robu:

M(y = bymax = Myxs = 0,0056 - g, - a%; [kNm/m] 9.41)
M(y = bymin = Mx1 = —0,0088 - q - a%; [kNm/m] 9.42)

Upogibni moment v polju (armatura poteka v smeri X):

Mx(y: 0,4b) d Mx18 =0.0228- qa: az; [kNm/m] (943)

Mx(yz 0,4b) — Myq5 = |Mmax| (9.44)
= —0,0456 - q; - a%; [kNm/m]

Smer Y za x = %:

My(x=a/2) = Myz3 = —0,0107 - q4 - b*
=—0,0107 - q4 - (0,5a)> 9.45)
=—0,0027 - q4 - a®

Mye =My v=—0,2q4°0,0056a’ (9.46)

M,yzg = +0,0031 - q4 - b*
My1g = +0,0021 - q4 - b?
My14 = +0,001- q4 - b?

My19 = +0,0002 - q4 - b?

Opomba: z upostevanjem Poissonovega koli¢nika dobimo na prostem robu (x =

% ;¥ = b) v smeri Y v—kratno vrednost upogibnega momenta M.

. Ny e . . a
Spodnja plosc¢a ima razmerje stranic Y = 3= 3.
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y
M
y=b ij_y:b) ’ 7
7,
7
/ +
b Myx=a/2)
y=0 - g ¥
e / e
q [M x|
x=0 X=a
a
Smer X
Upogibni moment na prostem robu:
M, (y = bymax = My = 0,00246 - q4 - a® > |Mq,] 9.47)
My = b)min = Mx1 = =0, 00952 -q4 - a® (9.48)
Upogibni moment v polju (armatura poteka v smeri X):
M.y 08b) = My10 = 0,0022 - qq - a* < My (9.49)
M, (y = 04b) = My1s = —0,00399 - q4 - a® < |M,,]| (9:50)
SmerY zax = g:
My(x=q/2) > Mypg = —0,1262 - q4 - b*
a2 (9.51)
=-0,1262q- (5) q, - a*
M3 =—0,014-q4  a® < |M,,| (9.52)

My, = —0,0474 - q4 - b®
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My = —0,0059 - q4 - b*
My14 = +0,0094 - g4 b* = 0,00104 - q, - a*
My10 = +0,0085 ‘qa: bZ

v=20,2

Mye = Mys+v =—0,00053"q, - a®

zav=0 - My6=0

.

123456
0.2
7 8 910
o 00
0.2b
11 121314
] OO0
b
161718
15 o0 00
19 202122
o 00
23 2425262728
A X
01a, , , 03a ,
0.1a
Y qd
x=0 x/:a

y=b

y=0

(9.53)
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Preglednica 9.1: Koli¢niki za izraCun tristransko vpete plosCe s prostim robom, obteZene s
trikotno obteZbo

a
v=0207 =10 My, =~V My

% 0,25 0,50 0,75 1,0 1,5 2,0 3,0 Mnozitel;

>

M, | 00064 | 0,088 | -0,0148 | -0,0151 | -0,0180 | -0,01610 | -0,00952
My, | +00016 | +0,0024 | +0,0045 | +0,0046 | +0,0051 | +0,00430 | +0,00221
Mys | +0,0032 | +0,0048 | +0,0088 | +0,0084 | +0,0084 | +0,00630 | +0,00258
M, | +0,0032 | 40,0056 | +0,0101 | +0,0097 [ +0,0095 | +0,00690 | +0,00264
M., | 00176 | 00184 | -0,0263 | -00216 | -00192 | -0,01502 | -0,00811
Mys | +0,0048 | +0,0048 | +0,0070 | +0,0059 | +0,0053 | +0,00402 | +0,00191
Mo | +0,0080 | +0,0084 | +0,0121 | +0,0099 | +0,0082 | +0,00565 | +0,00215
Moo | 10,0080 | +0,0096 | +0,0139 | +0,0112 | +0,0001 | +0,00612 | +0,00220
My, | 00336 | 00332 | -0039 | 00273 | 00189 | -0,01288 | -0,00622
My, | 40,0096 | +0,0092 | +0,0110 | +0,0079 | +0,0055 | +0,00382 | +0,00149
Myyz | +0,0144 | +0,0152 | +0,0178 | +0,0119 [ +0,0077 | +0,00472 [ +0,00158
My, | +0,0176 | +0,0168 | +0,0198 | +0,0132 | +0,0084 | +0,00502 [ +0,00157
Myys | 00496 | -0,0456 | -0,0468 | -0,0277 | -0,0155 | -0,00930 [ -0,00399
My | +0,0128 | +0,0128 | +0,0137 | +0,0082 | +0,0045 | +0,00250 | +0,00072
My, | +0,0224 | +0,0204 | +0,0202 | +0,0115 | +0,0058 | +0,00295 [ +0,00063
Mg | +0,0256 | +0,0228 | +0,0223 | +0,0125 | +0,0061 | +0,00305 | +0,00059
M,1o | 00608 | -0,0408 | -0,0326 | -0,0160 | -0,0072 | -0,00385 | -0,00147
M,y | +0,0160 | +0,0120 [ +0,0004 | +0,0044 | +0,0014 | +0,00015 | -0,00055
M,y | +0,0272 | +0,0172 [ +0,0128 | +0,0055 | +0,0015 0,000 | -0,00077
M,p, | +0,0304 | +0,0188 | +0,0137 | +0,0058 | +0,0015 | +0,00008 | -0,00084

0 0 +0,0002 | +0,0011 +0,0042 +0,0065 +0,0072
Myg +0,0001 | 40,0002 | 40,0005 | +0,0019 +0,0061 +0,0088 +0,0082
Mo +0,0001 | 40,0002 | 40,0007 | +0,0022 +0,0067 +0,0095 +0,0085
M, +0,0001 | +0,0005 | 40,0020 | +0,0047 +0,0102 +0,0125 +0,0096

M; = K;" qq " a*(b*)
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1,5 2,0 30 Mnozitelj

My13 +0,0002 | +0,0009 | +0,0029 | +0,0064 | +0,0130 +0,0151 +0,0096
My14- +0,0002 | +0,0010 | 40,0032 | +0,0070 | +0,0139 +0,0159 +0,0094
My16 +0,0002 | +0,0013 | 40,0042 | +0,0076 | +0,0115 +0,0099 -0,0012
My17 +0,0003 | +0,0019 | 40,0056 | +0,0097 | +0,0137 +0,0106 -0,0046
My18 -0,0003 +0,0021 | 40,0061 | +0,0104 | -0,0143 +0,0107 -0,0059

My20 +0,0005 | +0,0022 | 40,0039 | +0,0039 | +0,0014 -0,0116 -0,0356
My21 +0,0005 | +0,0029 | 40,0048 | +0,0044 | +0,0029 -0,0160 -0,0444
My22 +0,0005 | +0,0031 | +0,0051 | +0,0046 | +0,0035 -0,0175 -0,0474
My26 -0,0023 -0,0023 -0,0152 -0,0252 -0,0465 -0,0683 -0,1062
My27 -0,0028 -0,0028 -0,0188 -0,0188 -0,0554 -0,0804 -0,1214
My28 -0,0030 -0,0030 -0,0200 -0,0200 -0,0584 -0,0845 -0,1262

Ry +0,0328 | +0,0294 | +0,0283 | +0,0326 | +0,0707 +0,0992 +0,1041
R,; +0,1004 | +0,1046 | +0,1328 | +0,1315 | +0,1383 +0,1282 +0,0975

Ry11 +0,1984 | +0,2030 | +0,2310 | +0,1972 | +0,1604 +0,1242 +0,0784
Ry1s +0,3004 | +0,3028 | +0,3160 | +0,2421 | +0,1695 +0,1205 +0,0715
Ry1o | 10,3786 | -0,2988 +0,2537 | 40,1607 | +0,0891 +0,0554 +0,0299
Ry23 +0,1840 | +0,0608 | +0,0153 | -0,0045 -0,0131 -0,0120 -0,0068
Ry23 +0,0460 | +0,0304 | +0,0102 | -0,0045 -0,0196 -0,0241 -0,0204
Ry24 +0,0136 | +0,0309 | +0,0474 | +0,0744 | +0,1256 +0,1691 +0,2452
Ry25 +0,0543 | +0,1052 | +0,1488 | +0,1942 | +0,2666 +0,3199 +0,3964
Ry26 +0,0839 | +0,1563 | +0,2154 | +0,2699 | +0,3496 +0,4038 +0,4668
Ry27 +0,1004 | +0,1856 | +0,2526 | +0,3108 | +0,3923 +0,4457 +0,4966
Ry28 +0,1056 | +0,0336 | +0,2645 | +0,3236 | +0,4055 +0,4584 +0,5047

i*qa-b*
i"qa-a
i'qab

=xX
L
Gl

9.3.3 PoSevne plosce
9.3.3.1 Uvod

Posevne plosce predstavljajo plos¢e mostov, ki premoscajo vodotoke pod kotom
@ #90°. Te plosce so obicajno prosto podprte na obreznih opornikih, elasticno
vpete na vmesnih (re¢nih) opornikih (kontinuirne plosce), lahko pa tudi prosto
podprte na vmesnih podporah.
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Ker sta vsebina in teorija teh plos¢ zahtevni, bomo v tem ucbeniku prikazali samo
nacin raCunanja »glavnih« upogibnih momentov v karakteristicnih tockah
prostolezece plosce za enakomerno zvezno obtezbo in koncentrirane sile. Vec
znanja si uporabnik tega ucbenika lahko pridobi v ustrezni literaturi (npr. Riisch,
Bares in drugi) ter na spletu (posebej na straneh univerz, ki ponujajo predavanja v

smislu »open sources«).

Pri posevnih ploscah je vpliv preénih kontrakeij (v = 0,17 —0,25) vecji oziroma
pomembnejsi kot pri pravokotnih ploséah (¢ = 90°).

Uspesno in hitro resevanje posevnih plos¢ (oziroma vseh plos¢) pa danes lahko
izvajamo s pomocjo racunalniskih aplikacij (SAP 200, Sofistik-Cubus, TOWER,
FRILO, SCIA in drugi) s pravilno in smotrno postavitvijo (koristne) obtezbe, s
katero dobimo v kombinaciji s stalno in lastno tezo konstrukcije ekstremne

obremenitve oziroma napetosti.

Tocke v posevni plosdi, v katerih nas zanimajo obremenitve, so prikazane na spodniji

sliki.

/ /o A,
/ C / M /
1c=(023-0.46)l, / /=", b/4 v

/ /A D B . Ju
172/ 7%‘ / ‘P/ M, v /
o/2 /0.04l, /) -

[—
3

/ 003,/ / y
// f‘/ (Jﬁ‘ //
{ 00551 /oy /

Slika 9.40: Polozaj raziskanih toCk in smeri upogibnih momentov posevne plosce

Za dolocitev upogibne obremenitve v poljubni tocki plos¢e potrebujemo tri

vrednosti, ki so lahko naslednje:
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— upogibni momenti v treh razliénih smereh;

— upogibna momenta v dveh ortogonalnih smereh (M, M,) s pripadajocim

torzijskim momentom M,,;

— glavna momenta M;, M;; z njunima smerema.
Tocka A

Lezi v sredini posevnega prostega roba na oddaljenosti 0,04 - I,.. Izra¢unati moramo
glavna upogibna momenta M,, M,, in pripadajoci torzijski moment My,,. M,, v tej tocki

je zelo majhen in ga lahko zanemarimo.
Tocka B

Lezi v sredini plosce. Za te tocke bodo konstruirane vplivne ¢rte za My, M, in M,,

(I, je pravokoten na smer »obreznih opornikov«).
Tocka C

To je tocka, v kateri se pojavijo (najneugodnejsi) ekstremni upogibni momenti M, M,
za primer enakomerne zvezne obtezbe. Cim oZja je plo$ca in ¢im bolj se bliza kot ¢
proti 90°, tem bolj se tocka C bliza tocki A.

3

Pri g = 60" in - = 0,7 znasa I = 0,43 - I, = =
1)

Pri ¢ = 30" in % =1,6 znasa lp = 0,23 L, = L pmin-
Pri ¢ = 90° in vseh razmerjihlﬂ znasa lg = 0,50 - L,,.
)

Za prakso se obicajno zadovoljimo z vrednostmi v tocki A.

Tocka D

Ta tocka je pomembna za dolocitev My, M,, in M,,, za razmetja %’ =0,1,0,1,6 in ¢ =

45". Ta tocka je pomembna za dolocitev My, My in My, za »Siroke« ploscée = > 1.
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Tocka E
Lezi blizu »topega« vogala. V tej tocki bodo izvrednoteni My, M, in My,

9.3.3.2 Navodila za izracun obremenitev posevnih plos¢ s pomocjo

diagramov ali vplivnic

Prikazan bo izracun upogibnih in torzijskih momentov s pomocjo Riischevih

diagramov za tocki A in B za primer enakomerne zvezne obtezbe.

Enakomerna zvezna obtezba qgq4

L —0,8; @ = 64 (glej Slika 9.40 in Slika 9.42)

lp

——— _

b

K, =0,1175; K,,, = 0,03; K,, = 0 (po Slika 9.34)
K; =0,1245; K;; = 0,0075; yo = 13" = y (po Slika 9.42)

Myg=K, qq-12=0,475-q4" 12 (9.54)
Myg=K, qq-5=0 (9.55)
Muv,d = Kuv "qq- l;% =0,03- da- l;% (9'56)
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M=K -qq-12=0,1245-q, 12 (9.57)
Myqg=Kj-qq- I5=0,0075-q4- 2 (9.58)

2-M 2:0,03-q,- 12
tgzy = —— 2% = a”x _ o,51 9.59)
M,-M, 0,1175-q,- 12
2y =27,05; y =13,5°
Enacba, s katero lahko izracunamo M, 4 in My, 4, je:
M,+M M, — M,\>
Min == vi\/( 2 v) + My N

¥ =70 = 13,5 (lahko od¢itamo iz Slika 9.42)

Tocka B (po Slika 9.43 in Slika 9.44)

K, =0,128; K, = 0,01; K,, = —0,009

K, = 0,1285; K;; = 0,009
Myg=K;-qq15=01285-q4- 1%
Myq=Ky-qq 1;=0,009-q,4 1}
My—My>0inMy, <0jey=m—Yp
Yo =176
Racun:

2-M,, —2-0,009-q, 1%
M,—M, 0,118 q4 [

tg2y, =

=-0,1417 > 2y, = 8,07
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Yo=4 - y=180—y, =176

Yy =180 -y, =176
M, —M,>0

Z. enacbo za dolocitev kota y lahko izracunamo samo pozitivne vrednosti smeri

glavnega momenta M;(y,). Iz prikazane Preglednica 9.2 dolo¢imo kot y.

Preglednica 9.2: Doloditev kota y glavnega momenta M, k osi X

Predznak Koty

My ali My, M, — My, ali My, — M,
+ + Y =Yo
n _T_
]/—2 Yo
T
- - }’=E+Vo
- + Y=T—Yo

Opomba: ti grafikoni veljajo tudi za pravokotne plosce ¢ = 90°.
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MuzKu'qd'lJZc
M,=0
Muszuv'qd'lff

Slika 9.41: Diagrami za dolocCitev upogibnih momentov M,, in M,, v to¢ki A za plosce,
obteZene z enakomerno zvezno obtezbo

M;=K;-qq 1%
M=Ky qq 13

Slika 9.42: Glavni upogibni momenti M; in M;; v tocki A zaradi enakomerne zvezne obteZbe

po vsej plosci
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szKx'qd'l;zr
My,=K, qq &
Mxyszy'qd'lyzc

Slika 9.43: Upogibni momenti M, in M,, v tocki B za plosce, obteZene z enakomerno zvezno

obtezbo

M;=K;-qq 1%
M=Ky qq 13

Slika 9.44: Glavni upogibni momenti M; in My, v to¢ki B zaradi enakomerne zvezne obtezbe

po vsej plosci
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9.3.3.3 Koncentrirane sile

Po evropskih predpisih (EC 2) se cestni mostovi dimenzionirajo na obtezbo, ki se
definira kot ljudska gneca, in sicer z razlicnimi vrednostmi po pasovih. Uporabo in
izvrednotenje ustreznih vplivnic polj pa naj bralec prestudira v ustrezni strokovni
literaturi. V primeru uporabe racunalniskih aplikacij naj obvezno za to »obtezbo«
uposteva razlago v navodilih aplikacije proizvajalca, ce to v navodilih ni izrecno
pojasnjeno, pa naj kontaktira strokovni svetovalni tim zastopnika proizvajalca te

aplikacije.
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Y
DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI -m-
MEJNIH STAN] oo

. Univerzitetna zalozba
P. Dobrila Univerze v Mariboru

10 Plosce z rebrom —prerezi » T«

10.1 Uvod

V Zelji po zmanjsanju teze armiranobetonskih nosilcev so se razvili tako imenovani
prerezi »T«, pri katerih smo zmanjsali betonski prerez v natezni coni, saj natezna
cona betona v razpoki ne doprinese k nosilnosti armiranobetonskega nosilca (

Slika 10.2).

Stati¢no $irino rebra »b,,« moramo izbrati tako, da so glavne natezne oziroma strizne
napetosti v mejah, kot jih zahtevajo predpisi (SIST EN 1992-1-1:2005). Da ne bi bila
armatura polozena v preve¢ vrsticah (zmanjsa se d), razsirimo rebro tako, da se

natezna armatura polozi v ¢im manj vrstah (Slika 10.2), ali izberemo $irSe rebro (by).

,__Sirina tlaénega betona ;

: Cprazen prostor
nenosilna P P

povrsina betona e e

Slika 10.1: »Nastanek« prereza T
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P .

Slika 10.2: Razsiritev rebra za namestitev natezne armature pri visokih nosilcih

Oblike takih nosilcev so lahko razli¢ne. Tako uporabliamo ||-prereze in $katlaste

prereze, ki jih ra¢unamo kot prereze »T«.

A A
] [ 7o 6 & s e @ " e ¢ o o o e
W, By M. 4N, \ M.
- T : N
[ e e e e el ee e e,
b A At A",
F—
a) b) ©)
A
[ o “« o e o o
+M, -M,

d)

Slika 10.3: Nekaj primerov nosilcev » T«
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(g+p)

As-plosce - M,

e

A*¢-nosilca
Slika 10.4: Lokalna armatura v plosci (pravokotni prerez)

Armatura v ploséi je vedno pravokotna na armaturo AY v nosilcu.

A, v nosilcu

Slika 10.5: »Lokalna« armatura v plo§¢i in »glavna« atmatura v tebru nosilca || s prikazom

poteka upogibnih momentov v plosci
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|l-prerezi (odprt)) so primerni samo za nosilce, kjer se predznak upogibnega
momenta ne spreminja. Za negativni upogibni moment —M, se ||-prerez racuna kot
pravokotni prerez s staticno $irino 2b,,. Na Slika 10.3a je tla¢na plosca zgoraj, zato
predvidevamo, da je ta nosilec obremenjen samo s +M,, medtem ko sta nosilca na
Slika 10.3b, ¢ lahko obremenjena z +M, (tlacna plosca zgoraj, natezna armatura Af

spodaj) ali —M, (tlacna plo$ca spodaj, natezna armatura A zgoraj).
Tlacna plos¢a predstavlja »tlacno« pasnico, armatura oziroma spodnji del nosilca pa
natezno pasnico. Sovprego med tla¢no in natezno pasnico (armaturo) omogocimo s

strizno armaturo (stremeni).

Na plosci moramo namestiti tudi »pre¢no« armaturo, saj se ta v smeri Z obnasa kot

plosca, nosilna v smeri Z.
10.2  Sodelujoca ali efektivna Sirina tlacne plosce

S sovprego plosce in reber so vzdolzne deformacije €, in napetosti oy, v rebru

oziroma v spodnjem delu plosce enake.

Oxmax

O—x,pl = O-x,stojine,max

+M,

At
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Y oy

nevtralna
0s

b)

Slika 10.6: Prikaz tla¢nih napetosti g,nad rebrom in plos¢o

Po sirini plos¢e normalne napetosti o, niso enake, saj so te na koncu plosce manjse

kot nad rebrom.

V praksi uporabljamo poenostavljeno metodo z uporabo tako imenovane sodelujoce
Sirine  plosce  (bes — efektivna $irina), na kateri predvidimo enake specificne

deformacije ¢, in enake tlacne napetosti g, po vsej efektivni Sirini plosce b,y

Dolo¢itev efektivne Sirine tlacne plosce, kot jo navaja SIST EN 1992, prikazujeta
enacba (10.1) in Slika 10.7.
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bef1 bw , bef

\ | |
| | |
| | |
1 I | h
\ | |
o l o | 0 | o
b, by b, ‘b b, by , by ! b, by , bs ! bs
\ | |
Slika 10.7: Sodelujoce Sirine krajnega in vmesnih nosilcev
bef=2beﬁ+bwsb
befi=0,2'bi+0,1'lo<0,2'l0 (101)

b < b;

ly ... predstavlja razmik med nic¢elnimi tockami momentne linije in je podan na Slika
10.8

Cim ve&ja je razdalja Iy, na tem vedjo irino se tlaéne napetosti v plosdi lahko razsirijo.
Primer za Bgg = bopy + begp + by
bef=0,2'b1+0,1'lo+0,2'b2+bw

Opomba: ¢e na obmodjih negativnih momentov spodaj ni tla¢ne plosce, moramo

upostevati Sirino nosilca by, !

»Sistemske dolzine« nosilcev I; podaja SIST EN 1992 v podpodpodpoglavju 5.3.2.2

z ustreznim graficnim opisom.
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10.3

=

1 {>{2 1-1 2-2
A oL

~ AN R SN

@\ YAy T
S AN pasys

{1 =2

]020.85'11 ]/020.15'(114'12) 1020.70'12 1020.15'(12+13)

11 l2 13

Slika 10.8: Razdalje med nicelnimi to¢kami momentne linije

»Prehod« in sprememba smeri tla¢nih napetosti betona iz plosce v

rebro

Da pridejo trajektorije tlacnih napetosti iz plosée v rebro, morajo spremeniti svojo

smer. Pravimo, da se te trajektorije iz plosce »zlivajo« v rebro. Tako dobimo iz

rezultante tla¢nih napetosti g, na odseku Ax silo AF,,, ki jo zaradi spremembe smeri

projiciramo v sili AF, in AF; (glej Slika 10.9b).

PREREZ b

Konkavno k podpori Konveksno k
podpori

trajektorije nateznih nap etosti

77777 — trajektorije tlaénih napetosti

AFCX = AO’X 'Akr = AO’X . bkr -d

Slika 10.9: Trajektorije glavnih tlanih (03) in nateznih napetosti (01 ) ter njihov prehod iz

plosce v rebro
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TOCKA: (I)

Slika 10.10: Razstavljanje sile AF ., na sili AF ;. in AF,

1z Slika 10.9 in Slika 10.10 je razvidno, da se rezultanta tlacnih napetosti (dela plosce)
v krilu AF,, preusmerja v tlacno silo AF,, ki prehaja v rebro in natezno komponento
AFy, ki povzrodi v plosci natezne napetosti. Posledica tega je, da moramo v smeri
trajektorij nateznih napetosti plos¢o armirati z armaturo, konkavno usmerjeno k
podpori. Da ne bi prislo do morebitnih napak in bi armirali plosco z armaturo,
konveksno usmertjeno k podpori, pa izvedemo armiranje s stremensko/strizno

armaturo, ki je pravokotna na os nosilca, kot je prikazano na Slika 10.11.

c )

strizna armatura
stremena(dvosecna)

Slika 10.11: Prikaz armiranja dela plo§€e v nosilcu »T« s stremeni (dvosecna)
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10.4  Dimenzioniranje prerezov » T«
10.4.1 Upogib z osno silo

Ker stati¢ne visine prereza » T« in staticne viSine rebra ne poznamo, moramo najprej
dolo¢iti ti dve kolic¢ini. Zato izhajamo iz predpostavke, da je ’;va > 5, in dolo¢imo
stati¢no visino d iz predpostavke izkoriscenih tlacnih trdnosti v ploséi in iz tega, da
nevtralna os pade v rebro. Ce bi »izbrali« preveliko visino rebra (d,), tla¢nih trdnosti
betona v ploséi ne bi dosegli in bi lahko nevtralna os padla v plosco ali na mejo med
plosco in rebrom. V tem primeru bi lahko rac¢unali prerez »T« kot pravokotni prerez,

saj je staticna Sirina b konstantna do nevtralne osi in znasa b,,. Ta primer prikazuje
Slika 10.12.

b off Od< fcd

dpy Xquﬁ D 2 7FC7

MEq d

& - -
As

Slika 10.12: Nosilec »T« z nevtralno osjo v plo§¢i (x < dpl velja za visoke nosilce)

Vrnimo se k primeru, ko nevtralna os pade v rebro. Poznati moramo debelino plosce
dp;, ki smo jo izracunali po znanih principih za plosce. Predpostavimo, da so tlacne
napetosti v plosci konstantne o, = f4, ne glede na to, ali so dilatacije ¢, dosezene
ali ne.

Rezultante tla¢nih napetosti v rebru F, zanemarimo (za 1. aproksimacijo) in
izracunamo potrebno stati¢no visino 4. Napaka ni bistvena, ker je rezultanta tlacnih

napetosti v rebru F, precej manjsa od rezultante tlacnih napetosti v plosci Fy,.
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beff 0;Elicd
) dm“ | % dpi/2
e 7 Fa=0
d MEgq ,
l:sd
a e -
A

Slika 10.13: Nosilec (prerez) »T« z nevtralno osjo v rebru x > d,,

EMSZO_)FC,pl'Z_MEdZO

Mgq Mgy
z=> =
Fc,pl bef ' dpl “fea

d Mg, dy
d>2z+-=——7——+— (10.2)
2 bef ’ dpl “fea 2
Priblizni prerez armature je:
Mgq
Asporr. = 75— fra (10.3)

Z. znanimi dimenzijami betonskega prereza lahko izra¢unamo tocen prerez armature

ter dilatacije armature in betona.

d
. _ pl
pl,S>8—7

x>d
Ko pade nevtralna os v rebro, se lahko pojavita dva primera:

a) dilatacije betona g,y = 2 %o — pade v plosco;

b) dilatacije betona £,y = 2 %o — pade v rebro.
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beﬂ”:B b=B
S
Xu ‘ ‘ s=8 | Bu=ber/B=1 Ban=ber/B=1
ffffff s=0__ m=bw/B<1 _ | Bw=bw/B>1
[ J
4b—Wf %

Slika 10.14: Primera prereza »T« in brezdimenzijske stati¢ne $irine B,

a) Primer: e, = 2 %o — dilatacija betona pade v plosco

dp><1—ﬂ)-x; 6><1—ﬂ)-s
@ @

beg=B
E=QEq | fea n=s y=x
dp]I | : P | AR i ﬂi‘Poé<P=S Bw=1 p=1
A X n=(s-8)
x-dp Ba=bw/B
d o R e N y=0
MEgq /7 p=0
/
/
L@ &
by A
S,

Slika 10.15: Dilatacija betona £, = 2 %o — dilatacija betona pade v plo§¢o

=10+ 12 41
s=8 sfo
- ®o n\ by ® @ 1N
__2. S — — — ._.dn+ 1,. S.__E .dn
Po |Jo ¢ 2/ B s-8 @

SZ s SZ
AR
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(s —&)?% (b, Qo s—8\ s?
"=¢—g'(f‘1)'(3'—‘ )+ g2

3
¢ ¢ (10.4)
‘Po) s,
( 3p) g7 P
Ip=I0+12 +(1-9 1P+ -5 1% + 13, =
2 s—8 b s-20
=—2-J (S.@_H)._w.dn_}_J (pnz-(s-ﬂ_g)dn
Po 0 P 2 B s—& QP 2
sz (s 2
+— d+1-s) —-
p? s%" " 5
s—4 s-20 2 ,s
@o 1M\ by ¢ Qo 1 s
8D e [Pl af G
Uo o 2/ B )T e T2 et
+s2 (4 a'
oz P d
b (s — 8)?
w=(5-1)
Po
2 @ (s — 6)?
[§ s o (s—98)— 2 +(1-s)
s—4
. (S o _ )] 43 (10.5)
(0] 3
2
S S'@Po Po S Po — 2
1_ —_—— .
< 2t 3 T3 12 >+p

b) Primer: €.y = 2 %o — dilatacija betona pade v rebro

dp<<1—ﬂ)-x; 6<<1—ﬂ)-s
@ @
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befr
Ec1=@ €y s n=s fcd
| P | e |Bw=l
A' €c0=PoEcu
s Qo , X
T]*(p S _
4 Bm<1=bw/B /
S e /N s —t— — — — .
/
/
/
L -
b, s
B
Slika 10.16: Dilatacija betona £, = 2 %o — dilatacija betona pade v rebro
L=10+1? + 15,
2 f% (522 n) szf bu 2J5d+s2
@5 |Jo o 2 "«pZ%B" 2ls ' @?
-p
Po integraciji in ureditvi dobimo:
2 2
s“ [by, S @ s
I =—-—-<s—6— )+5 +2.p 10.6
'™ 2 [ B 3¢ o P (196)
1 2 1 2 I
Ip=IR+1% +(1-5)- 1P+ =512 + 13, =
%o
2 5-7 b s s=6 b SZ s
=—2. nz.(s.ﬂ_g)-_wudn_l__zf n._w.dn_l__zf n.dn
Po Jo ¢ 2 B P s-% B P Js—s
$o
2 (Yo o M\ by
+(1-5)— f n (s-———)-—-d +(1-5s)
5 Jo ¢ 2/ B 7
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s* (b, s @o\  (s—6%)
(10.7)
_M +6_6_2 +_’.i. 1_a_,
12 - @2 2(TP 2 d

Z oblikovnimi funkcijami Ijin I;; lahko po znanih enacbah izra¢unamo ky, m, p, ¢ in

konéno d,A;, Mg = b+ d? - f,; - mp.

Kot vidimo, so vsi koli¢niki in koli¢ine odvisni od oblike prereza. Vse te izsledke, ki
so bili podani za ¢isti upogib, lahko tudi »razsirimo« na enoosni upogib (ekscentri¢ni
tlak oziroma ekscentri¢ni nateg) s parametri p,q, ki v tem ucbeniku ne bodo
prikazani, bo pa podana uporaba Ze izvrednotenih diagramov za izracun = jin
@' = p' pti razliénih dilatacijah armature ¢ in izkoris¢enih nosilnostih betona ¢, =

&co = 3,5 %o.

Skratka, tako kot za pravokotne prereze bo v tem ucbeniku podana samo uporaba

poznanih enacb (tabel) oziroma nomogramov za izrac¢un prerezov » T«

10.4.2 Diagrami za dimenzioniranje armature pravokotnih prerezov in

pretezov » T«

Uporaba diagramov za izracun vzdolzne armature pri znanih dimenzijah betonskega

prereza [30].

b eff

®
'l']‘
a

dpi [ -
X C Fa
Ve B N,4<0 N.4>0
h My d-d,| d d-a] Myq
Cs
el | g Fa |
~A
by s

Zy

Slika 10.17: Prerez »T« s pripadajo¢imi nosilnostmi



10 Plosce 3 rebrom —prerezi »T'« 367

Poznamo:

— betonski prerez = by, by, dp;, h, d;
—  krovni sloji armature = a’, a;

— kakovost betona = C fu, fea = %;
C

fyk
— kakovost armature = S fyx, fya = VL
S

Obtremenitev:

— osnasila—= Ny >0,Ny <O0;

— upogibni moment My;.

Vivv

Izracunati moramo tezis¢e betonskega prereza:

d h—d
_d,,-bef-T"+(h—dp)-bw-(T+dp)

xp = (10.8)
d, b+ (h—dy,)b,

c=x—-a;c=h-a

Mejna upogibna momenta na tezis¢e natezne in tlacne armature (Nyq > 0) znasata za

ekscentri¢ni nateg:
Mg = Myg — Nyq - Cs (10.9)
Mgy, =Myq+ Nyq-Cs (10.10)
Za ekscentri¢ni tlak se predznaka drugith sumandov spremenita (Nyq < 0).

Normirana upogibna momenta na tezi$¢e natezne in tlacne armature znasata:

Msd

—_— 10.11
b @ fey He

mgy, = (mau) =
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!
Msd

— ¢ (10.12)
b - d2 'fcd

m;u = (m;lu) =

. .. d a b .y . .. Ve
Iz grafikona ustreznih razmerij 7”; — bLf lahko za razlicne dilatacije dolo¢imo
w

natezne armature ter mehanska kolicnika natezne (p) in tlacne armature (5").
Krivulja mg, nam doloca tlacno armaturo p'.

Krivulja mg, nam doloca natezno armaturo p.

Krivulji mg, in mg, se lahko na intervalu 0 < &5 < 10 %o sekata ali ne. Sekata se

obicajno pri ekscentricnem tlaku. Ne sekata pa se pri ¢istem upogibu, ekscentricnem

nategu in ekscentricnem tlaku, ko je betonski prerez poddimenzioniran.

Slika 10.18: Krivulji mg, in my, se sekata

ss=sl—>p’=ﬁ—>A;=As=ﬁ-bef-d-% (10.13)
y

fea
fyd

v
)
I

10 %0 = P' = Pmax = As = Pmax* bef “d- (10.14)
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fea
fyd

€ =10 %0 = P = Pmin > As = Pmin bef d- (10.15)

-pmin

, F o P
p £5=5%0

0 5 10 £ [%0]

Slika 10.19: Krivulji mg, in my, se ne sekata(4s < Ay)
E,=Epop =0-A4;=0 (10.16)
g < &P <0; & <& =3,5%0 (10.17)

_ _ fea
P = Pmax — As,max = Pmax " bef o (10.18)
fyd

Primer s simetricno armaturo nam doloca dilatacijo natezne armature, ki je manjsa
od & = 10 %o.

Primer z najvec tla¢ne in najmanj natezne armature nas opozatja, da bodo razpoke

in duktilnost v armiranobetonskem prerezu najvecje.

Primer z najvec natezne in najmanj tlacne armature pa kaze na najmanjse razpoke in

duktilnost v armiranobetonskem prerezu.
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Racunski zgled: € 30/37; S 400/500

b = 60 cm
b, =15cm

dp =16cm

a’_8_01
d 80
d, 16
(4
PL_-"__=9,2
d 80
b 60
=40
b, 15
30 N
de_l,S_ mm?
_ 10 = 347,83
fyd‘115‘ ’ 2

fea bep-d* =20-60-80%=768000 kNcm = 7680 kNcm
a) Ekscentri¢ni tlak:

M,q = 1500 kNm
Nyg = —2200kN

b) Ekscentri¢ni nateg:

M4 = 2000 kNm
Nxq = +250 kN

¢) Cisti upogib:

M4 = 1500 kNm
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Tezisce betonskega prereza po enacbi 10.7:

d h—d
. :dp-bef-7p+(h—dp)-bw-(T+dp)
b d, b+ (h—d,) b,

16-60-8+(88—16)-15-(882;16+16)

*b = 16- 60 + (88 — 16) - 15

xp =31,29cm

¢cs=h—x,—a; 88—-31,29-8
¢, =48,71cm

c;,=xp,—a’; 31,29 -8

c; =23,29cm

Dolo¢imo upogibne in normirne momente za ekscentric¢ni tlak:

Mgy =My — Nyg - cg; 1500 — (—2200) - 0,4871
Mgy = 2571,62 kNm

M4 =Myq+ Nyq - cs; 1500 + (—2200) - 0,2329
M., = 987,62 kNm

_ M, 2571,62
~ feabes-d?’ 7680
mgy = 0,335 = 0, 35; iz literature [30]

mgy

My, 978,62
fcd " bef " dZ ’ 7680
m.; =0,128 = 0,13 = 0,15

! —
myy =
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Simetricna armatura:

zap=p; & =15,5%0
=F =17% p+p =34%

(Dejansko je kolicnik armiranja nekoliko manjsi, ker so vrednosti mgy in my,

zaokroZzene navzgor.)

— fcd 17
A=A, =p- b, d* =——; —-60-80 -
sTA TP Ry U 100 347.83
AL = A, = 46,92 cm?
Zags=0,3%0 - p=p=27%; n=11%; iz tega izhaja:

As = 74 cm?; A, = 30,4 cm?

Armatura pri & = 10 %0 — p = 15 %; p’' = 19 % znasa:
A = 41,4 cm?; A, = 52,44 cm?

Dolo¢imo upogibne in normirne momente za ekscentri¢ni nateg:

Mgy = Myq— Ny cg; 2000 — 250 - 0,4871
M = 1878,22 kNm

My = My4+ N4 c; 2000 + 250 - 0,2329
M., = 2058,23kNm

M, 1878, 22
fed bey-d?’ 7680
myy = 0,244 = 0,25
M., 2058,23
fed bes-d?’ 7680
m.,, = 0,268 = 0,27

mgq =

! j—
mg, =

Zagg=10%0 - Pp=30%; p' =9%
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30 20
As=ﬁ'bef'd2'&;_'60'80'
fya’ 100 347,83
A = 82,80 cm?
_ fea 9 20
Ay =p-b,-d* - ——; —-60-80-
sTP Der 1 100 347,83

AL = 24,84 cm?
Krivulji se nikjer ne sekatal
Dolo¢imo upogibne in normirne momente za Cisti upogib:

M., = M., = 1500 kNm

_ ., 1500
Msa = Msa; 7680

Myq =M,y = 0,195 = 0,20

Armatura pri &g = 10 %0 = p = 22,5 %; p' = 3 % znasa:
As = 62,1 cm?; A, = 8,28 cm?

10.4.3 Racunski zgled, kjer uporabimo preglednice iz Priro¢nika za
dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcij po metodi mejnih

stanj [20]
B, = 2w, 13 5 025
o — efl 60; o — ]
_ _  dy 16 _
ho=do=7;%; ho—O,ZO
I
6_d'80' 6_0;13

Po (10.9) izracunamo upogibni moment Mgg = M,,¢ za ekscentricni tlak:

M, =M, — N, - c5; 2000 — (—2200) - 0,4871
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M,, =2571,62 kNm
in upogibni moment Myq = M,;; za ekscentri¢ni nateg:

M, =M, — N, - c5; 2000 — 250 - 0,4871
M, = 1878,22 kNm

ter za primer Cistega upogiba:
Mgq = M, = 1500 kNm

1z tabele izberemo koeficiente za dolocitev povrsine armature pri ekscentricnem

tlaku:

M, 2571,62
“b-d?-f.,, 7680

kh - kh = (msd) =0,335=0,35

722 =10 %o /3,5 %o - ks = 1,083; k; = 0,614; k' = 1,033

A=k, us  Na ogg 237162 2200 o0 03 em?
ST d o fya O 80-34,78 3a,78° T SO oYM
L My 2571,62 )
AS:k ksdfd,1,0330,614m,143:58,620m

y )

Pri vrednosti £ = 5 %0 = = = 5 %o /3,5 %0 — k; = 0,34

c

ks =1,104; k, = 0,528; k' = 1,033

Ay = kg tus  Naoy qoq. 227102 2200 ) 38 80 cm?
ST A fd fya | 80-34,78 34,78 “° T SO0
A=k ks 0 528-1,083 22 0% 4 50,40 cm?
AP I '022780-34,78’ 0T M
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Armatura ni simetricnal
Opomba: za &5 = 5,5 %o bi morali vrednosti za kg, kg interpolirati.

Izberemo koeficiente za dolocitev povrsine armature pri ekscentricnem nategu:

M,  1878,22
b-d?-f,, 7680

kh kh = (msd) =0,2445 = 0,25

za——10%0/3 5%0 — ks = 1,086; ks = 0,429; k' = 1,033

A=t Mus  Na ) gge. 187622 250 . _ 80 50 cm?
ST A fd fya | 80-34,78 " 34,78 “c T o020
A=k Kk Mus :0,429-1,033 - 1878, 22 . AL = 29,91 cm?
s s d- fyd 80-34,78 ‘s “nCLcm

Pa tudi analogno za ¢isti upogib:

Mys 1500

k= gz foa 7680

ky, = (mgy) = 0,1953 = 0,20

7aZ =10 %0—3,5 %o — kg = 1,089; ki = 0,267; k' = 1,033

A, =k Mus N ;1,089 - 150000-A—5871 2

ST dfg fyd 80-34,78° 5 oM
150000

A, =k K- :0,267-1,033- ——————; A, = 14,87 cm?

*d- fyd 80-34,78
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10.4.4 Racunski zgled 2z wuporabo nomogramov Prirocnika za
dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcij po metodi mejnih
stanj [24]

Nomograme iz zgoraj navedenega prirocnika lahko uporabimo samo za armature S

400/500!

_ b, 15

b":bef g8’ : b, =0,17 = 0,25

i-% 16&—0182~020
°~ h’gg’

8
§=—i55:0=01 k=05

a’
d’

Izra¢unamo normirani moment M,, in normirano osno silo N, za ekscentricéni tlak:

M 150000 ; m, = 0,1953 = 0,20
M™M= 1A, foa 88-(60-16+72-15) "= =
N, —220000
n, = ; ; n, =—1,137

A, fea (60-16 +72-15)

Odcitamo:

&
k=0,5;pT,,=1,08;£—s=0,3%o/3,5%o

c
A, =60-16 +72-15; A, = 1935 cm?

Lo 1,08 20
i &'_ cu=414%
1+k fya 1,5 34-7 83’

”:

AP 93 A, = 80,11
— 145 T00 = em?

A; =k-Ag; 0,5-80,11; A, = 40,06 cm?
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Nevarnost krhkega loma po betonu: = = 0,3 %o / 3,5 %o.

Glavna vzdolzna armatura ter dilatacije armature in betona so tako izracunane.
Moramo pa $e podati izracun strizne armature. Pri tem posebej obdelamo
»vertikalno« in »hotrizontalno« strizno armaturo.

10.4.5 Precna sila — »striZna« armatura

10.4.5.1 PoSevna armatura v rebru

Posevno armaturo polozimo v smeri glavnih nateznih napetosti v vertikalni ravnini

Xy.
A
\
N
b,
dFg, — e \
Fey + sz tx .
A
Fax 1 e1 — = / T-[x
N o Tmmar A _ "
Te=Tx
posevna armatura z
dF;
Fam) Fazy & dx
-_— — °
dx by
l z
(0x) = My
am,
+ Myt G = (o Bonan)
z
+01 2<0
w
-
Tnxirn
T
= oy
o / \
’
Vea _Vea Su

To =T = =
0 zx,max bw .z bw . I"

Slika 10.20: StriZne in glavne napetosti nosilca » T« na odseku dx

Izracun posevne armature in glavnih tlacnih napetosti je identicen kot pti

pravokotnih prerezih in ga v tem poglavju ne bomo ponavljali.
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Za kot 6 = 45° in @ = 90° uporabimo enacbi, podani v poglavju 8.

Tla¢na diagonala:

acw'vl'z'bw 'fcd,w
2

Vea < V@ace =

Natezna diagonala:

Agy f "z

_ ywd

VEd < VRd,s - < Sw
Sw

Sledi e razmik stremen z rocico notranje dvojice:

A f d'Z d
s, <Zwdwd? ,~g_ 2
Vea 2

10.4.5.2 »Posevna« armatura v plo§¢i

V prej$njem poglavju smo spoznali, da sprememba normalnih napetosti do, na

odseku d, »strize« rebro v hotizontalni ravnini (ty = T,y = Tyy)-

Lahko pa sprememba normalnih napetosti do, tudi prestrize »krilo« plosce od rebra

(To = Tyx = Tyy). Ta napetost se pojavi v vertikalni ravnini xy.

iy//\ %‘;x dx-dp-(ber by) =AF

\\ AFy4 AF gy
\\ ‘&\
X
13 \\ ‘sl o / 6,<0 \<2\ | /a,

Slika 10.21: StriZne napetosti v vertikalni ravnini xy in pripadajoce glavne napetosti 0 in

0, nosilca na odseku dx



10 Plosce 3 rebrom —prerezi »T'«

379

T=tpd,

(bef' bw)
e

d
— P, —
Zp =d- 2 ,Skr - Skrila

Slika 10.22: Prikaz striZnih napetosti zaradi pre¢ne sile Vg4

Strizna napetost na prehodu krila plosce v rebro znasa:

-1 =VEd'5y=VEd'5kr
ARG (L lig-dp

b.s — by,

Skr = 2

.hf.ZP

Spl = bef'hf'ZP

Sl Z'Skr
Re-zp=—P = _— "%
I %P " bes  bes— b,

(10.19)

(10.20)

(10.21)

(10.22)
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b.s — by,

Skr = 2'—bcf " Spl (1023)
S Via - (bef —by) _ Via- (bef —by)

xy 2. b _Igfi_h 2:bes-z, hy (10.24)

S S M

Iy hy
— =z, =d—-— 10.25
S, P 2 (10.25)

Povprecna »vzdolzna« strizna napetost T, na stiku med krilom in rebrom na odseku

dx znasa:
_ (bes — by)
VEd(poEC2) = Tyx = 5 -Axe- b.s “; : hf. fVEd dx
Ax (10.206)
_ (bey—by) MM
Z'bef'Z'hf Ax
Prirastek momenta na odseku dx znasa:
f Vea - dx = AM ay) (10.27)
Ax
__ AF,
Tyx = Ax hf (10.28)
(bef - bW)
AF, =~~~ " . AM 10.29
d 2 bef *Z d ( )

AF, ... prirastek tlacne sile v pasnici na odseku dx (Ax)
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5

Slika 10.23: Prikaz striZnih napetosti oziroma striZznega toka zaradi spremembe normalne sile
AF 4 na odseku dx (Ax)

Strizni tok zapisSemo kot:

_ (bey ~bw) kN] (10.30)

Vga " hy =Ty =Ty, hy = 2 by oz EO o

Ta tok predstavlja osnovo enacbama v poglavju 6 standarda SIST EN 1992-1-
1:2005, s pomocjo katerih izracunamo razdaljo med horizontalnimi stremeni in

tlacne napetosti v Mérschevi resetki.

Pri tem izracunu uporabimo vrednosti iz Preglednica 8.1 za primer a =90°% 6 =
0; 6 = 45°:
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VRds
St
VEd(x) . bef — by, < Asf 'fyfd
ctgd 2-b-z~ S¢

Tyx'hf:vEd'hfS

Ta enacba je identi¢na enacbi 6.21 v SIST EN 1992-1-1:2005.

Podamo $e razdaljo med horizontalnimi stremeni:

<Asf-fyfd-2-bef-z
" Veago * (bey — by)

s (10.31)

Agy ... prerez »horizontalnih« stremen (24;5)
fyfa --- projektna meja plasticnosti »horizontalnih« stremen

720 =45° - ctgh =1

Stmin 28fmin Stmax
|
T T T ! =
[ | [ |
| | | |
| | | | Ay
| | | | f
| | |
[ 1 Y R IR I IS AN N N IO 3
i | | | e pe — 3
I 0 S S IR [ R AR N NS PR 5
| | | |
| | | |
| | | | x
| | |
I | | ! As
1 \ I ; L]
Sgmin 4/3 Sgmin 28fmin 8/3 Stmin

Slika 10.24: Razmiki Sf; na enakih Ax;(Axq = Axp = Axz = Axy)
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Primeti za izracun AM g:

Ax1 AXZ Mdzf(x)

AMgaxz)

,

AMgax1y=AM 1{

N

Va=fap

Slika 10.25: Doloditev sprememb momentov AM,; na odsekih Ax;

Elemente dolo¢imo po (10.27).

AM gy = [, Va - dx %
AM(px2) = fppVa dx

TR

AM(AJB) = foB Vd -dx
Strizni tok Ty = T, - hy, pomnozen z Ax;, predstavlja strizno silo na odseku Ax;.

bes—bw bes—by

Z-bef-z

Tx(Ax,-) = VEd(x) ' Axi = 2byz ' AMd s izraz je identicen (1030)
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Nosilci ||

ber/2 ber/2 ber/2

=

o 2, 2 o~
bef - bw 2 b Skr Spl
s, = Y. h . h,- —__ Ter _ 7P

bef—b . .. .y -
Sir = ;f befw * §p1 — izraz je identicen enacbi (10.23)

Za nosilce || moramo za posamezno stojino upostevati vrednost bTW. Tako se lahko
(10.25)—(10.31) uporabljajo tudi za prereze z dvema stojinama b,, = 2 -%W.

10.4.5.3 Kontrola tlacnih napetosti med krilom plosce in rebrom

beg

uT xJAx):ﬂFdi
L

Tay 192 Ty

Axi| |t

I
52<0 Gﬁ‘ 0} bt \"2
[

AFq4 AFq4

-

—
r,wlr,w

Tz

by,
S

Slika 10.26: Tla¢ne napetosti med krilom plos¢e in rebrom
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Povprecna »vzdolzna« strizna napetost T, na stiku med krilom in rebrom na odseku

dx po enacbi 10.25 znasa:

——_ AFa _ (bes — by)
yx Ath ZAxbethf

AF b.r—b,,) - AM v
m — d — ( ef w) (Ax) < fcd S = 900’0 — 45°
Ax-hy  2-Ax-bes-z-hy ~ tgl+ctg6

" AM(Ax)

Strizna napetost Tyy v »tocki« po enacbi 10.23 znasa:

.. = VEd'(bef_bw)
ry Zbethf

v "
Tyx < zf cd (10.32)

Zmanjsanje tlacnih trdnosti f,4 s faktorjem vy je Ze bilo omenjeno v poglaviju 8, saj

se v tocki poleg striznih napetosti pojavijo tudi tla¢ne napetosti gy.

To napetostno stanje lahko prikazemo z MShrovim napetostnim krogom.

0x<0

g

o2[>|T| 5 (0x#0) oy

Slika 10.27: Méhrov napetostni krog
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a
DIMENZIONIR,‘—\N»]E ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCI] PO METODI -m-
MEJNIH STAN] oo

. Univerzitetna zalozba
P. Dobrila Univerze v Mariboru

11 Centricni tlak

111 Uvod

Obremenitev s centri¢nim tlakom lahko upo$tevamo samo za konstrukcije brez

upostevanja zacetnih deformacij (uklon, imperfekcija, ce je A, <Ay in e =0
oziroma 2 < 1,1), kar je povezano z dolZino in prerezom palic ter robnimi pogoji.
My

V teh primerih upostevamo samo teorijo I. reda.

Slika 11.1: Prikaz tla¢nih palic konstrukcije
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Dimenzioniranje tlacnih palic po teoriji 1. reda (brez upostevanja uklona) je
dovoljeno samo v posameznih primerih, ko stabilnost palic ni ogrozena in mora
tlacna palica zadostiti posameznim zahtevam (glej poglavje 0 oziroma SIST EN
1992-1-1:2005; str. 66; 5.8.2 (6), 5.8.3 (1)).

11.2  Stebri z vzdolZno armaturo in stremeni (enoosno napetostno stanje)
Tako projektirane stebre uporabljamo pri obicajnih konstrukcijah, ko obremenitve

niso enormno visoke. Stremena »ovijejo« vzdolzno armaturo in s tem zmanjsujejo

uklonsko dolZino I,.

R AR
1|_ —r— _Jl
Sd
x Nea=Nyxq
1-1
A b ali b
| h |
¥A T 1
| 11 |
i T
NMSNWLS) o -
Ed S S
Oed = Oxd = — f—— = Ajg=Ac+(ag—1)-Ag 0g = .
L
MSU(SLS)
<& =&,>0; £x=—NEd—
y Aig Ecm

Slika 11.2: Pravokotni steber z vzdolZno armaturo in stremeni
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V tem poglavju bodo obravnavani stebri, katerih daljsa stranica h ni vecja od 4-

kratnika krajse stranice b.

<4 11.1)

S

V podpoglavju 5.8 je bilo prikazano, da centri¢na tlacna obremenitev ustreza premici
i (Slika 5.6), pi kateri je omejena dilatacija betona z e.,, ki znasa za € < 50/60 — 2 %o,
za € > 50/60 pa vec.

Dilatacije betona so pri centriénem tlaku omejene na e., = 2 %o po vsem prerezu. Ta

omejitev je zaradi duktilnosti betona, ki je nizja kot duktilnost armature.

Ker so dilatacije betona po SIST EN 1992 omejene z &., = (2;2,2; 2,3; 2,4; 2,5; 2), 5O
omejene tudi dilatacije armature s temi vrednostmi, saj moramo upostevati

sovpreznost med betonom in armaturo (g, = &) [31].

g =ty 500, o > 2 %o; $500/560
fyd =g~ 200000 <> 0o

== = 0fn:
£1va = 5 = 300000 = 2 %o $400/500

f,4=500MPa /
/
£,4=400MPa |

£=2.5%0=0';=400MPa
0'=f,q(C 80/95)

£=2%o0

Slika 11.3: Dilatacija jekel S 400/500 in § 500/560 pri doseZeni karakteristi¢ni meji
plasti¢nosti fy (upoStevan E; = 2 - 10° MPa)
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Za armaturo S 500/560 ne smemo upostevati fyq, temvec napetost armature gy, ki

ustreza dilataciji 2 %o, ta pa znasa 400 MPa = N/mm?.

f500/560 +

1500/560
yd O

= 400 N/mm?

Za vsajekla z visjo karakteristicno mejo plasti¢nosti kot 400 MPa moramo upostevati
0. =400 MPa.

Pri nosilnosti armaturnega betonskega stebra prerezov 4, in As upostevamo enako

mejo plasticnosti jekla tako pri tlaku kot pri nategu.

Ngg<Npg= Ac feat+ As- fyd(a’s)

Ag s
=A;- fcd'(1+A_'%
=Ac" fea-(1+p)

) (11.2)

.. . . . . v A
Minimalni koeficient armiranja znasa: p = 2%,

c

!
s

_ fyd . ()
p=pF—alip=p-—zaf,;>400 MPa (11.3)
fcd fcd

Po SIST EN 1992-1-1:2005 (str. 164; 9.5.2 (2)) znasa minimalni prerez (tlacne)

armature:

0,1-N
Agmin = #Ed >0,002- A4, (11.4)
y

Opomba: minimalni prerez armature, kot ga navaja Prirocnik za projektiranje
gradbenih konstrukcij po standardih Evrokod [26], se razlikuje v »redukciji« tlacne

sile Ngq in znasa:

0’15.NEd

s,min — fyd
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As,min _ 0,1- Ngq
A fyd A

H = Pmin = =0,2%

Maksimalni prerez armature znasa:
Asmax £ 4% A, ... za obmocdja izven stikovanja armature

Priporocilo za minimalni odstotek armature v odvisnosti od vitkosti 2:

A
Osna togost betonskega prereza znasa:

(AE)ef =(Ac—As) Ec+ A5 E;
= Em- [(Ac —A;) +ag- As] (11.5)
= Ecm - [(Ac +(ag—1)- As] = E¢m - Aia

Kot je ze bilo omenjeno, moramo vzdolzno tlacno armaturo »uklonsko« zavarovati.
To se izvede s stremeni premera @5 > 6 mm na razdaljah s, ki morajo ustrezati
zahtevam SIST EN 1992-1-1:2005 (str. 164; 9.5.3 (3)), ki znasajo:
{S 20- (bmin}
Sclmax = min <b (11.6)
<400 mm

@min ... minimalni premer vzdolzne armature

b ... krajsa stranica pravokotnega prereza

Razmiku s;; = 20 - @ ustreza lokalna vitkost armature A = 80.

0-9 .
Aok = oA 80; iy = 0/4
a) Neodvisno od vrste obremenitve (N, M) moramo najvecjo razdaljo S¢max,
ki jo podajajo pogoji v (11.6), na obmocju preklopa h reducirati s faktorjem
0,6.
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b) Na obmod¢ju stikovanja vzdolznih palic s podaljSevanjem, ce je najvecii
premer teh > 14 mm.
c) Sprememba smeri vzdolzne armature. V teh primerih je treba s, precne

armature izracunati v odvisnosti od vrste obremenitve.

h ... daljsa stranica prereza stebra

S5d, max

0.6 Sl max

0.6 Sy, max

0.6 Sy, max

0.6 Sy, max

1 1
065qme| I — [ —{H

=

0.6 Sel, max

Sd,max

11

Slika 11.4: Obmod¢je zgostitve stremen na obmocju preklopa
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Centricni tlak

hy
e
L
a) b
Scl, max
0.6 Sel, max
0.6 Sel, max h1
0.6 Sel, max I
| ! |
' i
|
I
|
I
|
- - |
1
0.6 Sel, max
1 1
06same| |1 — L — [ h
0.6 Eel, max
Sel, max
S
=  m ¥
b
o W g
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simetrala kota
/

0sAs=Rs ; stremena
Rs=Ridiag

Vi

LQ /
Rgg

Azt yd.st?/&

Slika 11.5: Obmocja zgostitve stremen pri spremembi naklona osi oziroma dimenzij stebrov

pri centricnem tlaku
V tocki 1 so napetosti, pravokotne na os nosilca, natezne (rezultanta »dviga« nosilec).
V tocki 2 so napetosti, pravokotne na os nosilca, tla¢ne (rezultanta »tis¢i« v nosilec).

Upogib

simetrala kota

stremena

/
/Rt diag™ Fsl+ FsZ

Rudiag

FsZ
m - f yd, str

As potr™—

Rt diag

Slika 11.6: Obmocja zgostitve stremen pri spremembi naklona osi oziroma dimenzij stebrov

pri upogibu
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My
d = —
s z
m ... se¢nost/striznost stremen

n ... Stevilo stremen

11.3 Obicajni nacini dimenzioniranja armiranobetonskih elementov,
obremenjenih s centri¢no tlacno silo

Ne upostevamo uklona — stabilnosti palice.

Poznamo: C, S, fex, fyk
Izberemo: p = ::—S > 0,3 % (0,2 %)

v NEg
Izracunamo: A =——
CPOLT ™ £ (1 +7)
.. b
Doloc¢imo: m
Kontroliramo: 4, in 4,
Izracunamo: Agporr = P * Acpotr

Doloc¢imo: Ag gej > Aspot

Pri upostevanju vitkosti elementov pa upostevamo zahteve, navedene v poglavju 12.
11.4  Stebri, armirani s spiralno armaturo

Pri armiranobetonskih stebrih se izogibamo momentne obremenitve, upoStevamo
g

pa le upogibno obremenitev, ki nastopi zaradi neravnosti (imperfekcije) stebrov. V

poglavju o centricni tlacni obremenitvi smo dolocili vzdolzno in stremensko

armaturo po pravilih, ki so Ze bila obdelana.

Stremena smo namestili na predpisanih razmikih zaradi zmanjsanja uklonskih dolzin
armaturnih palic. V prerezu med stremeni sta se pojavili tako imenovani enoosno
napetostno stanje (0, = d;; 0y = g, = 0) in triosno deformacijsko stanje (g, < 0; ¢, =
g, > 0), kar pomeni, da je beton v precni smeri ekspandiral (dolzina palic se je

skrajsala, prerez pa povecal).

Ko beton »zapremo« v togo cev, kar lahko dosezemo tudi z gosto nameséenimi
stremeni oziroma spiralno armaturo z dovolj kratkim hodom spirale, nastane

troosno napetostno stanje (o = o, <; g, = 0, < 0) in enoosno deformacijsko stanje
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(ex < 0; &, = g, = 0). Tlacna trdnost in deformacije v betonu se bistveno povecajo.
Beton se lahko deformira »dalec« v plasticno obmogdje, kar je bilo prikazano v

poglavju 0.

Karman (Theodore von Karman, 1914-1932) je preiskoval stebre iz pescenjaka in

marmotja, podvrzene osnim in bo¢nim pritiskom v vseh smerch (oy, 0y, 0,; 0, = 0, =
9x _ %
25 8/’

Rezultate tlacnih trdnosti (tocki a in b) za isto vrsto pescenjaka pri razlicnih bo¢nih
pritiskih prikazuje Slika 11.7.

o' ... bocni tlak
o ... osni tlak

N
[ [MPa = mmz]

£ (%)
\
7
6 /
5 /
0=553|  g-155 /
4
3 c=?\.75 / ‘/
2 Na )b / /
J A 4
1l /// // o
0—_{—:%__/// Oy
0 10 20 30 40 50 60 70

Slika 11.7: Diagrami vzdolZnih deformacij &,, tlatno obremenjenega pesCenjaka pri razli¢nih
vrednostih bo¢nih pritiskov

Beton se je stisnil in zapolnil pore!
Kratki betonski stebri, oviti s spiralno armaturo (4s,t), so se obnasali razlicno pri

nizkih in visokih osnih pritiskih. Ko je osna sila nizka, so deformacije proporcionalne

sili, ko Se spirala ni bila tegnjena, ker beton se ni ekspandiral v pre¢ni smeri. Pri
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nekem skrcku stebra gy, se je v precni smeri beton zacel $iriti (g, = ¢,), kar pa ovira
gosto navita spirala, ki »postane« tegnjena. Pri nekem dolocenem skrcku betona
doseze vzdolzna armatura mejo plasti¢nosti (gnetenja) f;, in se ji tla¢na napetost vec¢
ne povecCuje in vse tla¢ne napetosti prevzema beton (Se vedji skrcki betona).
Posledi¢no se v spiralni armatuti pojavijo vecje natezne sile (napetosti), kar se vidi v
odpadanju betona v obmoc¢ju izven spirale. Armiranobetonski steber, armiran s
spiralno armaturo, Se lahko prevzame velike obremenitve, Se bolj pa se vecajo
vzdolzne deformacije. Skupni skréek betona, ovitega s spiralno armaturo, znatno

presega skupni skréek betonskih stebrov brez spiralne armature.

g = 30 %o ... spiralno armirani stebri

& =1—2%o ... armiranobetonski stebri brez spiralne armature

40
30 [~ sila  vzdolZni armaturi??? Br.84|
[ ~
[ N
| fl
Br.78] | 7
20 | | [
| |Br-78 | / |
Ll Br.78 /I / |
L \ /| |
: | Br.64 Br.43/ ! 1
0 wARARS
! : / I/ \
I INe /| A !
Nel | 7 | \
— I | \ -
