Vrste in znacilnosti betonskih konstrukcij.

|IzhodiSCa analize in dimenzioniranja elementov betonskih konstrukcij. Metoda mejnih stanj betonskih
konstrukcij.

Koncept varnosti konstrukcij.

Mehanske in reoloSke lastnosti betona, mehke in prednapete armature.

Mejna nosilnost in dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov na upogibno-osno obremenitev:

e enojni upogib armiranobetonskega prereza v kombinaciji z osno silo v obmocju velike
ekscentri¢nosti,

® enojni upogib armiranobetonskega prereza v kombinaciji z osno silo v obomoc¢ju male
ekscentricnosti.

TeoretiCne podlage za raCun mejne nosilnosti armiranobetonskih prerezov pri dvojnem upogibu z osno
silo.

Mejna nosilnost in dimenzioniranje armiranobetonskih elementov na strizno obremenitev:
e racun mejne nosilnosti armiranobetonskih elementov glede na prec¢no silo,
e racun mejne nosilnosti armiranobetonskih elementov glede na torzijo,

e racun mejne nosilnosti ploS€astih armiranobetonskih elementov pri preboju.




Nearmirane in Sibko armirane betonske konstrukcije
¢ Nacela raCuna elementov nearmiranih betonskih konstrukcij.

e Racun mejne nosilnosti in dimenzioniranje nearmiranih betonskih elementov na upogibno-osno
obremenitev.

Racun mejne nosilnosti in dimenzioniranje nearmiranih betonskih elementov na strizno obremenitev.

Mejna stanja uporabnosti betonskih konstrukcij:
¢ Omejevanje napetosti v materialih

e Modeliranje in raCun razpok armiranih in delno prednapetih betonskih konstrukcij v mejnem stanju
uporabnosti.

e Racun pomikov armiranih in prednapetih betonskih konstrukcij z upoStevanjem vpliva razpok in
reologije materialov.

Modeliranje in raCun mejne nosilnosti elementov betonskih konstrukcij na podlagi nosilnih mehanizmov
s tlaénimi razporami in nateznimi vezmi.

Prednapete betonske konstrukcije
¢ Nacela delovanja in obnaSanja prednapetih konstrukcij ter sistemi prednapenjanja.
¢ Vpliv stopnje prednapetja na obnasanje betonskih konstrukcij.
e Dimenzioniranje prednapetih betonskih prerezov na upogibno-osno obremenitev.

¢ Dimenzioniranje prednapetih betonskih prerezov na prec¢no silo.

Nacela ter izvedba armiranja in detajlov armiranobetonskih konstrukcij.













Klasi¢no armirani betonski nosiIeC'
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¢ Prednapenjanje omogocCa uporabo posebnih tehnologij gradnje
monolitnih mostov, ki sicer ne bi bile izvedljive, kot sta npr.:

o Prosta konzolna gradnja




Masivni mostovi 2012/13

e Narivanje prekladnih konstrukcij mostov s krajnega opornika

Glej simulacijo gradnje s postopnim navanjem na:
http://www.conduitgroup.com.au/stories/engineering/videos/bridge construction 3DAnimation.php
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RACUN OZIROMA DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJ

Podlaga za projektiranje, gradnjo in vzdrzevanje gradbenih konstrukcij so:
e pravni predpisi (zakoni kot sta npr. Zakon o graditvi objektov in Zakon o
urgjanju prostora) in
e tehnicni predpisi (standardi in pravilniki). Pravilniki so v obvezni uporabi,
standardi pa so v osnovi neobvezni, postanegjo pa lahko obvezni v povezavi s
pravilniki.
Za projektiranje gradbenih konstrukcij v RS se od 1.1.2008 uporabljajo konsistentni
evropski standardi za projektiranje gradbenih konstrukcij - Evrokodi:
Evrokod:  Osnove projektiranja konstrukcij (SIST EN 1990)
Evrokod 1: Vplivi nakonstrukcije:
SIST EN 1991-1-1: Splosni vplivi — Gostote, lastna teza, koristne obtezbe stavb
SIST EN 1991-1-2: Splosni vplivi —Vplivi pozara nakonstrukcije
SIST EN 1991-1-3: Splosni vplivi — Obtezba snega
SIST EN 1991-1-4: Splosni vplivi — Obtezbe vetra
SIST EN 1991-1-5: Splosni vplivi — Toplotni vplivi
SIST EN 1991-1-6: Splosni vplivi —Vplivi med gradnjo
SIST EN 1991-1-7: Splosni vplivi — Nezgodni vplivi
SIST EN 1991-2: Prometna obtezba mostov
Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij:
SIST EN 1992-1-1: Splosna pravilain pravila za stavbe
SIST EN 1992-1-2: Splosna pravila- Projektiranje pozarnovarnih konstrukcij
SIST EN 1992-2: Betonski mostovi — Projektiranje in pravila za konstruiranje
SIST EN 1992-3: ZadrZevalniki tekoc¢in
Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij
Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jeklain betona
Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij
Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij
Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje
Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij:
SIST EN 1998-1: Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe
SIST EN 1998-2: Mostovi
Evrokod 9: Projektiranje konstrukcij iz aluminijevih zlitin

01/03/2011
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OSNOVE KONSTRUIRANJA PO EVROKODIH - Metoda mejnih stan;

KONSTRUKCIJA MORA BITI KONSTRUIRANA IN ZGRAJENA NA TAK NACIN, DA:

B s primerno stopnjo zanedljivosti, prestane vse obtezbe in njihove vplive, ki lahko nastopijo v
¢asu gradnje in uporabe ter ima primerno trajnost z ozirom na stroske vzdrzevanja

B je s spregjemljivo verjetnostjo sposobna za namenjeno uporabo glede na predvideno Zivljensko

dobo in ceno

MEJNA STANJA:

B Mejnastanjanosilnosti (stanja porusitve razli¢nih vrst, ki lahko ogrozijo zivljenja):

* jzgubaravnoteZja konstrukcije ali dela konstrukcije kot togega telesa,

* pretirane deformacije, porusitev ai nestabilnost konstrukcije ali njenega dela.

B Mejna stanja uporabnosti ( stanja pri katerih konstrukcija ne izpolnjuje pogojev uporabnosti)

* razpoke, ki zmanjSujgo tranost konstrukcij,

* deformacije in pomiki, ki onemogocajo normalno uporabo in/ali poslabSgo videz
konstrukcije,

* vibracije, ki povzro¢ajo neugodno pocutje uporabnikov in Skodijo objektom.
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PROJEKTNA STANJA:

B Trajnastanja- odgovarjajo ¢asu normalne uporabe

B Prehodnastanja- odgovarjgo npr. razmeram v ¢asu gradnje ali rekonstrukcije

B Nezgodnastanja

B “Potresno” stanje

JL 01/03/2011
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VPLIVI — (POSPLOSENA OBTEZBA - Action - F):

B Obtezba (koncentrirana, ploskovnaali volumska) - direktna obtezba

B Vsiljene deformacije - indirektna obtezba (reol ogija, temperaturni vplivi in posedki)

Razdelitev vplivov glede na ¢asovno spremenljivost:
B Stalni vplivi - G — (lastnateza, nekonstruktivni elementi, pritrjena oprema...),
P— (vpliv prednapetja)

W Spremenljivi vplivi —Q — . _ B
(predvsem koristne obtezbe in Npr. pri lesenih konstrukcijah:
sneg): * dolgotrajne obtezbe (skladi$¢ni prostori)

* srednje-dolge obtezbe (vsiljene obtezbe) < sneg!!

* kratkotrajne obteZbe (veter in sneg*)

* trenutne obtezbe (nezgodne obtezbe)

B Nezgodni vplivi —A — (udarci vozil in plovil, eksplozije)

Razdelitev vplivov glede na prostor sko spremenljivost:
B Fiksni vplivi (lastnateza, stalna obtezba)

B Prosti vplivi (koristna obtezba, premic¢na obtezba, veter, sneg) - ngjbolj neugodna postavitev!

Reprezentativne vrednosti spremenljivih vplivov:

W Karakteristina vrednost Qi je glavna reprezentativna vrednost. S pomocjo faktorjev ;i (gl€
SIST EN 1990) so dolocene Se:

B Kombinacijskavrednost  yoQx
B Pogosta vrednost w1Qk

B Navidezno stalna vrednost y2Qx



trenutna vrednost vpliva Q

karakteristi¢na vrednost Q,

kombinacijska vrednost ¥ Oy

Lﬁtz 4t

—pogosta vrednost ¥; Oy

__________ gl -navidezno stalna vrednost ¥, O,

A\ 4




Projektne vrednosti vplivov - Fy:
Splosno:  Fy=1veFy; G4 =7vc Gk
Qu=7v0Q« ai Qua=71qViQ«
Aq=1va Ak (obi¢ajno podan Ze kar Ay)

Geometrija konstrukcije: v splosSnem ag=anom

PROJEK TNE VREDNOST| UCINKOV VPLIVOV -Ey:
Ucinki vplivov - odziv konstrukcije: notranje sile, napetosti, deformacije, pomiki
Eq = Ed(Fd, dqd, Xd...)

01/03/2011
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KOMBINACIJE VPLIVOV (glg SIST EN 1990):

M ejna stanja nosilnosti:

Osnovne kombinacije vplivov (trginain prehodna stanja):

z 7G,ij,j "+ B 7Q,1Qk,1"+" Z 7’Q,i'//o,iQQ,i

i>1
Nezgodne kombinacije vplivov (nezgodna stanja):
Z7GA,ij,j "+ 7eaR A ""'"‘//1,1Qk,1"+" ZWziQQ,i JGa,j je obicajno 1

i>1

Parcialni varnostni faktorji za vplive (osnovne kombinacije):

Stalni vplivi Spremenljivi vplivi
prevladujoc Preostali
(kombinacijska
vrednost)
Ugoden vpliv ygns 1,00* 0,00 0,00
Neugoden vpliV yrsip 1,35* 1,50 1,50

Kdaj jenek stalni vpliv ugoden?

Stalni vplivi, katerih uinki v absolutnem smislu iskano koli¢ino-u¢inek povecujejo so neugodni,
nasprotno pa so ugodni tisti vplivi, ki v absolutnem smislu zmanj3ujejo iskano koli¢ino. Ce je npr.
upogibni moment zaradi stalne obtezbe v obravnavanem prerezu pozitiven, bomo pri dolo¢anju
maksimalnega upogibnega momenta v tem prerezu stalno obtezbo upostevali kot neugoden vpliv (
torg ¥ gj = yejsup=1,35), pri raCunu minimalnega upogibnega momenta pa bomo to isto stalno
obtezbo upostevali kot ugoden vpliv (ycj=6;,n=1,00).

* Za racun globalnega ravnotezja konstrukcij izjemoma lahko vginr=0,90in yginr=1,10

Preverjanje statinega ravnotezja se po tocki 2.4.4 SIST EN 1992-1-1 nanaSa na
projektna stanja ravnoteZja— EQU kot sta sidranje in preverjanje dviganja neprekinjenih

vvvvv

Edas < Egab
pri Cemer sta
- Eq4« projektna vrednost u¢inkov, ki zmanjsujejo stabilnost

- Eq b projektna vrednost ucinkov, ki povecujejo stabilnost

Ucinek s splosno oznako E, pri kontroli staticnega ravnotezja najpogosteje predstavlja
reakcija v podpori.

JL 01/03/2011
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Racunski primer: Nosilec s previsnim poljem

Preveriti je potrebno pogoj stati¢nega ravnotezja — EQU:

R
Stalnaobtezba: g =40 kN/m A /< yaN g
Spremenljiva obtezba: g = 30 kN/m i 1150 b 12=85 |
Stabilizacijski del obtezbe:

qa=0q9g=0

[gei=0,99g=36kN/m{ y ¢ ¥
A ~

?Ad,stb Adsr=0,9-40-50/2=90kN

| 11=5,0 |

Destabilizacijski del obtezbe:

4 a4ty | ®=15q=45kNm
N4 b bty | go=1lg=44knm

A AN
ZfAd,dst

I 11=5,0 | 12=35 |

71

Adggs = (1,1 - 40 +1,5 - 30)(5,0+3,5/2) / 5,0 = 109 kN

Adgs = 109KN > Aggp = 90KN — pogoj ni izpolnjen!

— potrebno sidranje zasilo: AAg=Aqgas - Adsb = 109 -90 = 19kN

M & na stanja upor abnosti:

D G+ R Q"+ D woiQqs  (karakteristi¢na kombinacija vplivov)

i>1

D G P Qe Y w2 Qg (Pogostakombinacija vplivov)

i>1

D G " R+ D w2 Qo: (navidezno stalna kombinacija vplivov)

i>1

01/03/2011
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LASTNOSTI MATERIALOV -X:

Pri dimenzioniranju konstrukcij je najpomembnejSa lastnost materialov njihova trdnost f (tla¢na,
natezna, strizna...).

Karakteristiéna vrednost - Xy (standardni testi, statistika-fraktila)

Projektna (ra¢unska) vrednost - Xg:

Xd=ka/y,v|

v - materialni varnostni faktor:
M ejna stanja nosilnosti:

Osnovni obtezni primeri:
v =15 (beton)
ym = 1,15 (armaturain jeklo za prednapenjanje)
v =1,3 (lesin nekateri materiali na osnovi lesa)
w=11 (jeklo)

Nezgodni obtezni primeri:
Y™ = 1,0

M gjna stanja uporabnosti:

Y™ = 1,0

k —korekcijski faktor:
Npr. pri betonu k = o, 0ziromak = ( stem je lahko zajeta trajna trdnost betona)

Npr. pri lesu k =k mog modifikacijski faktor, ki zajame vpliv trgjanja obtezbe in vsebnosti
vlage natrdnost lesa:

Razredi uporabe:

1. razred: dolocen je z vsebnostjo vlage, ki odgovarja T=20°C in relativni vlagi
zraka, ki prekoraci 65% le v nekaj tednih na leto (v<12%)

2. razred: dolocen je z vsebnostjo vlage, ki odgovarja T=20°C in relativni vlagi
zraka, ki prekoraci 85% le v nekaj tednih na leto (v<20)

3. razred: je dolocen s klimatskimi pogoji, ki povzroc¢ajo vlaznost lesa ve¢jo kot pri
razredu 2 (pokrite konstrukcije le izjemomav tem razredu)

JL 01/03/2011
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Trajanje obteZbe-razredi trajanja obtezbe:

Razred trgjanja obtezbe Kumulativno trgjanje Primer obtezbe
karakteristicne obtezbe

Trajna > 10 let lastna teza

Dolgotrajna 6 mesecev do 10 et koristna v skladis¢ih

Srednje dolga 1 teden do 6 mesecev vsiljena obteZba

Kratkotrajna < 1teden Sneg*, veter

Trenutna nezgodna obteZba

* pri moc¢nejsi obtezbi snega in daljSem Casu delovanja se smatra za srednje dolgo obtezbo

Kmod Za masivni, vezani in lepljeni lamelirani les (po EN 1995-1-1)

1,1 > Kkmeg> 0,50
Razred trgjanja obtezbe Razred uporabe
1 2 3

Trajna 0,60 0,60 0,50
Dolgotrajna 0,70 0,70 0,55
Srednje dolga 0,80 0,80 0,65
Kratkotrajna 0,90 0,90 0,70
Trenutna 1,10 1,10 0,90

Ce so v obravnavano obtezno kombinacijo vklju¢ene obteZbe iz razliénih razredov trajanja
obtezbe se vzame kmoqg , Ki pripada obtezbi z najkrajsim trajanjem (pozor - primer, ko bi bilale
stalna obtezbain je kmog manjs kot pri kombinaciji dveh obtezb).

01/03/2011
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MEHANSKE IN REOLOSKE LASTNOSTI BETONA,
MEHKE IN PREDNAPETE ARMATURE

Mehanske in reoloske lastnosti betona

Beton - Casovno spremenljiv kompozitni material, ki sestoji 1z:
e zrn kamenega agregata,
e cementnega kamna,
¢ nchidratiziranega cementa,
® pOr in

e kemijsko nevezane vode.

Fizikalne lastnosti betona so v odlo¢ilni mert odvisne od mikrozgradbe hidratiziranega
cementnega kamna.

Zaradi dolgotrajnega procesa hidratacije se s staranjem (pri zmernih obremenitvah)
povecujeta trdnost in elasticni modul betona.

JL 03/04/2012
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Pri projektiranju betonskih konstrukcij moramo poznati Stevilne parametre, ki opisujejo
mehansko 1n reolosko obnasSanja betona.

Mehanske lastnosti opiSemo z:
e vrednostmi razli¢nih trdnosti betona,
e vrednostmi deformacijskih parametrov,

e pogosto pa moramo poznati celotne konstitutivne zakone (delovne diagrame).

Med reoloSke pojave betona sodita:
ekrcéenje oziroma nabrekanje, ki je napetostno neodvisen ¢asovni pojav in

elezenje, ki je napetostno odvisen ¢asovni pojav.
Obicajno so v sodobnih standardih specificne deformacije zaradi posameznega reoloSkega

pojava podane v obliki produkta ustrezne nazivne kon¢ne vrednosti deformacij in funkcije, ki
opisuje njihov ¢asovni razvoj.

V standardu SIST EN 1992-1-1 je privzeto, da uporabljeni betoni glede svojih lastnosti in
proizvodnje ustrezajo zahtevam standarda SIST EN 206-1.

03/04/2012
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Tla¢na trdnost in razvrscanje betona v trdnostne razrede

Razvrs€anje betona v trdnostne razrede v EC2 temelji na tlaCni trdnosti pri enoosnem
standardnem preizkusu 28 dni starega betona.

RazvrsCanje v trdnostne razrede izvedemo glede na karakteristicno tlacno trdnost betona
fer » ki je pri 5% fraktili (kvantili) doloCena z uporabo statisticnih metod na podlagi srednje
0z. povprecne vrednosti tlacne trdnosti betona £,

KarakteristiCna trdnost betona £, je torej v primeru EC2 tista vrednost za katero velja, da
je verjetnost, da bo trdnost manj$a od nje, 5 %. Pri poznanih srednji vrednosti trdnosti /., in
ustrezni standardni deviaciji trdnosti o, ter fraktili 5% velja naslednja splosna zveza poznana iz
statistike:

fu = fon—164-0,)

N

v EC2 pa je upoStevana poenostavitev Jex =Jem = = 1o —0, = 4,9MPa

JL 03/04/2012
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Posebna statisticna obravnava je potrebna takrat, kadar ocenjujemo lastnosti vgrajenega
betona na podlagi meritev lastnosti betona na omejenem Stevilu preizkuSancev (imamo le
oceno za srednjo vrednost trdnosti in oceno za standardno deviacijo trdnosti).

Trdnostni razred betona je oznacen s ¢rko C in dvema vrednostma:

(npr. C30/37)

pri ¢emer
e prva vrednost (f.;) pomeni karakteristicno trdnost betona doloCeno na valjih s premerom
15 cm in viSino 30 cm,
e druga vrednost (f.; c.se) pa na kockah z robom 15 cm.

V SIST EN 1992-1-1 je definiranith 14 trdnostnih razredov betonov normalne teze, ki jih
uporabljamo za projektiranje betonskih konstrukcij.

¢ Betoni trdnostnih razredov do C50/60 sodijo med betone obicajne trdnosti,

e betoni visjih trdnostnih razredov pa so t.i. visokotrdmi betoni (v nekaterih racunskih
postopkih se pojavijo razlike glede meje).

03/04/2012
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V preglednici so v odvisnosti od trdnostnega razreda podani tudi ostali trdnostni in
deformacijski parametri, ki jih potrebujemo pri projektiranju in jih bomo podrobneje obdelali v
nadaljevanju. V preglednici 3.1. standarda SIST EN 1992-1-1, so podani tudi analiti¢ni 1zrazi za
doloc¢itev posameznih parametrov na podlagi karakteristicne trdnosti betona f,.

Trdnostne in deformacijske lastnosti betona normalne teze v odvisnosti od trdnostnega razreda

Lastnost Trdnostni razredi betona

/~ fa\MPa] 12| 16 | 20 | 25|30 |35 | 40 | 45|50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90

fowewe [MPa]l 15| 20 | 25 |30 | 37 | 45 |50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 |105
fou [NPa]] 20 | 24 | 28 |33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98
fom [VPa]1,61,9]2,212,6(29/3,213,53,8/4,1]42]44]46/48] 5

foww00s MPa]| 1,1 1,3]1,5[1,8| 2 |22/25]2,7(29] 3 |3,1]3.2/34]35

Nk 0.9/ [MPa]| 2,0 [2,512,9]3,3(3,8 42 4,6[49]/53]55|57/60]63]66
E,, IGPa]| 27 | 29| 30 |31 |33 |34 | 35|36 |37 |38 |39 | 41|42 | 44

aN [%] 11.811,9] 2 121 (2212252324 2.45] 25|26 2,7]2.8] 2.8
[ € \ [%0] 3,5 32(30/28(238]28

£ | [%o] 2.0 22123242526
o |[%o] 3.5 3.112,9127/2.6]26

" 2,0 1,75/ 1,6 1,45 1,4 | 1,4
\ &5 /%] 1,75 18191202223
\ &0/ [%o] 3,5 3,102.9]2.7/2.6(26
N

JL 03/04/2012
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Strength classes for concrete

Analytical relation
I Explanation

fa (MPa)] 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
Fiiakia 15 20 25 30 a7 45 50 55 60 67 75 85 g5 105
(MPa)
fom 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 a8 98 fem = fa+8(MPa)
(MPa)
P 1.6 1,9 22 26 29 32 35 3B 41 42 44 46 48 5,0 =0, 30x ™ <C50/60
fam=2,12-In{1+{fm/10))
e - = Ch0f60
fx 008 1.1 13 1,5 1,8 20 23 25 2F 29 3.0 3.1 3,2 34 3.5 | foaxoos =0.7xfom
(MPa) 5% fractile
fornos 20 25 29 3.2 38 42 46 49 53 55 a7 6.0 6,3 66 | faxnos=13%fm
(MPa) 85% fractile
E 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 Eom= 22.[[&“]110]'13
{GF'E]} (fem in MPa)
&1 (%o) 18 1,9 20 21 22 | 225 | 23 24 | 245 25 26 21 28 28 | seeFigure 3.2
et (hog) = 0.7 fon ' < 2.8
Eout (%o) 3.8 32 30 28 2,8 28 | see Figure 3.2
for iy = 50 Mpa
il In)=2 B+ 27[(98-f-)1007*
20 22 | 23 | 24 |25 | 28 see Figure 3.3
&2 (%0) ' ' ' for =50 Mpa
ol 0)=2,0+0,085(f-50)"
35 31 29 | 27 | 26 | 26 see Figure 3.3
Ezuz (%0) : ' ; for fx = 50 Mpa
ol Voo)=2,6+35[(90-Fu N1 IJIII]~1
n 20 1,75 1,6 1,45 1,4 1.4 for fa= 50 Mpa i
n=1,4+23 4[(90- fx)100]
£:3 (%) 1,75 1,8 19 2,0 22 23 see Figure 3.4
for fu= 50 Mpa
ea(%oo)=1,75+0,55[(T-50 40]
&z (Yoo) 35 3,1 29 27 26 2,6 see Figure 3.4

for fa= 50 Mpa
2ol Vo0) =2, 6+ 35[(90-F )/ 1007

L€ alqel

9]910U 09 J0} SOIISII9)oBIEYD UOIjBWIOLEP puk YbBuans
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Natezna trdnost betona

Natezna trdnost betona je v primerjavi z njegovo tlaéno trdnostjo razmeroma majhna
(velikostni red 10% tlaCne trdnosti) in jo pri dokazu odpornosti v mejnih stanjih nosilnosti
(MSN) praviloma zanemarimo.

UpoStevamo pa jo:

¢ v nekaterih dokazih mejnih stanj uporabnosti (npr. v raCunu Sirine razpok, ugotavljanje ali
so prerezi razpokani ali ne za odloCitev o uporabi ustreznih metod racuna pomikov in
napetosti),

e pri dolocitvi sidrnih dolZin in dolZin preklapljanja armature,

e pri dolocitvi minimalne potrebne armature in

e pri dolocitvi dolZine vnosa kabelske sile pri predhodno napetih elementih.

Natezna trdnost kaze tudi precej vecji raztros vrednosti kot tlacna trdnost betona, pri tem pa
pomembno vlogo igrajo oblika in tekstura zrn agregata Se zlasti pa zunanji pogoji okolja v
katerem se beton nahaja.

JL 03/04/2012
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EC2 definira osnovno natezno trdnost betona

e kot najveCjo napetost dosezeno pri centricnem nateznem obremenjevanju (za srednjo
vrednost .., ter spodnjo in zgornjo karakteristicno vrednost f. .05 In fox0.95), Omenja pa Se

e cepilno natezno trdnost f,, (kadar dolocamo cepilno natezno trdnost lahko izrac¢unamo
pripadajoCo osnovno vrednost z zvezo  f,= 0,9 f,,) In

I

] "-*i *‘ Beemrini

i §
H
q
i
*
-
-
-
L]

- -

e upogibno natezno trdnost f.; (v doloCenih primerih jo lahko upoStevamo v racunih;
dolo¢imo jo po izrazu:

firq =max{(1,6-%/1000).; f.,}

h viSina elementa v mm.

03/04/2012
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Projektne tlacne in natezne trdnosti betona

Z upostevanjem korekcijskih koeficientov iz EC2 (gre za faktorja pretvorbe m) akc

19

(priporocent vrednosti sta sicer med 0,8 in 1,0) nacelno zajamemo:

e vpliv dolgotrajnih u¢inkov obtezbe in

e neugodnih u¢inkov na¢ina nanosa obteZzbe na tlacno oziroma natezno trdnost.

Projektna tla¢na trdnost betona:

fg =0 fu/7c  pristavbah —» |fq = /7c

Projektna natezna trdnost betona:

fua = g fawco0s/7c  pri stavbah in mostovih —

; pri mostovih —

fctd = fctk,0,05/7C

fcd = 0985 fck /?/C

0ZIroma Qkt

V primeru mostov lahko manjSo vrednost koeficienta . pripiSemo visokim napetostim oziroma
visokim nivojem napetosti (mlad beton in obi¢ajno Se intenzivno spreminjanje stati¢nih sistemov) v ¢asu
gradnje, v ¢asu normalne uporabe pa razmeroma visokemu deleZu stalne obtezbe v celotni obtezbi.

Pri napetostih do priblizno 40% kratkotrajne tlacne trdnosti betona prihaja le do omejenega formiranja in
Sirjenja mikrorazpok v sticnem obmoc¢ju oziroma v cementnem kamnu.

13/04/2015
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Pri napetostih do priblizno 40% kratkotrajne tlacne trdnosti betona prihaja le do omejenega formiranja in
Sirjenja mikrorazpok v sticnem obmocju oziroma v cementnem kamnu.

Z veCanjem nivoja napetosti postaja vpliv Sirjenja in formiranja mikrozpok, najprej v sticnem obmocju
pozneje pa Se v cementnem kamnu, vse vecji.
Tako se pri napetostih med 75 in 85% kratkotrajne tlacne trdnosti lahko zgodi, da koli¢ina sproscene

deformacijske energije ze zadoSc¢a za spontano rast razpok. Ko z napetostmi presezemo to mejo pride do
casovno odvisne porusitve pri napetostih manjSih od kratkotrajne trdnosti.

€ (%o)
-9 R ‘l . 1 L,,,#,,i‘ 77777777 : ———————— :7,
‘ f =40MPal| D | |
B g |l |t =28ani TG me=r e
& | |& 0 I “o I i Oomejno= 0,84
L Jed=0000 | & | Do o
| ; S

Jo
Go

1 10 100 1000 min 7 70 700 dni

Trajanje obremenitve (t-t,)

Primeri casovnih potekov povprecnih izmerjenih deformacij ¢ centricno obremenjenih vzorcev (e/d=0) trdnosti 40 MPa
v casu obremenjevanja (ty)=28dni), za razlicne nivoje napetosti

03/04/2012
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Parametri elasticne deformabilnosti betona

Pri linearni elasti¢ni analizi odziva betonskih konstrukcij, je celotna deformabilnost opisana z modulom
elasti¢nosti. V ojacenih betonskih konstrukcijah je prevladujo¢ material beton

e upostevamo srednjo vrednost sekantnega modula elasti¢nosti betona E .,
ki pripada napetostma 0 in 0,4 £,.,..

0,3
E, =2 fa*8
10

Pri ¢emer je f., v MPa,
E..pav GPa.

-
€

0 &, g

cul (4

Osnovne vrednosti sekantnega modula elasti¢nosti doloCenega po gornjem izrazu veljajo za beton iz

kremencevega agregata. V primeru agregata iz apnenca oziroma peScenjaka je treba dobljeno vrednost
zmanjSati za 10 % oziroma 30 %, v primeru bazaltnega agregata pa povecati za 20 %.

Za Poissonov koli¢nik se lahko upoSteva 0,2 za nerazpokan beton, za razpokan beton pa 0.

Za linearni temperaturni razteznostni koeficient se lahko uposteva vrednost o= 10-10° K™,

JL 03/04/2012
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Casovni razvoj lastnosti betona

Upostevamo ga kadar postopek gradnje zahteva:

e pri projektiranju dolocitev lastnosti betona v casu posameznih faz gradnje (vnos
prednapetja, razopazenje) ali

e zelimo ugotoviti, kdaj lahko opravimo kaksno od predvidenih faz

Srednja vrednost tlacne trdnosti »#« dni starega betona f.,(¢) je doloCena z 1zrazom:

Jen (D= Boe(O) S

fem stednja vrednost tlacne trdnosti 28 dni starega standardno negovanega betona,

9

L..(t) funkcija, s katero je definirano casovno narascanje tlane trdnost betona,

B.(1)= epol - (?j/ }}

t starost betona v dnevih,

s pa koeficient, ki je odvisen od vrste cementa in znaSa:
s = 0,25 pri normalnih in hitrovezoCih cementih (razred N),
s = 0,38 za pocCasivezocCe cemente (razred S) in
s = 0,20 za hitrovezocCe cemente visokih trdnosti (razred R).

03/04/2012
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Casovni razvoj povpre¢ne tlacne trdnosti betona

1,6
s
4
§1 2 S
1,0 / -
0,8 ,,/;
/) Pogasivezo&i cementi (S)
0,6 . |
, Normalni cementi (N)
0,4 ,',/ ------ Hitrovezo¢i cementi (R)
0,2 ; 74
0,0 ,4.::::::: - —— - —
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Starost betona t (dni)

Karakteristicna tlacna trdnost betona »#« dni starega betona:

Ju(®) = 1., (1) —8MPa za 3 <t <28 dni,

fck(t) - fck(28dni) - fck zat>28 dni.

JL 03/04/2012
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Srednja vrednost natezne trdnosti»f« dni starega betona £, () :

Lom@ =B fom (1)

Jfem stednja vrednost nazivne natezne trdnosti 28 dni starega standardno negovanega betona v
100 % vlagi okolja s temperaturo 7= 20°C,

eksponent « :

zat <28 dni znasSa @¢=1, za t > 28 dni pa a = 2/3.

03/04/2012
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Srednja vrednost sekantnega modula elasticnosti £,,(f) »t« dni starega betona:
0,3
Ecm (t) - (](cm (t)/f‘cm) Ecm - ﬂcc(t)0,3 Ecm )

fem In E.,, tlaCna trdnost in elasti¢éni modul 28 dni starega betona,

t starost betona v dnevih, £..(¢) pa funkcija doloena pri spreminjanju tl. trdnosti.

N

_______ Eg——

Y

SEcm(t)/Ecm_,
K o

oo
\\
N
AN

’ Pocasivezo€i cementi (S)

Normalni cementi (N)

0,4

------ Hitrovezo€i cementi (R)

0,2 7

0,0
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Starost betona t (dni)

JL 03/04/2012
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Upostevanje trajnih visokih nivojev napetosti v CEB FIP MC 1990:

Femeus :20) = B (1 =10 fon (1)

—_—
(t=1,)=006-0124 In [72(¢-1,).
(X 0 Y 0

Pcsus 1.00

095 H

0.90 \

0.85 \

0.80 T~

075 —

0.70

0.65

QEPD - - - - - - -
001 01 1 10 100 1000 10000 100000
t-to (dni)

03/04/2012
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1.3

1.2 1

1.1 _,__F to=10let

D.Q B e e __

9 4+ : - e — . —p——
J 28dni __ H—..u-r:"f_

0.8 +

i | T —=

g'; "_L?dni—____ | f/

025_ 2dni / L //
o

fem sus(t, to)/fem

oy =
0.3 - . —
0.2 1dan
7= | Zveznica krititnih Easov Normalni cementi (s=0.25)
01
DU T T 1 T rrrr T T T T I T T T rrrr T T T T rrrr T T T rrrr T T 1 T rrir
0.01 01 1 10 100 1000 10000

t-to (dni)

Normirana trdnost betona v odvisnosti od trajanja obremenitve 1-t, in starosti ob obremenitvi
t, po modelu predpisov CEB-FIP MC 1990

JL 03/04/2012
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Konstitutivni zakon (delovni diagram) betona

Konstitutivni zakon betona za nelinearno analizo betonskih konstrukciyy v skladu s
standardom SIST EN 1992-1-1..

o,  kn-n’

C

Oa4fcm o i : /{cm 1+(k_2)77

Pri tem son = &/¢&.,

&1 je deformacija pri najvecji tlani napetosti v skladu s preglednico 3.1 standarda
k= 1905 Ecm'|gcl|/ﬁma

f.m pa je srednja tlacna trdnost betona.

03/04/2012



Trdnostne in deformacijske lastnosti betona normalne teze v odvisnosti od trdnostnega razreda

Lastnost Trdnostni razredi betona
for [MPa] 12 | 16 | 20 |25 (30 |35 40 |45 (50| 55|60 | 70 | 80 | 90
Sekewre [MPa] 15|20 | 2530 |37 (45|50 | 55|60 | 67 | 75| 85| 95 105
(fcm MPa] 20 | 24 | 28 | 33 | 38 |43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98
W[MPa] 1,6(19(2,212,6(29(3,23,5|3,84,114,2(44(4,648]| 5
fek 0os [MPa] 1,11 1,3(1,5[1,8| 2 |2,212,5|2,7/29] 3 |3,1{3,2|3,4|3,5
Sk 095 [MPa]2,012,5(29(3,3/3,8|4,2/4,6|4,9|5,315,5/|5,7|6,0|6,3|6,6
E., [GPa]| 27|29 |30 |31 33|34 3536|3738 |39(41 |42 |44
@[%0] 1,811,9| 2 |2,1(2,2(2,25/2,3|2,4(2,45]2,5|2,6|2,7|2,8]|2,8

\_ Gt /%] 3,5 32(30[28[28[28
co [%] 2,0 22(23|24]25]26
fun  [%0] 3,5 3,1/29[2.7]2:6]26

n 2,0 1,75/ 1,6 [1.45/ 1.4 1.4
£s  [%o] 1,75 1,8]1,9]20]22[23

Euz [ Jo0] 3,5 3,129(2,7]2,6]2,6
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Osnovni konstitutivni zakon betona za racun odpornosti oziroma za dimenzioniranje
betonskih konstrukcij- parabola in premica:

O.
[}
Jer n
_ 8c
0<¢ <¢ o, =Jfa|1-| 1~
c c2 E
ﬁd c2
gc2S8cS8cu2- O-c: cd
o
&

Pri tem so:
eksponent 7,
deformacija pri doseZeni najvecji napetosti betona &, in

mejna deformacija betona &.,, parametri, ki so podani v preglednici 1,

fea = fei! Ve - projektna tlacna trdnost betona (pri stavbah)

JL 03/04/2012



Trdnostne in deformacijske lastnosti betona normalne teze v odvisnosti od trdnostnega razreda

Lastnost Trdnostni razredi betona

( fuYMPa]| 12 [ 16 | 20 [ 25|30 [ 35|40 [45]50 | 55|60 | 70 | 80 | 90

oo IMPa]l 15[ 20 | 25 |30 | 37 | 45|50 |55 | 60 | 67 | 75| 85 | 95 [105
fm [MPa]| 20 | 24 | 28 |33 |38 |43 | 48 |53 |58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98
fom [MPa]l 1,6 [1,9]2,212,6/2,913,2(3,5(3.84,1|42|4,4|46[48] 5

Foos MPa]l1,1 1,3 1,5 1,8 2 |22(25(2,7/29] 3 [3,1]32/3,4(35

fu 005 [MPa] 2,0]2,5(2,9(3,3(3,8(4,2|4,6(495315,5/5,7/60/6,36,6
E.. [GPa]| 27 | 29|30 |31 |33 |34 (35|36 |37 383941 42|44
g1 [%] | 1,811,9] 2 [2,1(2,212,252,312,42,4502,5/2,6(2,7|2,8]238

Eout [%o0] 3,5 3,2(3,0/28]2,8|28
/& \ [%0] 2,0 2,212,3/24(2,5|26
[ 6 |[%] 3,5 3.1029]27(2.6]26
\_n/ 2,0 1,75 1,6 [1,45] 1,4 | 1,4

& [%o] 1,75 1,8/1,9]2,0/(22]23

Euz [ Jo0] 3,5 3,129(2,7]2,6]2,6
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Po standardu SIST EN 1992-1-1 je pri raCunu mejne nosilnosti armiranobetonskih prerezov
dovoljeno upostevati tudi

e bilinearni delovni diagram betona

¢ za podrocje velike ekscentriCnosti osne sile, ko je nevtralna os deformacij znotraj prereza
(x <d), pa tudi reducirano konstantno napetost 7-f.; na reducirani visini tlaCne cone A-x.

Pri tem so vrednosti parametrov naslednje:

A=0,8 in n=1,0 za fo < 50 MPa,
A=0,8—(fx— 50)/400 in 7=1,0 — (f.x— 50)/200za 50 MPa <f,, <90 MPa

O.

i) ‘ Eeus Ife

S i :cu= cd
Ll
.
0 &3 écu3 €
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Trdnostne in deformacijske lastnosti betona normalne teze v odvisnosti od trdnostnega razreda

Lastnost Trdnostni razredi betona
(fu WMPall 12 | 16 [ 20 [ 2530 [ 35 |40 | 45|50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
fm IMPa] 15[ 20 | 25 |30 | 37 | 45|50 |55 | 60 | 67 | 75| 85 | 95 [105
fm [MPa]| 20 | 24 | 28 |33 |38 |43 | 48 |53 |58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98
fom [MPa]l 1,6 [1,9]2,212,6/2,913,2(3,5(3.84,1|42|4,4|46[48] 5
Foos MPa]l1,1 1,3 1,5 1,8 2 |22(25(2,7/29] 3 [3,1]32/3,4(35
fu 005 [MPa] 2,0]2,5(2,9(3,3(3,8(4,2|4,6(495315,5/5,7/60/6,36,6
E.. [GPa]| 27 | 29|30 |31 |33 |34 (35|36 |37 383941 42|44
g1 [%] | 1,811,9] 2 [2,1(2,212,252,312,42,4502,5/2,6(2,7|2,8]238

St [%o0] 3,5 3,213,0/2,8(2,8(2,8
&o  [%o] 2,0 2,212,312,4(2,5/2,6
Sr [%0] 3,5 3,1129(2,712,6/2,6
n 2,0 1,75/ 1,6 [1,45/ 1,4 | 1,4
/&3 \[%0] 1,75 1,8/1,9(2,0(2,2(23

\ s /%o0] 3,5 3.11029]2,7]26]26
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Primerjava razlicnih delovnih diagramov za dimenzioniranje:

Deformacije parabola- bi-linearno pravokotnik
premica

JL 03/04/2012
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Za razliko od betonov obicajnih trdnosti, kjer so parametri konstitutivnih zakonov enaki za vse
trdnostne razrede betona, moramo pri betonih visSjih trdnostnih razredov (=C55/67) za vsak
trdnostni razred upoStevati specificne parametre pri konstitutivnih zakonih za nelinearno analizo
in dimenzioniranje konstrukcij.

o. [kN/cm’] o, [kN/em’]
7 T T T
6 & - C90/105 6+ — C90/105
L ] k.
B X - _ . C70/85
4 f L C60/75 4 // L C60/75
B b \C55/67 B /// S C55/67
- — C50/60 - ‘ —— C50/60
3 E / C40/50 3 . / C40/50
2 f C30/37 2 ‘ C30/37
{ ;— C20/25 ‘ C20/25
0 “‘}‘“‘}‘“‘}““}“"}““}““}““}““ 077\\\{\\\\{\\\\{\\:\\{\\\\{\\\\{\\\\{\\\\{\\\\
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 3,5 4
Ee Lol £ [%]
Osnovni konstitutivni zakoni Poenostavljeni bilinearni konstitutivni zakoni

Konstitutivni zakoni betona za dimenzioniranje (pri vrednostih yc = 1,5 in a.. = 1)

03/04/2012
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Previdnost je potrebna predvsem pri uporabi obstojeCih pripomockov za dimenzioniranje, ki
temeljijo na konstitutivnem zakonu s kvadratno parabolo in premico in so potrebni koeficienti
normirani glede na projektno tlacno trdnost f..

Pri izdelavi teh pripomockov so bile upoStevane meje obmocij &.,=2,0%0 1n &> = 3,5 %o. Ti
pripomocki so Se vedno uporabni za betone obicajne trdnosti, pri katerih so tudi v standardu
SIST EN 1992-1-1 meje obmoc¢ij kvadratne parabole in premice ostale enake. Uporaba teh
pripomockov tudi pri betonih visoke trdnosti pa je neprimerna in na nevarni strani ter ne nudi
pravega vpogleda v deformacijsko stanje prereza.

o, [kN/ sz]

T T 7T T
6 - €90/105 6 - C90/105
| C80/95 / . C80/95
5 — A 5 . /\
C70/85 C70/85
- / v C60/75 74 v 1C60/75
4 . C55/67 4 S C55/67
3 — ~~. C50/60 //// —=- C50/60
: ‘ : C40/50 31 C40/50
2 f : 1C30/37 2 C30/37
1 | C20/25 C20/25
1 } } 14
0 Fr 0 D R
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 0 0,5 15 2 25 3 35 4
& [%o] ¢ [%0]
JL 03/04/2012



Trdnostne in deformacijske lastnosti betona normalne teze v odvisnosti od trdnostnega razreda

Lastnost Trdnostni razredi betona
for [MPa] 12 | 16 | 20 | 25 (30 |35 40 |45 (50| 55|60 | 70 | 80 | 90
Jfekewre [MPa] 15|20 | 2530 |37 (45|50 | 55|60 |67 |75 |85 |95 105
fem [MPa] |20 [ 24 | 28 | 33 | 38 |43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98
ferm [MPa] /1,6 [1,9(2,212,6{29(3,2(3,5(3,8(4,1142[44[4,6 (48| 5
Sk 005 [MPa]| 1,11 1,3{1,5[1,8| 2 [2,2/25|2,7[29] 3 |3,1[{3,2|3,4|3,5
Jfeik 095 [MPa]2,012,5({2,9(3,3/3,8|4,2/4,6(4,9|5,3]15,5|5,7|6,0|6,3|6,6
E., [GPa]}| 27 [29 |30 |31 |33 |34 |35[36 |37 |38 |39 |41 |42 |44
g1 [%o] | 1,811,9] 2 [2,1]2,2(2,25/2,3/2,4(2,45/2,5/2,6|2,7(2,8(2,8
Equ1 [J00] 3,5 3,213,0(2,82,8|2,8
&o  [%o] 2.0 2212312412526
]

< [0 3,5 3,112,9(2,7(2,6(26 >
— 2,0 1,75/ 1,6 11,45/ 1.4 | 1.4

Z7 %ol 1,75 1,8]1,9(2,0122(23

<\SM_[%O] 3,5 3,1(2,9(2,7]2,6|26 >
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Konstitutivni zakon objetega betona

SIST EN 1992-1-1 omogoca tudi upoStevanje ugodnega vpliva veCosnega napetostnega stanja
v primeru objetega betona.

Povecana karakteristi¢na tlacna trdnost in povecani karakteristi¢ni deformaciji objetega betona:

fore = £4(1,000+500,/f,) za o, <0,05f, o = %(fck,c/ fck)z,
fck,c = ﬁ:k(19125+29500_2/fck) Za 0, > Ososfck, e = €un + 0,202/fck .
Pr1 tem je o, = 03 uCinkovita bocCna tlaCna napetost v mejnem stanju nosilnosti zaradi objetja

betona

G, :fck,c G, ,

e T o - o o = -

\
\
\
B
o

X
A

Neobjeti beton

S
9
iy
I
%
A

O 8cu“(-?'cZ,c 8cu‘2,c 8c
Objetje betona je mogoce doseci z ustrezno zaprtimi stremeni ali s precnimi vezmi, v katerih
je zaradi preCnega raztezanja betona doseZena meja plasticnosti.
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e pomembno zlasti za zagotavljanje ve¢je duktilnosti (potresno varno projektiranje), in vecje
lokalne nosilnosti (mo¢no obremenjene kontaktne ploskve)

e praviloma tega uCinka raCunsko ne uposStevamo pri obi¢ajnem upogibnem in striznem
dimenzioniranju.
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Vpliv gostote stremen na obnasanje betona pri tlaCnem preizkusu:

Stress (MPa)
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Lezenje betona

Lezenje betona je v najvecji meri odvisno od:
e starosti betona ob nanosu obtezbe,
e od vlage in temperature okolja,
e od konsistence in trdnostnega razreda betona,
e od dimenzij betonskega prereza,
e 0d deleza cementnega kamna v betonu,
e od trajanja obtezbe in

e od velikosti napetosti.

Linearna teorija lezenja: delujoCa napetost betona v trenutku nanosa obremenitve ¢, je manjsa od
0,45 f.(ty), vpliv ravni napetosti na koli¢nik lezenja ¢(z, 7,) lahko zanemarimo.

ECC(OO,tO) - (D(OO,tO)GC/EC .

JL 03/04/2012
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Koli¢nik lezenja ¢(¢, ¢y) je normiran glede na tangentni modul elasti¢nosti betona E, pri starosti
t =28 dni, ki ga lahko dolo¢imo na podlagi ustreznega sekantnega modula £,,:

E. =1,05-E

cm .

Visok nivo napetosti: o.> 0,45 f..(t),

—> vpliv napetosti na koli¢nik lezenja betona @,/(x, fy) je tolikSen, da ga moramo upostevati v
racunu:

gcc (OO’tO):(DnZ (OO’IO).(GC/EC),
Do (Ooato) = ¢(°Oato)'eXp(195(ka _0945)); k, = Gc/fck(to)

V mejnem stanju uporabnosti (MSU) konstrukcij je trajna napetost betona praviloma manjsa
od 45 % njegove trdnosti, tako da obi€ajno zadosCa upoStevanje linearne teorije lezenja betona.
V primeru vecjih napetosti, ki se lahko pojavijo ob prednapenjanju ali pri nelinearni analizi
konstrukcije do porusitve, pa je potrebno upoStevati nelinearno teorijo lezenja betona.
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Hitra ocena kon¢ne vrednosti koli¢nika linearnega lezenja betona ¢(x, #):

RH = 50 % — konstrukcije v zaprtih prostorih

I RS Legenda:

2+S

’ o~ | R —uporaba

5 \\\:\‘_ C20/25 . v

— ——— hitrovezoCega cementa
0 \ N — Cos
—— 45 _

2 \ SS== b o N up01:aba normalno
. \ vezocega cementa
10(;,0 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 S o uporaba'

ot e pocasivezoCega cementa
RH = 80 % — konstrukcije zunaj
1t0
N NR
218
z - BN
— T C20/25
. S ——— S ® ©
— C35/45 2
\ E: CA0/50_ 4556 Y

20 N\ —— 50160 _cssi67

30 \—| = CBU%5 agr105

50 \
100

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500

@ (o, to) h o (mm)

OPOMBA:

— presecisce med ¢rtama 4 in 5 je lahko tudi nad tocko 1,
—za ty > 100 je dovolj natan¢no, Ce se privzame, da je #, = 100 in se
uporabi tangenta.

JL 03/04/2012



BK | - Predavanja, 2011/12 41

Primer dolo¢anja koli¢nika lezenja - glej priro¢nik IZS str. 2-139

Za parametre: {,= 14 dni, beton C35/45, RH = 50 %, hy= 390 mm, cement N
odcitamo @(oo, t)) = @(co, 14 dni) = 2,2

to
1
<
NN w
N
2-}\\\ \\ \\
N
5 NG \\ Q\\\\~ C20/25
\\\ D T T C25/30
T~ — C30/37
10 N T [ T G35/25
N — C40/50
y > ) == Sigte
20 N A C60/75 g?ggg
30 . C80/95
C90/105
50 A 4 A
100
70 6,0 50 40 30 2.0 1,0 0O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(0, to) 2,2 390 ho(mm)
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Enacbe za natanc¢nejsSi raCun kolicnika lezenja betona pa so podane v Dodatku B standarda
SIST EN 1992-1-1, in sicer v toc¢ki B1.

Krcenje betona

Deformacija kr€enja betona je odvisna od istih parametrov kot lezenje betona z izjemo napetosti, ki na
kr€enje betona ne vpliva.

Celotno kréenje betona &, je v globalu sestavljeno iz:
e kréenja zaradi suSenja £, in 1z

e avtogenega krcenja &, ki se razvije v prvih urah oziroma dnevih po zacetku vezanja cementa

gcs — gcd + gca

Casovni razvoj deformacije krcenja betona zaradi suSenja:
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gcd (t) = IBds (t’ ts ) kh ) gcd,O )
casovni razvoj deformacije zaradi avtogenega krcéenja betona:

Eea() = B, (1)&.,(0).

Pritem so: &4 - nazivna (kon¢na) vrednost kréenja betona zaradi suSenja
t — Cas v dnevih

funkcija Casovnega Koeficient nazivne

Bus(t,1) = B —razvoja kréenja velikosti
zaradi suSenja prereza

k, — koeficient nazivne velikosti prereza ho
funkcija ¢asovnega

B.()=1- exp(—O,ZtO’5 razvoja avtogenega 100 ] 1,0
kréenja 200 | 0,85
kon¢na vrednost 300 | 0,75

£,.(0)=2,5(f,—10)-107° — .

ca ¢ avt. kr¢enja betona >500| 0,70

Z.a natancnejSo dolocitev deformacije krcenja betona so v Dodatku B standarda SIST EN 1992-1-1
podani ustrezni matematicni izrazi.

Nazivne vrednosti neoviranega kréenja betona iz cementa CEM
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Nazivne vrednosti neoviranega krcenja betona iz cementa CEM
razreda N zaradi suSenja &.49 (v %o)
erlf ek cub Relativna vlaznost okolja [%]
e

(MPa) 20 40 60 80 90 | 100

20/25 | 0,62 | 0,58 | 0,49 | 0,30 | 0,17 | 0,00
40/50 | 0,48 | 0,46 | 0,38 | 0,24 | 0,23 | 0,00
60/75 | 0,38 | 0,36 | 0,30 | 0,19 | 0,10 | 0,00
80/95 | 0,30 | 0,28 | 0,24 | 0,15 | 0,08 | 0,00
90/105| 0,27 | 0,25 | 0,21 | 0,13 | 0,07 | 0,00
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Dodatek B se uporablja za racun deformacije kréenja in lezenja betona vklju¢no z dolocanjem njihovega
Casovnega razvoja. Eksperimentalno dolocene vrednosti lahko kazejo okoli ustreznih vrednosti ocenjenih

po tem dodatku raztros do £30%.

Kjer je zaradi velike obcutljivosti konstrukcije na lezenje in kréenje potrebna vecja natancnost, je potrebno

reoloske vplive in njihov ¢asovni razvoj dolociti eksperimentalno.

16 ¢

I

14+------"-

gcs(t-ts)/geso

8+ ST
0.6 +
w4t LS

€cs 0.05
0.2

0= ——FH ———HH

1 10 100 1000 10000 100000

t-ts (dni)

Meji obmocja s 5%-no verjetnostjo odstopanja deformacije krcenja
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Mehanske in reoloske lastnosti jekel za armiranje in prednapenjanje

Lastnosti jekla so odvisne zlasti od njegove kemijske sestave in nacina obdelave.

NajpomembnejsSa nekovinska sestavina jekla, ki ima najvecji vpliv na lastnosti jekel, ki jih uporabljamo za
ojaCevanje betonskih konstrukcij je ogljik (C). S povecCevanjem vsebnosti ogljika nacelno pridobivamo na
trdnosti, hkrati pa se jeklu zmanjsSujeta duktilnost in njegova varivost.

£ (%)

| | | I
5 10 15 20

Nizka trdnost in velika duktilnost je znacilna za jekla z vsebnostjo ogljika pod 0,2%, za jekla z vsebnostjo
ogljika nad 0,8% pa je znacilna izredno visoka trdnost in zelo omejena duktilnost. Pri jeklih za armiranje je
vsebnost ogljika navzgor omejena na priblizno 0,25%, pri jeklih za prednapenjanje pa znaSa vsebnost
ogljika obicajno med 0,6 in 0,9%.
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Kot necistoCe v jeklu, ki so glede vsebnosti omejene s predpisanimi zgornjimi mejnimi vrednostmi, pa se
pojavljajo zZveplo (S), fosfor (P) in dusik (N).

Z legirnimi dodatki lahko jeklu do dolofene mere priredimo lastnosti. V splosnem se kot legirni
elementi pri jeklih uporabljajo mangan (Mn), silicij (S1), krom (Cr), nikelj (Ni), molibden (Mo), baker (Cu),
v manjSih koli¢inah pa tudi titan (T1) in vanadij (V).

ObiCajno se za armiranje in prednapenjanje betonskih konstrukcij uporablja nelegirana (ogljikova) ali
nizko legirana jekla.

Mocneje legirana jekla za armiranje konstrukcij in prednapenjanje so smiselna predvsem za zagotavljanje
korozijske odpornosti v najbolj agresivnhem okolju, kadar s cenejSimi ukrepi le-te n1 mogoce dosecCi. V ta
namen so primerna t.i. obiCajna avstenitna nerjavna jekla, ki vsebujejo preko 12% kroma in preko 7%
niklja.

V osnovi protikorozijsko zascCito jekla zagotavlja Ze sama krovna plast betona, saj je beton moc¢no alkalen
material (pH>11), ki na povrsini jeklene armature tvori stabilen tanek pasivni zaSc€itni film 1z Zelezovega
oksida. Problem korozije se pojavi v povezavi s karbonatizacijo betona (reakcija med ogljikovim
dioksidom 1z zraka in kalcijevim hidroksidom, ki se nahaja v cementnem kamnu), pri kateri pade alkalnost
betona in s tem njegova sposobnost zaS¢ititi jeklo pred korozijo.
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Jeklo za armiranje

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 je za armiranje konstrukcij predvidena le uporaba
varivih jeklenih proizvodov, ki imajo rebrasto ali nazob¢ano povrsino.

Standard SIST EN 1992-1-1 se glede:
¢ znacCilnosti varivega armaturnega jekla,
e razvrscanja,
e metod preizkuSanja lastnosti za potrjevanje skladnosti,
e oznacevanja in
e postopkov proizvodnje
opira na standard SIST EN 10080.

Ta standard sicer govori tudi o gladkih armaturnih palicah, ki pa jih po standardu SIST EN
1992-1-1 ne uporabljamo kot stati¢no potrebno armaturo.

JL 10/04/2012
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Za armiranje konstrukcij se lahko v skladu s SIST EN 1992-1-1 uporabi naslednje proizvode:
e Armaturne palice
Dobavijo se kot ravne palice, ki so povezane v snope.
Obicajna dolzina palic je 12 m, po narocilu so dobavljive tudi vecje dolzine.

V standardu EN 10080, so kot priporoceni podani naslednji nazivni premeri palic: 6, 8, 10,
12, 14, 16, 20, 25, 28, 32, 40 in 50 mm.

Palice s premerom ve¢jim od 32 mm se obravnavajo kot palice velikih premerov so v
dolocenih kontrolah podvrZzene dodatnim ali strozjim pogojem.
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e Armaturne palice in Zice v kolutih

Palice in Zice kon¢nih dolZin dobavljene v navitih kolutih, ki se pred uporabo odvijajo 1z le-
teh.

Primerne so zlasti za avtomatizirano proizvodnjo armature tipskih oblik (npr. stremena)
manjSih premerov.

V kolutih se po standardu SIST EN 10080 dobavljajo palice in Zice s premerom od 4 do 16

mm, pri tem je korak 0,5 mm pri premerith do 10 mm in 1 mm pri ve¢jih premerih.

—— Yy

,,,,,,,
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http://www.youtube.com/watch?v=D4v-BHIN3PM  http://www.youtube.com/watch?v=SJRsdPQmSn8&feature=related
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JL

Varjene armaturne mreze

Varjene mreZe tvorita dve plasti med seboj pravokotnih rebrastih palic, ki so v vseh
krizanjih strojno zvarjene po elektro uporovnem postopku.

MrezZe so lahko iz tipskega programa proizvajalcev, pri nekoliko vi§ji ceni pa je mozno
dobiti tudi mreZe po naroCilu (npr. posebne mreze za armiranje sten v obmocju stika s
stropovi).

Na trziS€u obstajajo mreze, ki imajo vecji prerez (na enoto dolzine) v eni smeri (R mreze) in
mreze z enakim prerezom v obeh smereh (Q mrezZe)

Za 1zdelavo varjenih mrez se po standardu SIST EN 10080 uporabljajo palice s premerom
od 5 do 16 mm, pri tem je korak 0,5 mm pri premerih do 10 mm in 1 mm pri vecjih
premerth.
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“TIPIZIRANE ARMATURNE MREZE KOVINAR JESENICE (marec 2011

Nosilne v eni smeri

53

Tip Masa Povrsina Razmak palic Premer palic DolZina Sirina
(kg) P, Pc d;, dc L B

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

R92 13,00 gladka 150 250 4,20 4,20 5000 2200
R 139 16,80 gladka 100 250 4,20 4,20 5000 2200
R 131 22,00 rebrasta 150 250 5,00 5,00 6000 2200
R 189 28,10 rebrasta 150 250 6,00 5,00 6000 2200
R 196 28,50 rebrasta 100 250 5,00 5,00 6000 2200
R 283 37,40 rebrasta 100 250 6,00 5,00 6000 2200
R 335 43,70 rebrasta 150 250 8,00 5,00 6000 2200
R 385 48,00 rebrasta 100 250 7,00 5,00 6000 2200
R 424 56,60 rebrasta 150 250 9,00 6,00 6000 2200
R 503 60,30 rebrasta 100 250 8,00 5,00 6000 2200
R 524 67,30 rebrasta 150 250 10,00 6,00 6000 2200
R 636 77,60 rebrasta 100 250 9,00 6,00 6000 2200
R 785 97,40 rebrasta 100 250 10,00 7,00 6000 2200
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TIPIZIRANE ARMATURNE MREZE KOVINAR JESENICE (marec 2011
Nosilne v dveh smereh

Tip Masa Povrsina Razmak palic Premer palic DolZina Sirina
(kg) P, Pc d, dc L B

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0139 24,00 gladka 100 100 4,20 4,20 5000 2200
Q131 27,40 rebrasta 150 150 5,00 5,00 6000 2200
Q189 39,50 rebrasta 150 150 6,00 6,00 6000 2200
Q196 40.70 rebrasta 100 100 5,00 5,00 6000 2200
Q 226 47,40 rebrasta 125 125 6,00 6,00 6000 2200
Q 257 53,80 rebrasta 150 150 7,00 7,00 6000 2200
Q 283 58,60 rebrasta 100 100 6,00 6,00 6000 2200
Q 308 64,50 rebrasta 125 125 7,00 7,00 6000 2200
Q 335 70,30 rebrasta 150 150 8,00 8,00 6000 2200
Q 385 79,70 rebrasta 100 100 7,00 7,00 6000 2200
Q 424 88,80 rebrasta 150 150 9,00 9,00 6000 2200
Q 503 104,30 | rebrasta 100 100 8,00 8,00 6000 2200
Q 524 109,80 | rebrasta 150 150 10,00 10,00 6000 2200
Q 636 131,70 | rebrasta 100 100 9,00 9,00 6000 2200
Q 785 162,90 | rebrasta 100 100 10,00 10,00 6000 2200

JL 10/04/2012



BK | - Predavanja, 2011/12 55

e Varjene armaturne lestve in nosilci

Dvo ali tr1 dimenzionalni sestavi iz zgornjega pasu (palice), enega ali veC spodnjih pasov
(palic) in kontinuirnih ali posami¢nih diagonal.

Lestve in nosilci se uporabljajo za pre¢no armiranje elementov (prevzem precne sile),
podpiranje zgornje armature ploS¢ ali za vzdrZzevanje razmaka med bo¢nima armaturama ob
povrSinah stene.

Za izdelavo teh elementov se po standardu SIST EN 10080 uporabljajo palice in Zice s
premerom od 4 do 16 mm, pri tem je korak 0,5 mm pri premerih do 10 mm in 1 mm pri
vecjih premerih.
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Trdnost in delovni diagram (konstitutivni zakon) jekla sta mo¢no odvisna od postopkov
obdelave.

Delovni diagram vroce valjanega jekla ima na meji elastiCnosti 1zrazit raven del oziroma plato,
pri hladno obdelanih jeklih pa tega horizontalnega dela delovnega diagrama ni.

Meja elastinosti vroCe valjanega jekla je doloCena z napetostjo pri horizontalnem delu
diagrama, pri hladno obdelanem jeklu pa z dogovorno napetostjo, pri kateri po razbremenitvi
ostane 0,2 % nepovratne plasticne deformacije

f= kfytk fi= kfo,zk

f0,2k g

- ' -
. & >i 02% T =
vroce valjano jeklo hladno obdelano jeklo
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Karakteristicna meja elasticnosti f,; oziroma karakteristicna konvencionalna (dogovorna) meja
elastiCnosti 1, ,; se nanaSa na nazivni pre€ni prerez proizvoda.

To je najpomembnejSa lastnost na podlagi katere se tudi oznacuje armaturna jekla, po standardu
SIST EN 1992-1-1 pa naj bi znasala med 400 in 600 MPa. Najpogosteje se danes za armiranje
uporablja jeklo z oznako S500, kar pomeni da je meja elastiCnosti oziroma konvencionalna meja

elasticnosti 500 MPa.

Projektna vrednost meje elastiCnosti:

Varnostni faktor za jeklo znaSa pri osnovnih in prehodnih situacijah: 5 =1,15.

Projektna deformacija na meji elasti¢nosti:

fyd :fyk/VS

oziroma

Evd — ﬁzd /Es;

fya’ :fo,zk/?/s.

za modul elasti¢nosti armaturnega jekla upostevamo Eg= 200 GPa.
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Duktilnost armature je doloCena z raztezkom pri najvecji sili g, in z razmerjem med
natezno trdnostjo in napetostjo na meji elasti¢nosti (f; /f))y.

Duktilnost jekla je obratno proporcionalna njegovi meji elastiCnosti.

V primerih, ko je duktilnost klju¢na lastnost (npr. pri potresno varnem projektiranju) je zelo
pomembno, da dejanska meja elastiCnosti v ve¢jem obsegu ne preseze karakteristiCcne meje
elasticnosti (omejitev v SIST EN 1992-1-1: f) o < 1,3 f11).

f; :®‘yk _______________ - fi :@J,Zk

fue {---- |

| [
v

1
1
1
! 1
| ]
( ) ' 0,2%
Euk

vroce valjano jeklo hladno obdelano jeklo
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V dodatku C standarda SIST EN 1992-1-1 so predvideni trije razredi duktilnosti s podanimi
zahtevami glede vrednosti razmerja k = (f,/f,), In glede deformacije &, :

Razred duktilnosti
Lastnost armature

A | B | C
Karakteristicna meja
elastiénosti 400 do 600
foali for [MPa]
Najmanjsa vrednost > 1,15
k:JnyJ)k >1,05 | 21,08 | 2 "5
Karakteristi¢na
deformacija pri najve¢ji| > 25 > 50 > 75
sili, & [%o]
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Ostale minimalne zahteve glede lastnosti jeklene armature, ki se v skladu s standardom SIST EN
1992-1-1 lahko uporablja za armirane in prednapete betonske konstrukcije, so podane v Dodatku
C standarda SIST EN 1992-1-1:

Product form Bars and de-coiled rods Wire Fabrics Requirement or
quantile value (%)

Class A B C A B C -

Characteristic yield strength £ 400 to 600 ol

or f0,2k (MPa)

Minimum value of k = (f/f,)« 21,05 >1,08 21.15 >1.05 *1.08 >1.15 10,0
<1,35 <1,35

Characteristic strain at >2.5 >50 >7.5 >25 >5.0 >7.5 10,0

maximum force, & (%)

Bendability Bend/Rebend test -

Shear strength - 0,3 A fk (Ais area of wire) Minimum
Maximum Nominal

deviation from bar size (mm)

nominal mass <8 +6,0 5,0
(individual bar > 8 +4.5

or wire) (%)
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Pri raCunu odpornosti prerezov lahko uposStevamo:
@Poenostavlj en bilinearni delovni diagram jekla brez utrditve. Deformacija &,; ni omejena.

e Lahko pa upostevamo tudi delovni diagram jekla z utrditvijo po linearnem zakonu(, to je z nagnjeno
zgornjo vejo diagrama. Pri diagramu z nagnjeno zgornjo vejo se za mejno deformacijo jekla g,
uposteva priporo¢eno vrednost, ki znasa g,,= 0,9-g,.

O<¢ <e,: o,=FE¢,

E SESE — y y :
yd s ud * O yd — ¢e ne upostevamo utrditve

£, =€y

O, = fla 1+(k—1) -

g, —¢&,., | — Ceupostevamo utrditev
u Y

O,

S

Idealiziran diagram

kfyk T kf;k

S/ vs| /

|

:

! .

: Diagrama za
} dimenzioniranje
|

|

|

|

|

|

| ! >
0 ‘9yd=fyd /E, S Cu &
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Pri raCunu odpornosti prerezov lahko uposStevamo:
e Poenostavljen bilinearni delovni diagram jekla brez utrditve. Deformacija ¢,, ni omejena.

@Lahko pa upostevamo tudi delovni diagram jekla z utrditvijo po linearnem zakonu(, to je z nagnjeno
zgornjo vejo diagrama. Pri diagramu z nagnjeno zgornjo vejo se za mejno deformacijo jekla g,
uposteva priporo¢eno vrednost, ki znasa g,,= 0,9-g,.

O<¢ <e,: o,=FE¢,

E SESE — y y :
yd s ud * O yd — ¢e ne upostevamo utrditve

£, =€y

O, = fla 1+(k—1) -

g, —¢&,., | — Ceupostevamo utrditev
u Y

O,

S

Idealiziran diagram

kfyk ************** / et kf;k
/ A\ .

S/ vs| f /

1

|

:

! .

: Diagrama za
} dimenzioniranje
|

|

|

|

|

|

—
0 ‘9yd=fyd /E, S &
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Parametri racunskega delovnega diagrama armaturnega jekla z utrditvijo za armaturo S500 z
duktilnostjo razredov A in B, ki so doloCeni z upostevanjem najmanjSih dovoljenih vrednosti za

k1n g

Armatura E Sk Jd O (& =€uwd) | 6w | &a=JyalE;
[kN/cm?] | [kN/em®] | [kN/cm?] [kN/cm?] [%0] [%00]
S500-A | 20.000 50 43,5 ASAN |25\ 217
S 500-B 20.000 50 43,5 2,17
O;
A L
Idealiziran diagram
kfyk -/ 7777777777_:_:_7_:_:.7-- 77777
fyk ﬁ/ --------------
R
fyd:fyk/%v"":' ‘

Diagrama za
dimenzioniranje

0 5yd=fyd /E
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Jeklo za prednapenjanje

Standard SIST EN 1992-1-1 se glede lastnosti in zahtev za jekla za prednapenjanje opira na
standard SIST EN 10138.

Za prednapenjanje konstrukcij po tem standardu uporabljamo:
e palice (vroCe valjane in obdelane palice trdnostnih razredov 1030, 1100 in 1230 MPa),

e 7ice (kaljena zica trdnostnega razreda 1570 MPa v kolobarjih, in hladno vleCene Zice
trdnostnih razredov 1570, 1670, 1870 in 1860 MPa) in
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e vrvi (stabilizirana pramena iz Zic, trdnostnih razredov 1860, 1960 in 2060 MPa za vrvi i1z po
treh Zic ter trdnostnih razredov 1770, 1860, 1960 in 2060 MPa za vrvi iz sedmih zic).

Arw/r)f;}' i ;; ,“
f[m{r’””mfi |l| wa”w ’{{;'5{/;%{ |

JL 10/04/2012
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Jeklo za prednapenjanje se razvrsti glede na:

e trdnost, oznaceno z vrednostjo 0,1-odstotne dogovorne napetosti (f,9 k), vrednostjo razmerja med
natezno trdnostjo in dogovorno napetostjo (f,/f,0,1x) 1n raztezkom pri najvecji obremenitvi (&)

e razred relaksacije
e dimenzijo in

e lastnosti povrSine.
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Delovni diagram jekel za prednapenjanje na meji elastiCnosti pred utrditvijo nima
horizontalnega dela.

Meja elasti¢nosti teh jekel je dolo¢ena z dogovorno napetostjo, pri kateri ob razbremenitvi ostane
0,1 % nepovratne plasticne deformacije

O\

Sl
fI;O,]k 77777777

mY
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Pri raCunu odpornosti prereza lahko upoStevamo:
e ali delovni diagram brez utrditve in neomejeno mejno deformacijo (&,; — )

e ali pa delovni diagram z linearno utrditvijo in omejeno mejno deformacijo &,; Splosno
priporocilo standarda SIST EN 1992-1-1 za projektno mejno deformacijo 4 je: g,.4= 0,9-g.4,

¢e pa ni poznanih dovolj podatkov, se uposteva priporoceni vrednosti:
Eud = 0,02 il’lﬁj(),lk/fl;k: 0,9

O,
Idealiziran diagram
i - i
Jgo,uc | ];k /¥s

Diagrama za
dimenzioniranje

0

mnY

pyd pd / E gud guk
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Za projektno vrednost trdnosti jekla f,, se privzame: [f,q = fr0.14/%5.

Varnostni faktor za prednapeto jeklo znasa pri osnovnih in prehodnih situacijah: y5=1,15.

Delovni diagram jekla za prednapenjanje, ki se uporablja za dimenzioniranje, je dolocen z

1zrazi:
O<¢,<¢,,: 0,=E,¢,
Epa =6, S8y 0,=f, — brez utrditve
o = 4 fpk_pr,lk gp_gpd . .o
p = Jpa > — z utrditvijo
yS gpyd
O,
A

Idealiziran diagram

Jok
fpo, 1k
f;;d:.f;;o,lk %5\

JL 10/04/2012
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Relaksacija jekla za prednapenjanje

Padec prednapetja zaradi relaksacije se lahko dobi iz certifikatov proizvajalcev, ki temeljijo na
kontroli proizvodnje ali pa se ga kot razmerje med padcem napetosti Ao, in zaCetno napetostjo
prednapetja o,; v odstotkih doloci z uporabo ustreznih matematicnih izrazov.

V standardu SIST EN 1992-1-1 so v ta namen podani izrazi (3.28) do (3.30). Relaksacija
dolo¢ena po teh izrazih je priblizno za polovico manjSa od vrednosti relaksacije, ki so bile v
grafi¢ni obliki podane v predstandardu ENV 1992-1-1 in v modelu predpisov CEB—FIP Model
Code 1990.

12,00 1= == ‘ @
|

10,00 -

AGpr/Gpi [%]

8,00 -

6,00 -

4,00 +

2,00 +

0,00
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Prvotnim vrednostim relaksacije se v primeru uporabe enakih matemati¢nih nastavkov bistveno
bolje priblizamo ¢e namesto izrazov podanih v standardu uporabimo ustreznega izmed spodnjih
izrazov, ki so dobljeni z optimizacijo parametrov a in b po metodi najmanjSe vsote kvadratov

odstopan;.

Ao e@ , 0TS
pro_ yz 10—5
o @ Prooo ( 1000)

pi

Razred 1: A%y _ 37,23p1000e4’“ﬂ(—t jOJS(I_#)loS za Zice In vrvi za
' o 1000 prednapenjanje,
Ao p 0,75(1— ) Za kable Za
Razred 2: ~ P = 8,260,000 (—1 OOO) 107 prednapenjanje z nizko
a relaksacijo,
Ac ¢\ za vroée valjane in
Razred 3: P = 8,37 pyggee” " (—j 107 :
c, 1000 1000 obdelane palice,

¢ ¢as v urah,
U= Op/fraven zacetne napetosti,

L1000 pa je delez padca napetosti zaradi relaksacije v prvih 1000 urah pri temperaturi
T =20°C (v %).
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Za vrednost relaksacije oo se lahko privzame da je:
o 8 % zarazred 1 (za Zice in vrvi za prednapenjanje),
e 2.5% zarazred 2 (za kable za prednapenjanje z nizko relaksacijo )in
e 4 9% zarazred 3 (za vroCe valjane in obdelane palice) ali
e pa se vzame vrednost 1z certifikata.

12,00 +

10,00 +

AGpr/Gpi [%]

8,00 -

6,00 A

4,00

2,00 +

0,00
0,5
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DOKAZI MEJNIH STANJ NOSILNOSTI

Obravnavamo mejna stanja nosilnosti (MSN):

e 7z ustreznimi racunskimi postopki dokazujemo potrebno varnost konstrukcije proti
porusitvi,

e oziroma izvajamo ustrezno dimenzioniranje konstrukcije.

Potrebna varnost konstrukcije je zagotovljena:

B} AR,

-vektor mejne odpornosti (nosilnosti) {R,}

-vektorju mejne obremenitve {£,}.

05/04/2011
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Z upostevanjem posameznih komponent v obeh vektorjih lahko gornji pogoj zapiSemo
na naslednji nacin:

N\ N

)
SUE N (gu,fcd,fyd,ac(g),O'S(g),geometrl]e)
MEd’x ) MRd,y (gu’](cd9fyd’ Gc (8)9 Gs (8)9 geometrlje) 0
Ed,y
MEd - LMRd,Z (gu’ f;:d > fyd ? Gc(g)’ O-s (5)9 geometrije)
(B} =1 "L <R} =1
Vea, Ve (ru§nega mehanizma, f ;. f ., geometrije)
v
A;d’z $ Via (ru§nega mehanizma, f ., f 4, geometrije) >
" Ed,x

LM Rd.x (rusnega mehanizma, f ;. f .4 geometrlje)/

JL 05/04/2011
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Dejanska konstrukcija, ki je obteZena z zunanjimi vplivi:

ehkrati oziroma isto¢asno lahko deluje vseh Sest ali pa

esamo nekaj komponent vektorja obremenitve {£,}.

Osno-upogibne in strizne komponente vektorja odpornosti R} med seboj niso
povsem neodvisne in bi jih bilo koristno doloc¢ati simultano.
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InZenirski pristop k dimenzioniranju armiranobetonskih konstrukcij:
Osno-upogibne komponente Ny .My, .My, . vektorja mejne odpornosti {R, |
racunsko dolo¢amo loceno in neodvisno od

komponent mejne strizne odpornosti Yz, Vs, in My, .

Vzroki:

erazliCne definicije mejnega stanja osno-upogibne in strizne odpornosti elementov
konstrukcije

e poenostavitev racuna

JL 05/04/2011
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Osno-upogibna mejna odpornost elementov konstrukcije

e doloCamo na podlagi privzetega upogibnega porusnega mehanizma na nivoju

preCnega prereza.

YYYYYYVYYYYyySedd
ALAATN LN

| L || Il

A L I | \\A
a) model razpokanega armiranobetonskega nosilca

b &1
—— —

. — § ,
yMeay | T.| Ih o Moy N <§§ } =y

bd a

As 1z

b) mehanizem za prevzem osno-upogibne obremenitve e e
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Mejna strizno nosilnost elementa konstrukcije

e dolo¢amo na podlagi poruSnega mehanizma nadomestnega palicja na celotnega nivoju
elementa konstrukcije

o s ~

. P

p— x///
c) mehanizem ravninskega palicja za d) mehanizem prostorskega palicja
prevzem precne sile za prevzem torzije M,

JL 05/04/2011
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Projektna obremenitev konstrukcije {Ed}

eV vseh mejnih stanjih obiajno dolo¢imo z analizo konstrukcije po linearni teoriji
elastiCnosti

e Mozne pa so tudi druge metode analize).

ePri tem moramo upoStevati najneugodnejSe projektne vplive (obtezbo) oziroma
najneugodnejso kombinacijo ustreznih projektnih vplivov (obtezb), Ce jih je vec, ki
pridejo smiselno v postev.

eProjektne vplive oziroma njihove kombinacije je treba upostevati v skladu s skupinama
standardov EVROKOD in EVROKOD 1 ter standardom za betonske konstrukcije
SIST EN 1992-1-1.

V primeru kontrole v trajnih in prehodnih stanjih, to je pri osnovnih kombinacijah
vplivov mora biti izpolnjen pogoj:

{Ed (ZyG,ij,j "+ "y (P)"+ "Vou On"'t" ZVQ,i‘//o,i 'Qk,ij} < {Rd (guafydafcdag€0m-,W§-meh-)}

j=1 i>1
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Dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukecij:

JL

tEa)

(R,

05/04/2011
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Projektna odpornost in dimenzioniranje AB prerezov na
osno-upogibno obremenitev

Osno-upogibna obremenitev prereza - upogib z ali brez osne sile

Poljubna kombinacija tistth komponent vektorja obremenitve {E;}, ki povzrocajo v
prerezu normalne napetosti o:

e osnasila Ng,,

e upogibna momenta My, in Mg, . glede na teziS¢e betonskega prereza 7.

B, )= {NEd,x7MEd,y9MEd,z} Pogosto tudi {E,}={N,..M, .M,_|
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Kadar na prerez delujeta oba upogibna momenta Mg;, 1n Mg,;. govorimo o sploSnem
primeru dvojnega (dvoosnega) upogiba z ali brez osne sile.

JL 05/04/2011
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Pri prerezih kjer deluje le en upogibni moment (Mg,.= 0 ali Mg,, = 0) in je prerez pri
tem v smislu betona in armature simetricen glede na os, ki poteka skozi teziS€e betona in
je pravokotna na vektor upogibnega momenta, lahko govorimo o primeru enojnega
(enoosnega) upogiba z ali brez osne sile.

Prereze, ki ne ustrezajo zahtevanemu pogoju simetrije moramo, kljub obremenitvi z le
enim upogibnim momentom obravnavati po sploSnih postopkih za dvojni upogib
(nevtralnalos ni vzporedna|z vektorjem upogibnega momenta)!

05/04/2011
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Predpostavke in poenostavitve racuna osno-upogibne
odpornosti prerezov

Splosno uveljavljene predpostavke in poenostavitve, ki so povzete tudi v standardu SIST
EN 1992-1-1:

¢ velja Bernoulli-Navier-ova hipoteza o ravninskih prerezih. Prerezi, ki so bili ravni
pred obremenitvijo ostanejo ravni tudi po nastopu le-te. Deformacije prereza lahko v
sploSnem opiSemo z deformacijsko ravnino:

s(yv,z)=cy+c,-z+c,-y

e deformacija povezane armature je v tlaCni in natezni coni enaka deformaciji v
okoliskem betonu. Predpostavljena je popolna sprijemnost med palicami armature in
okoliskim betonom. Ta stik ostane intakten vse do porusitve prereza.

e(yv,2)=¢,(y,z)=¢(y,2)

e natezno nosilnost betona v raCunu upogibne odpornosti zanemarimo. Ker natezne
nosilnosti betona ne upostevamo oblika natezne cone pod nevtralno osjo ne vpliva na
odpornost.

JL 05/04/2011
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e napetosti v tlacenem betonu so doloene na podlagi poenostavljenega delovnega
diagrama betona za dimenzioniranje.

O osnovni poenostavljeni diagram za dimenzioniranje prerezov, ki je kombinacija
parabole in premice,

Oza vse vrste osno-upogibne obremenitve lahko upoStevamo tudi poenostavljeni
bilinearni diagram,

0 za primer velike ekscentri¢nosti (nevtralna os v prerezu) pa tudi najenostavnejsi
diagram v obliki pravokotnika

gcu = 6("142 = ‘%u.? Jgd fc‘d Tygd
| %2
= -/ ‘§
L/ s
‘Nevtralnaos | | | | | | -
parabola- bi-linearno pravokotnik
premica

Deformacije Napetosti
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e napetosti v armaturi so dolo¢ene na podlagi raCunskega delovnega diagrama jekla
za dimenzioniranje prerezov.

O enostavnejSi diagram jekla brez utrditve pri katerem mejna deformacija g, ni
omejena,

Odelovni diagram jekla z utrditvijo to je z nagnjeno zgornjo vejo diagrama.
UposStevanje tega diagrama prinese v obiajnih razmerah le zanemarljivo
zmanjSanje potrebne koliine armature in ni1 prav pogosto v vsakdanji inzenirski

praksi.
O,
A o
Idealiziran diagram
k];k 777777777777777777 / 7777777777::_::_7_::.::-::;' ;;;; | k»];k
L e kf /5
ST /¥s| /‘ ‘ —
Diagrama za
dimenzioniranje
| o
O gyd :f);d / E s gud guk 6;
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&3

Mejna osno-upogibna odpornost armiranega betonskega prereza je dolo¢ena z mejno
deformacijsko ravnino (D,).

Deformacijska ravnina pri kateri je vsaj v eni ali veC to¢kah betona oziroma armature

doseZena konvencionalna mejna deformacija &, (ali &.,3) oziroma &, .

Vs | B
AN . (1-&.5/ &u2)h
| Q oziroma
Y | Qe 1-£./¢..)h
T ( 803 gcui‘)
C d h C
Q@
A, / ¥
e 7‘61 A Q
z Sud Evd () &2 |Eeu2
+& = - -

Tocke A, B in C so t.1. vrtiS¢a deformacijskih ravnin.

(&3) (€m3)
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Tocka A je doloCena z mejno deformacijo natezne armature &,
toCka B z mejno tlacno deformacijo betona pri upogibu &.,» (ali &.,3),

toCka C pa z mejno tlaCno deformacijo pri Cistem tlaku &, (ali &.3).
|

b

TN / (1-6,5/ 6u2)h
| Q oziroma
y | Q (1-£../6.,:)h
d i @
Q@
A / S)
T ]a ‘A
| Eid  Ed 0 &2 Ew
+& —=— : -

(&3) (£a3)
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Vektor osno-upogibne mejne odpornosti poznanega prereza {R;}

Integracija napetosti betona in armature po pre€nem prerezu:

Ny X _” O-xdi = ” O-chc + Zn:Asio-si
A A, i=1
{R,} =+ MRdyz_”ZG dA = HZO'dA +Zz

”- yo dA= _‘!-4'6[ y.0.dA, - ;ysiAsiGsi

A

~N
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Napetosti betona in armature s pomocjo delovnih diagramov obeh materialov izrazimo z
deformacijami (o.=0.(&,), o,=0,(&))

> vektor osno-upogibne odpornosti prereza lahko zapiSemo z deformacijami in
projektnima trdnostma obeh materialov £, in f,;:

Ny s (Du,fcd,fyd,geometrija)
{Rd} = MRd,y (DuD.]fcdﬂfydageometrlja) .
\MRd,Z (Du,fcd,fyd,geometrija))

e 2

Vsaki mejni deformacijski ravnini D, enoli¢no pripada en sam vektor mejne nosilnosti
znanega prereza {R,}.
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Ce s spreminjanjem mejnih deformacijskih ravnin po korakih pokrijemo celotno
deformacijsko obmocje mejnih deformacijskih ravnin in za vsako izbrano lego mejne
deformacijske ravnine dolo¢imo pripadajoci vektor osno-upogibne mejne odpornosti
prereza, dobimo vse mozZne vektorje mejne odpornosti znanega armiranobetonskega
prereza.

Na ta nacin so pripravljeni vsi razpolozljivi pripomocki za prakticno dimenzioniranje
armiranobetonskih prerezov na osno-upogibno obremenitev v brezdimenzionalni obliki.

05/04/2011
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PRAVOKOTNI PREREZ S 500 do C50/60
2,6
254 k=A/A=1,00 | §=a/h=0,05
2441 y 5
2,3 & = 7 ‘
- MEd
-2,2 T = ,
2,1 A, :
2,0 = ﬁt — 2
R ,9 0
-1,
-1,8 A =b-h o
ST 1+k f,
-1,7 . —_Neg
. Ed
-1,6 ATy A=u-A
M .
-1,5 Mgy = hEdf A=k-A
_1,4 Ac " led
-1,3
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$-1,2
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-1,0
-0,9
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0,1 G Ad A g L g L e L Sy 2035 _glg
W BT A £ A A et £
9 1 /f 1 /I/ 1
0,1 m Ed
0,2
0,3
0,5 -
0,6 -
0,7 Beton feq fcd/fyd
o> 0,8 [kN/cm?]
2 W C12/15 0,80 1,84.107
z 0,9 C16/20 1,07 2,45.10
1,0 s C20/25 1,33 3,07-107
L1 ‘e /e,=20/0 C25/30 1,67 3,83-10”
12 C30/37 2,00 4,60-1072
’ C35/45 2,33 5,37-10
1,3 C40/50 2,67 6,13-10
1,4 C45/55 3,00 6,90-10
1.5 £ /e 220120 C50/60 3,33 7,67-10
1,6 L e Velja za: 7=1,50; ae =1,00;%=1,15

Diagram 1
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Pr. P1-1. Velika ekscentri¢nost — enojna armatura: vsi trdnostni razredi betona (pri &=&.2)

Meds = Med — Neg - Zs Meg =<
kd:M—Ed52 _)ksinkx OTc \‘ N T
f,-b-d Ny &
M N =1A
A =k —E& 4+ B x=k.d b “
d-o, o
Armatura Beton
S500-A | S500-B S 500 < C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105
s s s & & [%o]
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [%o] -3,5 -3,1 -2,9 -2,7 -2,6 -2,6
kx 0,700 0,674 0,659 0,643 0,634 0,634
30,00 30,00 30,00 1,5 ks 1,411 1,359 1,331 1,303 1,290 1,288
kd 0,402 0,368 0,344 0,314 0,295 0,287
kx 0,617 0,588 0,572 0,554 0,545 0,545
43,48 43,48 43,48 2,17 ks 1,345 1,299 1,275 1,251 1,240 1,238
kd 0,371 0,336 0,312 0,282 0,263 0,257
kx 0,538 0,508 0,492 0,474 0,464 0,464
43,56 43,54 43,48 3 ks 1,289 1,249 1,228 1,207 1,197 1,196
kd 0,338 0,302 0,278 0,250 0,232 0,226
kx 0,467 0,437 0,420 0,403 0,394 0,394
43,65 43,61 43,48 4 ks 1,241 1,206 1,188 1,171 1,162 1,162
kd 0,304 0,269 0,246 0,219 0,203 0,198
kx 0,412 0,383 0,367 0,351 0,342 0,342
43,75 43,68 43,48 5 ks 1,207 1,176 1,161 1,145 1,138 1,137
kd 0,276 0,241 0,220 0,195 0,180 0,175
kx 0,368 0,341 0,326 0,310 0,302 0,302
43,84 43,76 43,48 6 ks 1,181 1,154 1,140 1,127 1,120 1,119
kd 0,253 0,219 0,199 0,176 0,162 0,158
kx 0,333 0,307 0,293 0,278 0,271 0,271
43,94 43,83 43,48 7 ks 1,161 1,137 1,124 1,112 1,106 1,106
kd 0,232 0,200 0,181 0,159 0,147 0,143
kx 0,304 0,279 0,266 0,252 0,245 0,245
44,03 43,90 43,48 8 ks 1,145 1,123 1,112 1,101 1,095 1,095
kd 0,215 0,185 0,166 0,146 0,134 0,131
kx 0,280 0,256 0,244 0,231 0,224 0,224
44,13 43,97 43,48 9 ks 1,132 1,112 1,101 1,091 1,086 1,086
kd 0,200 0,171 0,154 0,135 0,124 0,120
kx 0,259 0,237 0,225 0,213 0,206 0,206
44,22 44,05 43,48 10 ks 1,121 1,102 1,093 1,083 1,079 1,079
kd 0,187 0,159 0,143 0,125 0,115 0,112
kx 0,189 0,171 0,162 0,153 0,148 0,148
44,70 44,41 43,48 15 ks 1,085 1,072 1,065 1,059 1,055 1,055
kd 0,141 0,119 0,106 0,092 0,084 0,082
kx 0,149 0,134 0,127 0,119 0,115 0,115
45,18 44,77 43,48 20 ks 1,066 1,055 1,050 1,045 1,042 1,042
kd 0,113 0,094 0,084 0,073 0,066 0,064
kx 0,135 0,121 0,114 0,107 0,104 0,104
45,41 44,96 43,48 22,5 ks 1,059 1,050 1,045 1,040 1,038 1,038
kd 0,103 0,086 0,076 0,066 0,060 0,058
kx 0,104 0,094 0,088 0,083 0,080 0,080
- 45,50 43,48 30 ks 1,045 1,038 1,035 1,031 1,029 1,029
kd 0,081 0,067 0,059 0,051 0,047 0,045
kx 0,080 0,072 0,068 0,063 0,061 0,061
- 46,23 43,48 40 ks 1,035 1,029 1,026 1,023 1,022 1,022
kd 0,063 0,052 0,046 0,039 0,036 0,035
kx 0,072 0,064 0,061 0,057 0,055 0,055
- 46,59 43,48 45 ks 1,031 1,026 1,023 1,021 1,020 1,020
kd 0,057 0,047 0,041 0,035 0,032 0,031
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Zaradi posebnosti in poenostavitve racuna lo¢imo tipicne kombinacije obremenitve:

NEd,x _>NEd

MEd,y _)MEd

Ekscentri¢ni nateg - mala ekscentri¢nost

nevtralna os

0
j;.!z
%d s
>7 U S N B
J ]\%d . > bt
N E, NEea
| 5t

JL 19/04/2011
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PRAVOKOTNI PREREZ S 500 do C50/60
2,6
254 k=A/A=1,00 | §=a/h=0,05
2,4+ N 5
2,3 £ = 7 ‘,
B MEd
-2,2 T = ,
2,1 A, +
2,0 . o 5
- ,9 0
-1,
-1,8 A =b-h i
ST 1+k f,
-1,7 e, = Neg
= E
-1,6 ATy A=pA
M .
-1,5 Mgy = hEdf A=k-A
-1,4 Ac e
-1,3
o -
S-1,2
'_ L
-1,1
-1,0
-0,9
_0 8 i N \ \
’ AN
7T \ \ \ \\ \\\\\\\\
-0,6 T N \ \
-0.5 T % N 21735
-0,4 + I E 1—85/81;3/-3,5
-0,3 'Z o - —85/81=5‘/-3,5 _
0,1 G Ad A g L g L e L Sy 2035 _glg
W T e
) L ) P ) A '
0,1 )~ M gq
0,2
0,3 4
0, /
0,
0,9
0,77 Beton feq fealfya
0 [KN/cm?]
g N C12/15 0,80 1,84.10°7
S0 N C16/20 1,07 2,45.10°
1 % C20/25 1,33 3,07-10°
fsslsl=20/o C25/30 1,67 3,83-10”
) C30/37 2,00 4,60-10°
o C35/45 2,33 5,37-10°
4 </ C40/50 2,67 6,13-102
4 3 C45/55 3,00 6,90-107
N7 /e 220120 C50/60 3,33 7,67:10°
1’6 LSS Velja za: %=1,50; ar. =1,00;%=1,15

Diagram 1
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Upogib z ali brez osne sile - velika ekscentri¢nost

Ecu2 (gcu3)

0 B é Fa
AV
S nevtralnaos [/ My, '\~ L P
e N I
X
/Ny, .
%
A % ® | ‘Ed V
(C;v gS
‘ Eud R

19/04/2011
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PRAVOKOTNI PREREZ S 500 do C50/60
2,6 T
25N g k=A/A=1,00 | §=a/h=0,05
24 1 ¢ le,=21-2 <] &
-2,3 _/ i €.=-2,17 A, = 785
a— &
-2,2 I '|'c = L
2,1 1 A, .
2,0 — —| o | £/
w4 AN 4 b
-1,9 \ZQ 0\\\”9 f
—[ A =b-h _ M o
X 1+k f,
N Y
Ney =——
AT, A=uA
M .
m = Ed = k .
14 & N \/\>Z\ ““Anr, NTOA
-1,3 ;7\\ 0,@ N
%12 NN N\ AN
= NN SN \\\\ NN <
’ 0 <
i & N
1,0 1 NN A NN NN NN NN N YN
0.9 S D AN
PN NN\ AN NN NN L
’ ] NN N NN OIN N
7T \ \ \ \\ \\\\\\\\
0.6 T ; N AN
-0,5 T 17/-3,5
-0,4 + I E : €,/€,=31-35
-0,3 'Z o 2 7:1[85/855‘/-3,5*
-0,1 ola” aa ,L/A:;‘/,L Sar ..44/74/;»? = e A2 74;#20/-3,5 PP
A A AN Sl
0,0 1§ J T J T
0,1 -i( M gq
0,2 +° =
’ | e
! )
nl 7
0,4 % Z /
0,5 _/ S \
0,6 - /
0,7 Beton feq fcd/fyd
o> 0,8 [kN/cm?]
D 102
£ 0o W g C12/15 0,80 18410”
pd ~ C16/20 1,07 2,4510
1,0 ’5{% C20/25 1,33 3,07-10
1,1 £/e,=20/0 C25/30 1,67 3,8310°
12 C30/37 2,00 4,60-10
’ C35/45 2,33 5,37-10°2
1,3 C40/50 2,67 6,13-10
1,4 C45/55 3,00 6,90-10°
L 2
1,5 e e 2020 c50/_60 3,33 7,67-10
1.6 I Velja za: 4=1,50; o =1,00;5=1,15

Diagram 1
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Ekscentri¢ni tlak - mala ekscentri¢nost

| Ecu2 (Ecu3)

(1-&.o/ &a2)
¢ ~ oziroma

(]_ 803/80u3)h

JL 19/04/2011
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PRAVOKOTNI PREREZ S 500 do C50/60
-2,6
25 k=A'/A=1,00 | §=a/h=0,05
-2,4 ,le,=-2 t &
-2,3 g€=21 " A, = 785
'2,2 k £ T = L

NN\
s £ ORI AU
’ NN N N N NN NN UN N
0T \ \ \ \\ \\\\\\\\
-0,6 N AN \
-0,5 1 N 2,17/-35
-0,4 + I 1—85/31;3/-3,5
03 / / Y, —85/81=5‘/-3,5f
02 1 /%4 /444//% /%4 7444/74 £/e,=10135
0,1 G A A A S A A A7 2085 gy
o L // AP P //" ,
0,1 M g4
0,2
0,3
0,5 -
0,6 -
0,7 Beton feq fcd/fyd
= 0,8 [kN/cm?]
2 W C12/15 0,80 1,84.107
z 0,9 C16/20 1,07 2,45.10
1,0 rat C20/25 1,33 3,07-107
L1 ‘e /e,=20/0 C25/30 1,67 3,83-10”
12 C30/37 2,00 4,60-1072
’ C35/45 2,33 5,37-10
1,3 C40/50 2,67 6,13-10
1,4 C45/55 3,00 6,90-10°2
1.5 £ /e 220120 C50/60 3,33 7,67-10
O T Velja za: 7=1,50; ae =1,00;%=1,15

1,6 ~

Diagram 1
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Enojni upogib z ali brez osne sile - velika ekscentri¢nost
Obravnavamo sploSen primer obremenitve prereza:

M., >0

i ® Ve >0 (natezna osna sila)

e Ny <0 (tlagna osna sila)

e Ny =0 (&isti upogib)

, tsd
Ey 2|l =3
nevtralna os ; N Fqa 2 Mg,

+8S
—l

Dvojno armirani prerezi: A, # 0, A,"#0

Enojno armirani prerezi: A, #0, A;"=0

19/04/2011
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— Mgy

nevtralna os

Nea

V 1zpeljavah upoStevamo:

e deformacije in napetosti betona kakor tudi deformacije in napetosti armature s pozitivnimi
vrednostmi

e temu ustrezno so rezultirajoce sile F., Fy in F'y,, ki predstavljajo odpornost prereza le
pozitivne, na slikah pa je vedno prikazana njihova pravilna smer delovanja.

Pri veliki ekscentri¢nosti osne sile — nevtralna os deformacij znotraj prereza

JL 19/04/2011


JLOPATIC
Oval

jlopatic
Oval

jlopatic
Oval


BK | - Predavanja, 2010/11 95

, tsd
gS R = c,;i i
nevtralna os ; N Fal < Mgy

Nea

Visino tlacene cone x izrazimo s pomocjo deformaci;:

i:51+5s_> x:Ld
X d & t+E,

Visino tlaCne cone pogosto zapiSemo s pomocjo koeficienta visine tlacne cone £k,:

& 1

— . . kx: =
¥=k.-dj g+e, l+e /¢

19/04/2011
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MEd

Nea

Visino tlacene cone x izrazimo s pomocjo deformaci;:

i:51+5s_> x:Ld
X d & t+E,

Visino tlaCne cone pogosto zapiSemo s pomocjo koeficienta visine tlacne cone £k,:

& 1

— . . kx: =
¥=k.-dj g+e, l+e /¢

19/04/2011
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Koeficient viSine tlacne cone je osnovni pokazatelj duktilnosti prerezov (moZnost
plastifikacije armature pred izCrpanjem nosilnosti betona - izogibamo se krhkim poruSitvam
betona).

Pogoj plastifikacije armature (&, 2 €, ) ob hkratni polni izkori$¢enosti betona (& =&..)
omejuje vrednost koeficienta viSine tlaCene cone navzgor:

A
1+ E i [ &.s
Betoni normalne trdnosti: Eez = 3>9%o0 P < 1 _
Jeklo S500: &,, =500/ (1,15-20000) = 0,00217 = 2,17%o 1+2,17/3,5

V standardu SIST EN 1992-1-1 so v povezavi z drugimi nacini analize notranjih sil podane
tudi bolj stroge omejitve razmerja:

e Linearna analiza z omejeno prerazporeditvijo notranjih sil: razmerje k., =x/d je

omejeno v odvisnoti od koeficienta prerazporeditve o, ki je definiran kot razmerje med
momentom po prerazporeditvi in momentom po teoriji elastiCnosti (0 < 1).

JL 19/04/2011
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e Pri plasticni analizi ni1 potrebno posebe; dokazovati rotacijske sposobnosti pri
k,=x/d<0,25 73 <(C50/60 in
k,=x/d<0,15 z3 > C55/67

sicer pa velja splosna omejitev tudi, ¢e se dokazuje rotacijska sposobnost:
k,=x/d <0,45 za < C50/60 in
k,=x/d<0,35 za>(C55/67.

biCajna linearna analizappri kateri standard SIST EN 1992-1-1 ne podaja dodatnih omejitev
glede visSine ttacne cone:

e izogibamo se pretirano visokim stopnjam armiranja z natezno armaturo. To lahko pri
upogibnih elementih dosezemo s smiselno omejitvijo koeficienta viSine tlaChe cone na
k,=x/d<0,45 pri betonih normalne trdnosti (do C50/60) oziroma na k, =x/d <0,35 pri

betonih visoke trdnosti.

Betoni normalne trdnosti: €., =3,5%o ; & ="

P R— L <045 (2 =4.27%

e +e l+ele 1+e/3,5

19/04/2011
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Povzetek za upogibne elemente iz betonov obicajne trdnosti in jekla S500:

Osnovno zagotavljanje duktilnosti prerezov - vsaj plastifikacija jekla: ¢, 2 ¢, = 2,17%0

Po moZnosti pa uposStevati bolj strogo omejitev: &, =4,27%0 ((k,< 0,45).

JL 19/04/2011
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Osnovni parametri osno-upogibne odpornosti poljubnih enojno armiranih prerezov

///% nevtralna e z/ cd | —+
os € ) ‘? _
77777 T el S
=
N
E
- sd b
+&y 0 +&.
—l} + —

Enojno armirani prerez - velika ekscentricnost (oznake za izpeljavo izrazov)

Vpeljemo brezdimenzionalno koordinato C z izhodiS€em v viSini nevtralne osi
Deformacija betona na poljubnem mestu &.(¢):

& ‘9(;) _&g:¢-d g ¢
- (&)= - .

19/04/2011
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Napetosti betona v odvisnosti od brezdimenzionalne koordinate C:

Osnovni delovni diagram za dimenzioniranje prerezov (parabola-premica)

Q
,,,,,,,,,
,

8(?

0<e <¢g.. o.=fa| 1|1~
c c2 . ch

Betoni obic¢ajne trdnosti < C50/60:

© &,=2%0; €

C

2 3,5%0; n=>2

Za visje trdnostne razrede druge vredn.

Osnovni delovni diagram betona za

dimenzioniranje prerezov

Meji deformacij €. @ustreza naslednja koordinata ¢:

51'4/

E =

C

JL

2
:€CZ_>§: - kx:@
81

19/04/2011
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_ ¢ V|~ gl XA

C X

ko<Csk, o(O)=1, 0z 5.() = “}“ )

Napetosti betona zapisane s pomocjo normiranih vrednosti:

0.(6)=0.(6)" Jua

19/04/2011
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Vpeljemo Se oblikovno funkcijo f(¢) s katero opiSemo potek Sirine betonskega prereza v tlacni coni:

blg)
b

- b({)=p()b

SN nevtralna @ ZG%

p(&)=

b - poljubna smiselno izbrana primerjalna §irina — pogosto je to najve¢ja §irina prereza.

JL 19/04/2011
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Rezultanto napetosti v betonu F.4 dobimo z integracijo napetosti betona po prerezu betona:

F,=|0.¢)-dA

dA=b(§)-d-dS=b-p({)-d-d{
0,(6)=06.(8)" fu

Fiu= [ 0.()-dd= jﬁdcf(;) BQ)-d-dl=f, b

Integracu sko obmoc¢je moramo praviloma razdeliti na dve obmoc;i:

Oéggkxz ter kx2<§gkx-

Z upostevanjem poteka normiranih napetosti &, dobimo:

X

d-[5.)-BQ)" d¢

_ koo g " ky
= fub-d | 1—[1— kj PE-ag | pE)a

802 )

0 X

19/04/2011
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Staticni moment napetosti betona o k teZiSCu natezne armature dobimo z naslednjo integracijo:

nevtralna cd

- E, -
os = ) Zé ¢ @§’ ol

fR N
)

N
Fe

@

o)
s

= ja ($)-2.(£)-dA

Upostevamo@c d=(1 @ dA=b(§)-d -dS =b- pe-d-de

—Ifcd G.(§) 1~k +¢)-d-b-p($)-d-dS = f,,-b-d* Gc(§)°,3(§)-(1—kx+§)-d

0.(5)=0.(8) Juu

k; - brezdimenzionalni koeficient upogibne nosilnosti betonskega dela prereza:

Mcd,s :-f;‘d Edz @

[5.()- B&)-(1—k, +¢)-dC

O'—;»

JL 19/04/2011
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Integracijsko obmocje moramo praviloma razdeliti na dve podobmocji:

Ogé/gka ter kx2<é/£kx.

Z upostevanjem poteka normiranih napetosti O, :

0<¢ <k

X

k,<g<

2.

0O
7. =%

o1

=1

gl'éV ”
gcz'kx

dobimo kon¢no obliko 1zraza za koeficient &,

:

1_[1_

51'4

gc2 )

X

)

(I=k, +5)-f(c)-de +

)
(-k, +&)-f(5)-dg
()

19/04/2011
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Rocica rezultante napetosti betona glede na tezisce natezn(e armature z:
b(C)

[ — i e
M \ neviralna /¢ Z@/ \Zed) | —F
. . cd,s f os 1 -y 1 B L
Mcds =Ly 2 —>ZzZ= &€ )
cd 3\\/\% 6>
S
Z, - —r

+& 0 +&.
—

L d[5.0)- B -(-k, +0)-dC [6.0)-BE)-(1—k, +&)-dS

M
z= ch, = d:@d

5 LBt [5.0) B -dS [&.)-B0)-dc

Koeficient roCice rezultante napetosti betona glede na teziS¢e natezne armature k,=z/d.

[5.0)-B(&)- U=k, +&)-d¢
o ® &

kfci(é“ ) B()-dS oz. j &.(&) B(&)-d¢

k =

z

JL 19/04/2011
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Z upoSstevanjem ustreznih integracijskih podrocij in poteka normiranih napetosti & :

Ogé/gka ter kx2<é/gkx-

Z upostevanjem poteka normiranih napetosti O, :

AN

0<¢ <k, 9.(6)= 3

w

802 )

k

X

&6

J

dobimo kon¢no obliko 1zraza za koeficient &.:

z

k=

T

(L}ffijIﬂ—h+§%ﬁ@}d§+fﬂ—h+§)ﬂ@3d§

kx2

J

0

o

%fij}ﬁ@7d§+fﬁ@7dé

c2

X

19/04/2011
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Predhodno podani izrazi so podlaga za izdelavo enostavnih pripomockov za prakti¢no
dimenzioniranje prerezov:

Za razli¢ne mejne lege deformacijske ravnine & /&, izratunamo pripadajoce koeficiente:
® ka,
® k. In
e k. — obicajno podan v obliki &, =1/k,

in jih zapiSemo v obliki preglednic.

Preglednice vnaprej pripravimo za razli¢ne oblike prerezov:
e pravokotnik,

e » T« 0z. »l« prereze, ki jih opiSemo s parametri oblike.

Pri betonih visoke trdnosti morameZaradi razli¢nih mejnih deformacij s, «,,in eksponenta >pripraviti
(in uporabljati) za vsak trdnostni razred lo¢ene pripomocKe.
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Pr. P1-1. Velika ekscentri¢nost — enojna armatura: vsi trdnostni razredi betona (pri &=&.2)

Meds = Med — Neg - Zs Meg =<
kd:M—Ed52 _)ksinkx OTc \‘ N T
f,-b-d Ny &
M N =1A
A =k —E& 4+ B x=k.d b “
d-o, o
Armatura Beton
S500-A | S500-B S 500 < C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105
Gs G Gs @ @%o]
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [%o] -3,5 -3,1 -2,9 -2,7 -2,6 -2,6
kx 0,700 0,674 0,659 0,643 0,634 0,634
30,00 30,00 30,00 1,5 ks 1,411 1,359 1,331 1,303 1,290 1,288
kd 0,402 0,368 0,344 0,314 0,295 0,287
kx 0,617 0,588 0,572 0,554 0,545 0,545
43,48 43,48 43,48 2,17 ks 1,345 1,299 1,275 1,251 1,240 1,238
kd 0,371 0,336 0,312 0,282 0,263 0,257
kx 0,538 0,508 0,492 0,474 0,464 0,464
43,56 43,54 43,48 3 ks 1,289 1,249 1,228 1,207 1,197 1,196
kd 0,338 0,302 0,278 0,250 0,232 0,226
kx 0,467 0,437 0,420 0,403 0,394 0,394
43,65 43,61 43,48 4 ks 1,241 1,206 1,188 1,171 1,162 1,162
kd 0,304 0,269 0,246 0,219 0,203 0,198
X 0,412 0,383 0,367 0,351 0,342 0,342
43,75 43,68 43,48 5 ks 1,207 1,176 1,161 1,145 1,138 1,137
kd 0,276 0,241 0,220 0,195 0,180 0,175
™4 0,368 0,341 0,326 0,310 0,302 0,302
43,84 43,76 43,48 6 ks 1,181 1,154 1,140 1,127 1,120 1,119
kd 0,253 0,219 0,199 0,176 0,162 0,158
kx 0,333 0,307 0,293 0,278 0,271 0,271
43,94 43,83 43,48 7 ks 1,161 1,137 1,124 1,112 1,106 1,106
kd 0,232 0,200 0,181 0,159 0,147 0,143
kx 0,304 0,279 0,266 0,252 0,245 0,245
44,03 43,90 43,48 8 ks 1,145 1,123 1,112 1,101 1,095 1,095
kd 0,215 0,185 0,166 0,146 0,134 0,131
kx 0,280 0,256 0,244 0,231 0,224 0,224
44,13 43,97 43,48 9 ks 1,132 1,112 1,101 1,091 1,086 1,086
kd 0,200 0,171 0,154 0,135 0,124 0,120
kx 0,259 0,237 0,225 0,213 0,206 0,206
44,22 44,05 43,48 10 ks 1,121 1,102 1,093 1,083 1,079 1,079
kd 0,187 0,159 0,143 0,125 0,115 0,112
kx 0,189 0,171 0,162 0,153 0,148 0,148
44,70 44,41 43,48 15 ks 1,085 1,072 1,065 1,059 1,055 1,055
kd 0,141 0,119 0,106 0,092 0,084 0,082
kx 0,149 0,134 0,127 0,119 0,115 0,115
45,18 44,77 43,48 20 ks 1,066 1,055 1,050 1,045 1,042 1,042
kd 0,113 0,094 0,084 0,073 0,066 0,064
kx 0,135 0,121 0,114 0,107 0,104 0,104
45,41 44,96 43,48 22,5 ks 1,059 1,050 1,045 1,040 1,038 1,038
kd 0,103 0,086 0,076 0,066 0,060 0,058
kx 0,104 0,094 0,088 0,083 0,080 0,080
- 45,50 43,48 30 ks 1,045 1,038 1,035 1,031 1,029 1,029
kd 0,081 0,067 0,059 0,051 0,047 0,045
kx 0,080 0,072 0,068 0,063 0,061 0,061
- 46,23 43,48 40 ks 1,035 1,029 1,026 1,023 1,022 1,022
kd 0,063 0,052 0,046 0,039 0,036 0,035
kx 0,072 0,064 0,061 0,057 0,055 0,055
- 46,59 43,48 45 ks 1,031 1,026 1,023 1,021 1,020 1,020
kd 0,057 0,047 0,041 0,035 0,032 0,031
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Izrazi za dolocitev potrebne natezne armature enojno armiranih prerezov:

Projektna obremenitev glede na teziSCe natezne armature:

S

Ny =Ng, My, =Mg, —Ng, -z,

&

nevtralna ? -

— - — 1

Ravnotezje momentov glede na teziSCe natezne armature:

Fo-z=Mp =0—>F,-z=M_g,

C

Ezd .Z:Mcd,s :f;:d l;d2kd :MEds —

k, = E
“ f. -b-d?

M Eds

19/04/2011
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Ravnotezje vseh sil v prerezu:

1
nevtralna ? - @

#

M d
\ Ed
_— _.,__ N
//
- <)
<\AlEds N
>

Esd_F;d_NEd :O_)Fsd :ch"'NEd.

momentni ravnoteZni pogoj £'es 2 =M gy

oznakak, =1/k,
— potrebna sila v armaturi:

M 7 M.,
ZEdS+NEd=k1.E2+NEd=kS ;d +NEd.

z

Ecd :ch"'NEd —

JL 19/04/2011
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Potrebni prerez natezne armature:

A =

Ly

M Eds

NEd

o(e) ‘d-ole) oe)

Zagotavljanje vsaj osnovne duktilnosti prerezov: :

111

& 2¢,>0,(¢6)=/f, (poenostavljeni delovni diagram armature brez utrditve)

— Potrebna natezna armatura enojno armiranega prereza.

S

Iy,

S

I

M Eds

Sd.fyd

4+ NEd
f vd

19/04/2011
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Prakticna uporaba preglednic s koeficienti za dimenzioniranje:
— M Eds

e Na podlagi 1izraCunanega koeficienta d fc g b -d? od¢itamo:

- ustrezne deformacije &/ &,

-ter pripadajoca koeficienta k, in £;.

¢ S poznanim koeficientom k; dolo¢imo potrebno natezno armaturo A;:

F M N
_ _sd __ Eds Ed
A = =k ) +
f vd f vd f yd
e koeficient k, uporabimo za preverjanje primernosti resitve: Ky S K

JL 19/04/2011
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k <k

X,max

kymax - zgornja sprejemljiva vrednost koeficienta viSine tlacene cone glede zagotavljanja
duktilnosti prerezov (pri izkoris€enem betonu, to je pri €1 = €.

e osnovna zahteva (plastifikacija armature) pri betonih obicajne trdnosti in S500:

e priporocljivo upostevati strozjo omejitev, ki prepre€uje mocno armirane prereze: :

ori betonih normalne trdnosti in.

hr1 betonih visoke trdnosti

19/04/2011
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V primeru, ko pri polni izkoriSCenosti betona, to je pri deformacijah ¢, = ¢€,,,, koeficient globine
M Eds
; b -d? ,presega vrednost Ky 4y

tlane cone k., ki pripada koeficientu "7 f

C

N
&> oy

prereza pri danih dimenzijalh ne moremo armirati le z natezno armaturo.

Ukrepamo lahko na naslednji nacin:

~—

e povecamo dimenzije betonskega prereza (pomembna predvsem tlaCna cona), v tem
primeru bo prerez morda lahko tudi enojno armiran ali

e tlaCno cono betona razbremenimo z namestitvijo tlacne armature A,’,

e ali pa kombiniramo oba predhodna ukrepa.

JL 19/04/2011
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Zvezo med koeficientoma k£, in £,:

1 k,

k&
© 8.0 B -d¢

k=

z

pri uporabi preglednic za dimenzioniranje prerezov upoStevamo posredno z uporabo

koeficienta k., ki ga odc¢éitamo na podlagi izraCunane vrednosti koeficienta odpornosti
S

betona k.

19/04/2011
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Neposredni izrazi za dimenzioniranje pravokotnih prerezov 2z upoStevanjem
poenostavljenega delovnega diagrama betona s konstantno napetostjo po delu tlacne cone

Betoni obicajne trdnosti ): velja: A1=0,8in n=1,0

e —— | |nevtralna
MEq T 0s
<<—7CEQ% —
NEd AS N AS [\Ti
S
b

Projektna obremenitev glede na teziSCe natezne armature:

NEd :NEd My =Mp, —Ng, -2,

S

Rezultanta napetosti betona: ViSina betona s s konstantno napetostjo:

F,=sb-f, z=d—-s/2—> s=2-(d—2)

JL 19/04/2011
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Po standardu SIST EN 1992-1-1 je pri raCunu mejne nosilnosti armiranobetonskih prerezov
dovoljeno upostevati tudi

e bilinearni delovni diagram betona

¢ za podrocje velike ekscentriCnosti osne sile, ko je nevtralna os deformacij znotraj prereza
(x <d), pa tudi reducirano konstantno napetost 7-f.; na reducirani visini tlaCne cone A-x.

Pri tem so vrednosti parametrov naslednje:
A=0,8 in n=1,0 za fo < 50 MPa,
A=0,8 = (fx— 50)/400 in n=1,0 — (f.x— 50)/200za 50 MPa <f., <90 MPa

Nfed
f—n]

F
—

03/04/2012
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Ravnotezje momentov na teziS€¢e natezne armature:

Jed
F,z-Mg =0—> F,-z=My, @F\#
> cd “
=s5-b- - . tral / = |
Fumsbfyis=2@-a: =g 00 ey
%9*? ***** i e
F,.z=sb-f,-z=2-(d=z)-b-f,-z=M_,, . . Nea 5 i,
s 774‘9__
& Nz
Gornji 1zraz preuredimo in dobimo:

2-(z/a’)2—2-(z/d)+b M

dz'fcd:
MEds —
b-d*-f, d z/d=k,

k?—k +k,/2=0

Izmed dveh resitev kvadratne enacCbe je smiselna:

k. =0,5+,/0,25-0,5k, |

19/04/2011
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Rocica sile v betonu z:
z=k.-d=(0,5+/0,25-0,5k, )-d

Visina tla¢ne cone x:
[zhodis¢e: s=2-(d —z)=0,8x

x=2,5-(0,5-/0,25-0,5k, )-d =k, -d -

JL

120

nevtralna

k, =2,5-(0,5-4/0,25-0,5k, |

19/04/2011
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PripadajoCo deformacijo natezne armature dolo¢imo 1z pogoja:

c (1-k
€3 _ E.3 -I—Es N ﬁ: € ou3 :kx N £ = cu3(k x)
X d d 8cu3 +8s x fcd
&=& =3,5%o 7
7 “cu3 QL, 7 ﬁ
> cd “
__|neviralna / el

/'3
>
\

;

™

\

AN

\
:
o8
|

|
L zg |

Potrebna sila v armaturi - pogoj ravnotezja vseh sil v prerezu:

Fy—F,—Ng :O_)Evd =F,,+ Ny,

F,-z=M,, k =0,5+,0,25-0,5k,

MEds N
(O,5+\/O,25—O,5kd)-d+ "

M
Evd :ch"'NEd = ZEdS +NEd =

Potrebni prerez natezne armature:

Evd _ M Eds + N Ed

o) (0,5+0,25-0,5k, )-d-0,(2,)  ,(&)

19/04/2011
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Izrazi za prakti¢no dimenzioniranje:

Osnovna zahteva po duktilnosti- vsaj plastifikacija jekla:

S 500: £.,=35%  £26,=217% — k<0,62 oz k;<ki(k=0,62)=0,372

o,(&,)= fyd Delovni diagram brez utrditve!

Za dimenzioniranje pravokotnih prerezov iz obi€ajnih betonov potrebujemo de dva izraza:

k, = M g ol .
“bdtf, Z omejitvijo ( plastifikacija jekla):

A — MEds +NEd

(0,5+0,25-0,5k, )-d- f,, S |

Bolj strogo omejitve glede duktilnosti zajamemo z bolj strogo omejitvijo za koeficient k.
7Za kx <0,45 5 kd < 0,295 }

JL 19/04/2011
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Osno-upogibna odpornost dvojno armiranih prerezov poljubne oblike

Ko pri polni izkoriS¢enosti betona:oeﬁcient globine tlaCne cone k, (k,)
M S
k, = R fd 7z k. presega vrednost &, . :

prereza pri danih dimenzijah ne moremo armirati le z natezno armaturo.

Ena od moznosti je, da tlaCno cono betona razbremenimo z namestitvijo tlacne armature A4,’.

kymax - zgornja sprejemljiva vrednost koeficienta viSine tlacene cone glede zagotavljanja
duktilnosti prerezov (pri izkoris¢enem betonu, to je pri€i = €. )

e osnovna zahteva (plastifikacija armature) pri betonih obicajne trdnosti in S500:
ki max = 0,62

e priporocljivo upoStevati strozjo omejitev, ki preprecuje moc¢no armirane prereze: :
ky max = 0,45 pri betonih normalne trdnosti in.

k. max = 0,35 pri betonih visoke trdnosti

02/05/2011
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, S
= (C,‘S -
nevtralna ;
=< I ~ 1 _
=
+& S 0 + gc ,+(C,‘S'
—ll} } P—

Dvojno armirani prerez - velika ekscentricnost

Obremenitev prereza zapiSemo glede na teziSCe natezne
Npgw =Ngg in Mpyy=Mp; =Ny, -z,

A)

TlaCena cona:

e rezultanta napetosti v betonu F; in

e rezultanta napetosti v tlaCeni armaturi F'y;

JL 02/05/2011

armature:

o=ald
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Fa S
nevtralna ™ ; 5

R, T
<

+& 0 +gc,+gs’
+ —

¢ Ravnotezje momentov glede na teziSCe natezne armature:

. M., —F, -z . M., —-F, -z
. N _ F — Eds ?d F — Eds cd
Foz+@d—a)-My =0 Fu W —a) N

e Ravnotezje vseh sil v prerezu:

F;d+NEd+‘_Evd:O_) EstF;d‘FNEd‘?E;d

02/05/2011
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Predpostavimo, da sa deformacqe prereza poznane jin doloCene z deformacijo betona & in

deformacijo natezne-arhmature-¢;;

Kolicine, ki se nanaSajo na enojno armirani prerez pri teh deformacijah zapiSemo kot:

Koeficient izkoriS¢enosti tlaéne cone: g/g, — [ki] = k4 (&//&) za enojno armaturo
Fc»d'ZZf(:d'I;'dz'[kd]:[MEds] — [MEds] Jea b-d’- [k ]

?del upogibnega momenta k teziSCu natezne armature, ki ga lahko prerez prevzame (pri
Zn deformacijah &;in &) glede na nosilnost tlacne cone betona.

Pri F.4, z in x smo oklepaja opustili - oznake v vsakem primeru povezane le's tlaCenim betonom:
by = [ch] ter

cd —

s b, z= [M Eds] oziroma by =

2=[z)=[k]-d=rcd

[,]
xz[x]z[kx]-d

JL 02/05/2011
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Potrebna sila v tlaceni armaturi:

' M S_F; " Z
by = ;Cf(l_g‘) n Ed'ZZ[MEdS]
F' _MEds_[MEds]_ﬂAMEdS
sd ~
d-(1-8) /d-(1-9)

AME,, - neuraéinotezeni del upogibnega momenta k natezni armaturi, ki ga moramo prevzeti s
tlaCno armaturo:

AMEds =M, _[MEds]:MEds _fcd -b-d? '[kd]

02/05/2011
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Potrebna sila v natezni armaturi:

. (M @
Evd:@_i_NEd_'_F;d; : e Z_[ks]

Z b

S

F, :[k ][A/Z,M] + Ny, +F;'d

—

Uporabimo oznako za silo v armaturi (@r aradi:
e osne sile (NVg,) in
e dela upogibnega momenta [Mg;], ki ga prevzamemo s pomocjo tlaCenega betona
[F;d]:[ch]"'NEd =1, +Ng,.

: . . M,,
Zapisemo lahko: Fy =| )+ F + Fa [F;d]z[ks]¥+NEd.

8!
nevtralna = ; s

2

JL 02/05/2011
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129

Potrebna prereza tlaCene oziroma natezne armature:

G',0ziroma G, napetost v tlaCeni oziroma natezni armaturi

Prerez tlacene armature:

Prerez natezne armature:

. F, AM .,

A_
’ ‘ d-(1-96)-0,

@ ‘@

A:i:[k][MEds] N AM g, /

d(lé‘@

02/05/2011
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Druga oblika zapisa za prerez natezne armature:

130

A =[As]+AAS

[A4,] - prerez natezne armature ki uravnotezi obremenitev, ki jo lahko prevzame enojno
armirani betonski prerez pri danih deformacijah:

0 (1] el Nes

S S

AA, - potrebni prerez dodatne natezne armature, Ki izvira iz dvojice sil (£

katerima uravnoteZimo preostanek upogibnega momenta AM,; :

'

@ AAlEds — A‘AlEa’s Gs
d-(1-8)-c  d-(1-5)0. o

A =A%

—_—> G

N
M
|
|
al

JL 02/05/2011
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Napetost v tlaceni oziroma natezni armaturi

Konstitutivni zakon armature

O,
A L
Idealiziran diagram
kka **************** / ey kfyk
| S o
Joa T Vs | . — ) 7‘ S
l / 1 : nevtralna
i - os RN
| Diagrama za | |
dimenzioniranje
__ | I .5,
0 6;,(1 ]?,d /E s gud guk 6; ——

Deformacija tlaCene armature &' :

& _ & rTa _ 1_a_' — 1_5;‘1 _ l_i
x—d x ‘81 X i % i [kx]'d ; [kx]

Deformacija natezne armature@e izbrana vnaprej in s tem poznana.

02/05/2011
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132

Ustrezen izbor deformacije natezne armature ob izkoriS€enem betonu (&,=¢&.,>)

— bistven vpliv na duktilnost prereza.

Plastifikacija natezne armature (zagotovljena vsaj osnovna duktilnosti prerezov):

gs 2 gyd — Gs(gs) — fyd

Napetost tlaCene armature G’

Pr1 upostevanju poenostavljenega delovnega diagrama armature brez utrditve velja:

JL

Za gs 2gyd _)Gs(gs):fyd
za & <&,y o.(e)=F, ‘&,

E,=20.000 kN/cm?

0,
A L
Idealiziran diagram
k];k ************** / e kfyk
i 4 1 R

S /5| /

|

|

|

| .

| Diagrama za
; dimenzioniranje
|

|

|

|

|

|

02/05/2011
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Korekcija napetosti v tlaceni armaturi:

Pri raCunu dela upogibnega momenta [Mg,], ki ga lahko prevzame enojno armirani prerez z
armaturo [A4;] in posledi¢no delu tudi dela momenta AMg,,, ki ga prevzamemo s tlaCno armaturo

A’ in dodatno natezno armaturo A4,

1. 2
AM gy = M g _[MEds] =My —(fab-d '[kdI
smo upoStevali napetosti betona tudi na delu prereza, kjer se dejho nahaja tlaCena
armatura.

Ustrezna korekcija:

0..(&)=0,(c)-0.(c)

namesto napetosti(@ 'y uporabimo korigirano napetost

02/05/2011
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Ocena napake, &e pri pravokotnem prerezu ne upo$tevamo korigiranih napetosti 0.(&,) :

B =A4/0,)/ 40,

B

Beton
C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
>2,17 1,019 | 1,025 1,032 1,040 1,048 1,057 1,065 1,074 | 1,083
2,1 1,019 | 1,026 | 1,033 1,041 1,050 | 1,059 | 1,068 1,077 1,086
1,9 1,021 1,028 1,035 1,045 1,054 | 1,064 1,074 1,083 1,094
1,8 1,022 | 1,030 | 1,038 1,048 1,058 1,069 | 1,079 1,090 | 1,101
1.4 1,027 | 1,036 | 1,045 1,057 1,070 | 1,082 1,095 1,108 1,121
0,7 1,034 | 1,046 | 1,058 1,074 | 1,090 | 1,106 | 1,123 1,141 1,159

Opazimo lahko, da se po pri¢akovanju napaka povecuje z vecanjem projektne tlacne trdnosti
betona in z manjSanjem deformacije tlaCene armature &’.
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Betoni normalne trdnosti in armaturi iz jekla S500

Ce sta obe armaturi plastificirani:

g; > & =2,17%0 — .9; > &, =2%0—> 00(5;) =1 in
& >¢, :2,17%0

se izrazi za dolocCitev potrebnega prereza armature poenostavijo:
AM .,

4, =
d-(1-0)-(fys = Jea)

)= [k )P Vs g g S

AS — [AS] + AAS , d fyd fyd o S S fyd

»

Pr1 tem pa velja:
(M) ]= fog-b-d - [k,]
AMEds:MEds_[MEds]:MEds_fcd'l;'dz'[kd]
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Izrazi izpeljani na podlagi ravnoteznih pogojev

e So podlaga osnovnega analiticnega postopka dimenzioniranja povsem sploSnih dvojno
armiranih  prerezov poljubne oblike, kadar razpolagamo s pripomocki za
dimenzioniranje ustreznih enojno armiranih prerezov.

e Glede na izbrane deformacije (ki morajo ustrezati pogoju &, S 1z obiCajnih
preglednic za enojno armirane prereze odcitamo ienta |k, in [k] 1in dolo¢imo
pripadajoC prereza armature A, 1 predhodno podanih izrazih.

zgornja sprejemljiva vrednost koeficienta viSine tlacene cone glede zagotavljanja
duktilnosti prerezov (pri izkorisS¢enem betonu, to je prié; = €..2)

e osnovna zahteva (plastifikacija armature) pri betonih obi¢ajne trdnosti in S500:
ke max = 0,62

e priporocljivo upostevati strozjo omejitev, ki prepre€uje mocno armirane prereze: :
ky max = 0,45 pri betonih normalne trdnosti in.
k. max = 0,35 pri betonih visoke trdnosti
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Izrazi za neposredno dimenzioniranje dvojno armiranih prerezov poljubne oblike -
izdelava pomoznih preglednic za dimenzioniranje in njihova uporaba

nevtralna

Obremenitev glede na teZi§fe natezne armature: Ng; =Ng; in Mgy =Mp, — Ny, - Z,

Uporabimo oznako: 0 = ald

Upogibni moment k teziS¢u natezne armature Mg, zapiSemo s pomocjo koeficienta ky:

M, :fcd b-d’ 'kd _)kd - fcd .fd.sdz
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Predpostavimo:

e da poznamo deformacije prerezan
e da (eljajo oznakey) ki se nanaSajo na pripadajoCi enojno armirani prerez pri teh
deformacijalr;

1

[MEdS]:fcd 'E'dz’; Z:[Z]=[kz]'d=@d

JL 02/05/2011
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. A — Evd — AM Eds
Vizrazu ¢ 45 4. (1-0)-0,

N

upoStevamo

[MEds] fcd b - d [k ] n
My, = f,-b-d* -k,

dobimo izraz za tlaceno armaturo:

AM g, M gy [MEd] (d_[kd])'l;'dz_(kd_[kd])'l;'dzkd

4 = . .
T d-(1-6)0 d-(1-6)0  d-(1-6)0 d-(1-8)-0 k,

_( d_[kd])’b'dz’kd (kd_[kd])'MEds_ kd_[kd ’MEds@

 ked-(-0)0,  k(1-0)d-o, &-(1-0)d @),

7
) :@. My .
kar lahko zapiSemo na naslednji nacin | d-f.l =" k,-1-6) o
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:Evd :[ks][MEdS]+NEd + Aj\4Ea’s

Cevizrazu s~ 5 d-c. o d-(1-5) o Uupostevamo

S S

[MEds]:fcd.l;'dZ'[kd] in Mg, :fcd 'E'dz'kdl

dobimo 1zraz za potrebni prerez natezne armature:

A Z[ks][kd]f.dzﬁd + (kd _[kd])'g'dzf“’ 4 Ny :([ks][kd +

o d-(1-0)-0,

N

:[[k ]+ _[kd])jb'dzﬁd Ay

(1-6) | d-o. k,

y @;W/+N | A AN AS(A

qQ
qQ

Tk, k,-(1-0)

— M Eds

N
4 Vea

AS s
d.fyd

Ce privzamemo: &, 2 €,y =2,17%0 >0, = f ;-

JL 02/05/2011
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Pri izdelavi preglednic za prakticno dimenzioniranje se pri vsaki obliki prereza lahko omejimo
le na nekaj izbranih potekov deformacij po prerezu (kombinacije &/&).

Dvojna armatura je namrec smiselna le za primere:

e ko je beton izkorisCen

e za deformacijo natezne armature & pa so smiselne tiste vrednosti, ki jith narekuje
zahteva k, <k, ,, ali le malo veCje, saj z narasanjem deformacije v natezni armaturi ey
lahko<pade deformacija tlacene armature &y pod mejo elastiCnosti in s tem ta armatura ni

polno izkoris¢ena.

5] ,
i Ly
&
= [ /&
nevtralna S R P = (Afld
\ Ed
LN\ L
//
|
({wEds N
N
Ngg
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Pri izdelavi preglednic za prakticno dimenzioniranje se pri vsaki obliki prereza lahko omejimo
le na nekaj izbranih potekov deformacij po prerezu (kombinacije &/&).

Dvojna armatura je namrec smiselna le za primere:

e ko je beton izkorisCen

e za deformacijo natezne armature & pa so smiselne tiste vrednosti, ki jith narekuje
zahteva k, <k, ,, ali le malo veCje, saj z narasanjem deformacije v natezni armaturi ey
lahko<pade deformacija tlacene armature &y pod mejo elastiCnosti in s tem ta armatura ni

polno izkoris¢ena.

5] ,
S £5d
&
= 7@
nevtralna 2 R T = (Afld
\ Ed
_ LN L
//
|
({wEds N
N
Ngg
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Preglednice za dimenzioniranje dvojno armiranih pravokotnih prerezov v priro¢niku IZS:

< C50/60 &= &z ="3,5 %o in & =15 %o.

k. = 0,25, kar je mejna vrednost koeficienta viSine tlacne
< C50/60 cone k, pri plasti¢ni analizi brez posebenga dokazovanja
rotacijske sposobnosti za obicajne trdnosti.

k, = 0,45, kar je vrednost koeficienta viSine tlacne cone
< C50/60 k., ki zagotavlja vsaj osnovno duktilnost prerezov iz
betonov obicajne trdnosti.

Podani so korekcijski koeficienti f za upostevanje neto
< C50/60 betonskega prereza pri dolocitvi tla¢ne armature dvojno

armiranih prerezov iz betonov obicajne trdnosti.
T —

C55/67
C60/75
= 3 — 0,
C70/85 &1= Eaz 1N =5 Yo,
UpoStevan neto prerez betona.
C80/95
C90/105

C55/67, C60/75 | k.= 0,15, kar je mejna vrednost koeficienta visine tlaéne
C70/85, C80/95 | cone k, pri plasti¢ni analizi brez posebenga dokazovanja
rotacijske sposobnosti za visokotrdne betone. Upostevan
C90/105 neto prerez betona.
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Izdelava preglednic za neposredno dimenzioniranje

Pr1 poznanih:

e kvaliteti jekla,

143

e deformacijah g/& (in s tem znanima koeficientoma [4,] in [4]),

e parametrih oblike in

e izbranih razmerjih 6 =a /d ,

doloC¢imo deformacijo tlaCene armature &’s in pripadajoCo napetost s nato pa

za izbrane vrednosti koeficientov k; > [k &/&)],

1zra¢unamo koeficienta

k= ky _[kd] ,fyd

*k,-(1-6) o

1n

ter ju zapiSemo v preglednico.
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Beton <C50/60
matura S500 (brez utrditve): f,,= 43,5 kN/c

Velika ekscentri¢nost — dvojna armat
Mgas = Mgq— Ngq - zs
MEds

ky=——£b _ sk ink,
f.a-b-d
M N A
AS — ks Eds + Ed
d ’ fyd fyd °Té ST
' ' M — As
As = ks —Lh b S
d . fyd
O =a'ld ky=x/d
=—35%0 in &=5% — k=041
(5=aVd) _ 8=0,05 8=0,10 5=0,15 5= 0,20
Es /S’S 5 %o / —3,08 %o 5 %o / —2,65 %o 5 %o / —2,23 %o 5 %o / —1,80 %o
(k)—4>& kK> | k K' ks K K K
0,28 1,205 0,014 1,205 0,015 1,206 0,016 1,207 0,020
0,29 1,199 0,050 1,202 0,053 1,205 0,056 1,209 0,072
0,30 1,194 0,083 1,199 0,088 1,204 0,093 1,210 0,120
0,31 1,190 0,115 1,196 0,121 1,203 0,128 1,211 0,164
0,32 1,186 0,144 1,194 0,152 1,203 0,161 1,213 0,206
0,33 1,182 0,171 1,191 0,181 1,202 0,192 1,214 0,246
0,34 1,178 0,197 1,189 0,208 1,201 0,221 1,215 0,283
0,35 1,174 0,222 1,187 0,234 1,200 0,248 1,216 0,318
0,36 1,171 0,245 1,184 0,259 1,200 0,274 1,217 0,351
037 1,182 0,282 1,199 0,298 1,218 0,383
0,38 1,165 0,287 1,181 0,303 1,198 0,321 1,219 0,412
0,39 1,162 0,307 1,179 0,324 1,198 0,343 1,219 0,440
0,40 1,159 0,326 1,177 0,344 1,197 0,364 1,220 0,467
0,41 1,156 0,343 1,176 0,363 1,197 0,384 1,221 0,493
0,42 1,154 0,360 1,174 0,380 1,196 0,403 1,222 0,517
0,43 1,152 0,376 1,173 0,397 1,196 0,421 1,222 0,540
0,44 1,149 0,392 1,171 0,414 1,195 0,438 1,223 0,562
0,45 1,147 0,406 1,170 0,429 1,195 0,454 1,223 0,583
0,46 1,145 0,421 1,169 0,444 1,195 0,470 1,224 0,603
0,47 1,143 0,434 1,167 0,458 1,194 0,485 1,225 0,622
0,48 1,141 0,447 1,166 0,472 1,194 0,499 1,225 0,641
0,49 1,139 0,459 1,165 0,485 1,194 0,513 1,226 0,659
0,50 1,138 0,471 1,164 0,497 1,193 0,527 1,226 0,676
0,51 1,136 0,482 1,163 0,509 1,193 0,539 1,227 0,692
0,52 1,134 0,493 1,162 0,521 1,193 0,552 1,227 0,708
0,53 1,133 0,504 1,161 0,532 1,192 0,563 1,227 0,723
0,54 1,131 0,514 1,160 0,543 1,192 0,575 1,228 0,737
0,55 1,130 0,524 1,159 0,553 1,192 0,586 1,228 0,751
0,56 1,129 0,533 1,158 0,563 1,191 0,596 1,229 0,765
0,57 1,127 0,542 1,157 0,573 1,191 0,606 1,229 0,778
0,58 1,126 0,551 1,157 0,582 1,191 0,616 1,229 0,791
0,59 1,125 0,560 1,156 0,591 1,191 0,626 1,230 0,803
0,60 1,124 0,568 1,155 0,600 1,190 0,635 1,230 0,815
0,61 1,122 0,576 1,154 0,608 1,190 0,644 1,230 0,826
0,62 1,121 0,584 1,154 0,616 1,190 0,652 1,231 0,837
0,63 1,120 0,591 1,153 0,624 1,190 0,661 1,231 0,848
0,64 1,119 0,598 1,152 0,632 1,190 0,669 1,231 0,858
0,65 1,118 0,605 1,152 0,639 1,189 0,676 1,232 0,868
0,66 1,117 0,612 1,151 0,646 1,189 0,684 1,232 0,878
Opomba: Koeficienti so izracunani za bruto betonski prerez! Za dolocitev tlane armature z upostevanjem neto

aprereza je potrebno namesto koeficienta k' uporabiti korigirano vrednost - k's:

oeficienti £ so podani v preglednici Pr. 9.

Pr. 10: Primer pregtednice za direktno dimenzioniranje dvojno armiranih pravokotnih precnih prerezov.
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Preglednice v priro¢niku IZS na straneh 2-108 do 2-119:

Betoni visokih trdnosti (= C55/67):

specifi¢ni parametri delovnega diagrama betona — za vsak trdnostni razred betona imamo

loCeno preglednico,|v koeficientu k'; pa je upoStevana Ze korigirana napetost tlaCene armature

_kd_[kd] fyd d fyd 4 k'.MEds

S_kd-(1—5) O's k - 5) - 0'(8) - 57Ny, je pravilno dolocen!

Betoni normalne trdnosti:

1st1 parametri delovnega diagrama — zajeti so s|skupno preglednico, tabelirani koeficienti £’ so

k,—[k] S

doloéeni po izrazu|"s k,-(1-8) o4

zato je potrebno pri raCunu potrebnega prereza tlaCene armature korigirano napetost o',
dodatno upostevati. Le to storimo s korekcijskim koeficientom /:

@ k Eds ﬂ — O-; (8;)
d-fral o,(¢,)-0.(¢,)

JL 02/05/2011
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Koeficienti £ za tiste ¥¥ednosti deformacij tlacene armature, ki se pojavljajo v preglednicah~
za betone obiCajne trdnosti na straneh 2-108 do 2-110 priro¢nika IZS:

B

Beton
C12/15/C16/20/C20/25/C25/30/C30/37|C35/45|/C40/50|C45/55|C50/60

PN
1/2,15\ 1,01911,025]1,032|1,040|1,048 | 1,057 (1,065 |1,074 | 1,083
2,1 |1,019|1,026|1,033|1,041|1,050 1,059 | 1,068 1,077 1,086
1,9 \1,021 1,028 |1,035|1,045|1,054 | 1,064 | 1,074 | 1,083 | 1,094
1,8 }1,022 1,030 {1,038 {1,048 |1,058|1,069|1,079|1,090 1,101
1,02711,036|1,045|1,057|1,070 {1,082 |1,095|1,108 | 1,121

1,4
\0,7 /| 1,034 | 1,046 | 1,058 | 1,074 1,090 | 1,106 | 1,123 | 1,141 1,159
—

A, :B-k;h% Tla¢na armatura je dolo¢ena brez upoStevanja prispevka

"/»d betona na njenem estu — na betonskem neto prerezu!

8!

02/05/2011


JLOPATIC
Oval

JLOPATIC
Oval


BK | - Predavanja, 2010/11 146

Prakticni postopek dimenzioniranja dvojno armiranih pravokotnih prerezov z uporabo
preglednic iz prirocnika IZS:

Dolo¢imo obremenitev za tezisée natezne armature: Negs = Negin Megs = Mg — Ny - Z,

[zberemo ustrezno preglednico glede na deformacije @

< k. \= M Eds
1n pri pravem razmerju v odvisnosti od izraunanega koeficienta\_% f ,-b-d?
C

odcitamo pripadajoci Vrednost@

S tema koeficientoma lahko izr cunamo\potrebna prereza armature:

As — k Eds N\id

d-f,

e natezna armatura:

yd

e tlacna armatura: betoni obiCajne trdnosti &Z Bk d-f | pglej v Pregl.

betoni visoke trdnosti
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Velika ekscentri¢nost — dvojna armat Beton <C50/60
Mgis= Mgg— Ngg - zg matura S500 (brez utrditve): f,,= 43,5 kN/c
MEds

kd = m % kS m k’S
cd
M, N Al
AS — ks Eds + Ed
d : fyd fyd °Té N =
' ' M — As
As = ks — L b S
d : fyd
8=a'ld ke =x/d
=—35%0 in &=5% — k=041
(5=a’d)  8=005 §=0,10 §=0,15 §=0,20
Es /S’S 5 %o / —3,08 %o 5 %o / —2,65 %o 5 %o / —2,23 %o 5 %o / —1,80 %o
ks K's ks K's s K's ks K's
0,28 1,205 0,014 1,205 0,015 1,206 0,016 1,207 0,020
0,29 1,199 0,050 1,202 0,053 1,205 0,056 1,209 0,072
0,30 1,194 0,083 1,199 0,088 1,204 0,093 1,210 0,120
0,31 1,190 0,115 1,196 0,121 1,203 0,128 1,211 0,164
0,32 1,186 0,144 1,194 0,152 1,203 0,161 1,213 0,206
0,33 1,182 0,171 1,191 0,181 1,202 0,192 1,214 0,246
0,34 1,178 0,197 1,189 0,208 1,201 0,221 1,215 0,283
0,35 1,174 0,222 1,187 0,234 1,200 0,248 1,216 0,318
0,36 1,171 0,245 1,184 0,259 1,200 0,274 1,217 0,351
0,37 1,168 0,267 1,182 0,282 1,199 0,298 1,218 0,383
0,38 1,165 0,287 1,181 0,303 1,198 0,321 1,219 0,412
0,39 1,162 0,307 1,179 0,324 1,198 0,343 1,219 0,440
0,40 1,159 0,326 1,177 0,344 1,197 0,364 1,220 0,467
0,41 1,156 0,343 1,176 0,363 1,197 0,384 1,221 0,493
0,42 1,154 0,360 1,174 0,380 1,196 0,403 1,222 0,517
0,43 1,152 0,376 1,173 0,397 1,196 0,421 1,222 0,540
0,44 1,149 0,392 1,171 0,414 1,195 0,438 1,223 0,562
0,45 1,147 0,406 1,170 0,429 1,195 0,454 1,223 0,583
0,46 1,145 0,421 1,169 0,444 1,195 0,470 1,224 0,603
0,47 1,143 0,434 1,167 0,458 1,194 0,485 1,225 0,622
0,48 1,141 0,447 1,166 0,472 1,194 0,499 1,225 0,641
0,49 1,139 0,459 1,165 0,485 1,194 0,513 1,226 0,659
0,50 1,138 0,471 1,164 0,497 1,193 0,527 1,226 0,676
0,51 1,136 0,482 1,163 0,509 1,193 0,539 1,227 0,692
0,52 1,134 0,493 1,162 0,521 1,193 0,552 1,227 0,708
0,53 1,133 0,504 1,161 0,532 1,192 0,563 1,227 0,723
0,54 1,131 0,514 1,160 0,543 1,192 0,575 1,228 0,737
0,55 1,130 0,524 1,159 0,553 1,192 0,586 1,228 0,751
0,56 1,129 0,533 1,158 0,563 1,191 0,596 1,229 0,765
0,57 1,127 0,542 1,157 0,573 1,191 0,606 1,229 0,778
0,58 1,126 0,551 1,157 0,582 1,191 0,616 1,229 0,791
0,59 1,125 0,560 1,156 0,591 1,191 0,626 1,230 0,803
0,60 1,124 0,568 1,155 0,600 1,190 0,635 1,230 0,815
0,61 1,122 0,576 1,154 0,608 1,190 0,644 1,230 0,826
0,62 1,121 0,584 1,154 0,616 1,190 0,652 1,231 0,837
0,63 1,120 0,591 1,153 0,624 1,190 0,661 1,231 0,848
0,64 1,119 0,598 1,152 0,632 1,190 0,669 1,231 0,858
0,65 1,118 0,605 1,152 0,639 1,189 0,676 1,232 0,868
0,66 1,117 0,612 1,151 0,646 1,189 0,684 1,232 0,878

Opomba: Koeficienti so izracunani za bruto betonski prerez! Za dolocitev tlane armature z upostevanjem neto
aprereza je potrebno namesto koeficienta k' uporabiti korigirano vrednost - k's:

oeficienti £ so podani v preglednici Pr. 9.

Pr. 10: Primer pregtednice za direktno dimenzioniranje dvojno armiranih pravokotnih precnih prerezov.
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Pr. P1-1. Velika ekscentri¢nost — enojna armatura: vsi trdnostni razredi betona (pri &=&.2)

Meds = Med — Neg - Zs Meg =<
kd:M—Ed52 _)ksinkx OTc \‘ N T
f,-b-d Ny &
M N =1A
A =k —E& 4+ B x=k.d b “
d-o, o
Armatura Beton
S500-A | S500-B S 500 < C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105
s s s & & [%o]
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [%o] -3,5 -3,1 -2,9 -2,7 -2,6 -2,6
kx \Oﬁ‘ﬁo 0,674 0,659 0,643 0,634 0,634
30,00 30,00 30,00 1,5 ks 1,411 1,359 1,331 1,303 1,290 1,288
kd 0,402 0,368 0,344 0,314 0,295 0,287
kx 0,617 0,588 0,572 0,554 0,545 0,545
43,48 43,48 43,48 2,17 ks 1,345 1,299 1,275 1,251 1,240 1,238
kd 0,371 0,336 0,312 0,282 0,263 0,257
kx 0,538 0,508 0,492 0,474 0,464 0,464
43,56 43,54 43,48 3 ks 1,289 1,249 1,228 1,207 1,197 1,196
kd 0,338 0,302 0,278 0,250 0,232 0,226
kx 0,467 0,437 0,420 0,403 0,394 0,394
43,65 43,61 43,48 4 ks 1,241 1,206 1,188 1,171 1,162 1,162
kd 0,304 0,269 0,246 0,219 0,203 0,198
X A1 0,383 0,367 0,351 0,342 0,342
43,75 43,68 43,48 5 ks 1,207 1,176 1,161 1,145 1,138 1,137
kd ,276 0,241 0,220 0,195 0,180 0,175
™4 0,368 0,341 0,326 0,310 0,302 0,302
43,84 43,76 43,48 6 ks 1,181 1,154 1,140 1,127 1,120 1,119
kd 0,253 0,219 0,199 0,176 0,162 0,158
kx 0,333 0,307 0,293 0,278 0,271 0,271
43,94 43,83 43,48 7 ks 1,161 1,137 1,124 1,112 1,106 1,106
kd 0,232 0,200 0,181 0,159 0,147 0,143
kx 0,304 0,279 0,266 0,252 0,245 0,245
44,03 43,90 43,48 8 ks 1,145 1,123 1,112 1,101 1,095 1,095
kd 0,215 0,185 0,166 0,146 0,134 0,131
kx 0,280 0,256 0,244 0,231 0,224 0,224
44,13 43,97 43,48 9 ks 1,132 1,112 1,101 1,091 1,086 1,086
kd 0,200 0,171 0,154 0,135 0,124 0,120
kx 0,259 0,237 0,225 0,213 0,206 0,206
44,22 44,05 43,48 10 ks 1,121 1,102 1,093 1,083 1,079 1,079
kd 0,187 0,159 0,143 0,125 0,115 0,112
kx 0,189 0,171 0,162 0,153 0,148 0,148
44,70 44,41 43,48 15 ks 1,085 1,072 1,065 1,059 1,055 1,055
kd 0,141 0,119 0,106 0,092 0,084 0,082
kx 0,149 0,134 0,127 0,119 0,115 0,115
45,18 44,77 43,48 20 ks 1,066 1,055 1,050 1,045 1,042 1,042
kd 0,113 0,094 0,084 0,073 0,066 0,064
kx 0,135 0,121 0,114 0,107 0,104 0,104
45,41 44,96 43,48 22,5 ks 1,059 1,050 1,045 1,040 1,038 1,038
kd 0,103 0,086 0,076 0,066 0,060 0,058
kx 0,104 0,094 0,088 0,083 0,080 0,080
- 45,50 43,48 30 ks 1,045 1,038 1,035 1,031 1,029 1,029
kd 0,081 0,067 0,059 0,051 0,047 0,045
kx 0,080 0,072 0,068 0,063 0,061 0,061
- 46,23 43,48 40 ks 1,035 1,029 1,026 1,023 1,022 1,022
kd 0,063 0,052 0,046 0,039 0,036 0,035
kx 0,072 0,064 0,061 0,057 0,055 0,055
- 46,59 43,48 45 ks 1,031 1,026 1,023 1,021 1,020 1,020
kd 0,057 0,047 0,041 0,035 0,032 0,031
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Velika ekscentri¢nost — dvojna armatura Beton <C50/60
Mgas= Mgg— Ngg - zg Armatura S500 (brez utrditve): f,,= 43,5 kN/cm?
k=M poin g,

f.a-b-d
M N Al My —
A = ks Eds | "' Ed ﬁii
d : fyd fyd °Té — 3 =
Nea N
' ' M — As
As = ks —E b S
d : fyd
o=a'ld ke=x/d
=—35%0 in &=5% — k=041
(5=a’d)  8=005 §=0,10 §=0,15 §=0,20
Es /S’S 5 %o / —3,08 %o 5 %o / —2,65 %o 5 %o / —2,23 %o 5 %o / —1,80 %o
ks K's ks K's s K's ks K's
0,28 1,205 0,014 1,205 0,015 1,206 0,016 1,207 0,020
0,29 1,199 0,050 1,202 0,053 1,205 0,056 1,209 0,072
0,30 1,194 0,083 1,199 0,088 1,204 0,093 1,210 0,120
0,31 1,190 0,115 1,196 0,121 1,203 0,128 1,211 0,164
0,32 1,186 0,144 1,194 0,152 1,203 0,161 1,213 0,206
0,33 1,182 0,171 1,191 0,181 1,202 0,192 1,214 0,246
0,34 1,178 0,197 1,189 0,208 1,201 0,221 1215 0,283
0,35 1,174 0,222 1,187 0,234 1,200 0,248 1,216 0,318
0,36 1,171 0,245 1,184 0,259 1,200 0,274 1,217 0,351
0,37 1,168 0,267 1,182 0,282 1,199 0,298 1,218 0,383
0,38 1,165 0,287 1,181 0,303 1,198 0,321 1,219 0,412
0,39 1,162 0,307 1,179 0,324 1,198 0343 1,219 0,440
1,159 0,326 1,177 0,344 1,220 0,467

0,41 1,156 0,343 1,176 0,363 1,19 0,384 1,221 0,493
0,42 1,154 0,360 1,174 0,380 1,196 0,403 1,222 0,517
0,43 1,152 0,376 1,173 0,397 1,196 0,421 1,222 0,540
0,44 1,149 0,392 1,171 0,414 1,195 0,438 1,223 0,562
0,45 1,147 0,406 1,170 0,429 1,195 0,454 1,223 0,583
0,46 1,145 0,421 1,169 0,444 1,195 0,470 1,224 0,603
0,47 1,143 0,434 1,167 0,458 1,194 0,485 1,225 0,622
0,48 1,141 0,447 1,166 0,472 1,194 0,499 1,225 0,641
0,49 1,139 0,459 1,165 0,485 1,194 0,513 1,226 0,659
0,50 1,138 0,471 1,164 0,497 1,193 0,527 1,226 0,676
0,51 1,136 0,482 1,163 0,509 1,193 0,539 1,227 0,692
0,52 1,134 0,493 1,162 0,521 1,193 0,552 1,227 0,708
0,53 1,133 0,504 1,161 0,532 1,192 0,563 1,227 0,723
0,54 1,131 0,514 1,160 0,543 1,192 0,575 1,228 0,737
0,55 1,130 0,524 1,159 0,553 1,192 0,586 1,228 0,751
0,56 1,129 0,533 1,158 0,563 1,191 0,596 1,229 0,765
0,57 1,127 0,542 1,157 0,573 1,191 0,606 1,229 0,778
0,58 1,126 0,551 1,157 0,582 1,191 0,616 1,229 0,791
0,59 1,125 0,560 1,156 0,591 1,191 0,626 1,230 0,803
0,60 1,124 0,568 1,155 0,600 1,190 0,635 1,230 0,815
0,61 1,122 0,576 1,154 0,608 1,190 0,644 1,230 0,826
0,62 1,121 0,584 1,154 0,616 1,190 0,652 1,231 0,837
0,63 1,120 0,591 1,153 0,624 1,190 0,661 1,231 0,348
0,64 1,119 0,598 1,152 0,632 1,190 0,669 1,231 0,858
0,65 1,118 0,605 1,152 0,639 1,189 0,676 1,232 0,368
0,66 1,117 0,612 1,151 0,646 1,189 0,684 1,232 0,878

Opomba: Koeficienti so izracunani za bruto betonski prerez! Za dolocitev tlane armature z upostevanjem neto
aprereza je potrebno namesto koeficienta k' uporabiti korigirano vrednost - k's:

oeficienti £ so podani v preglednici Pr. 9.

Pr. 10: Primer pregtednice za direktno dimenzioniranje dvojno armiranih pravokotnih precnih prerezov.
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Enojni upogib z natezno osno silo - mala ekscentri¢nost

Enojno simetricen prerez obremenjen z enoosno ekscentricno natezno osno silo

nevtralna os

& +8§ 2 0

Neg >0 (natezna osna sila) @ Mgy /Negg S <e=;

e PrijemaliSCe osne sile Ngq je med obema armaturama.
o Armaturi Agin Ag' sta predpostavljeni kot natezni armaturi, tudi & in £ sta pozitivni.

e VrtisCe deformacijskih ravnin v tocki A!

JL 10/05/2011
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Po celem prerezu natezne deformacije — betona pri odpornosti v MSN ne uposStevamo

Odpornost prereza zagotavljamo s silama v nateznih armaturah Fg in F'g:

e Ravnotezje momentov na teziSCe armature A :

\ \ F' :NEd°(Zs_e)
Fsd°(Zs+zs)_NEd°(Zs_e):O_) sd (Zs+2;)

e Ravnotezje momentov na teziSCe armature A':

' \ _NEd'(Z's—i_e)
Fsd°(Zs+zs)_NEd°(Zs+e):O_) sd (ZS-I-Z;)

Prakti¢no dimenzioniranje: edino smiselna predpostavka - @plasti@
g 2&y >0y =T

1n

Es 2 Eyy —> O = fyd.

10/05/2011


JLOPATIC
Oval

JLOPATIC
Line


BK | - Predavanja, 2010/11 150

Potrebna prereza armatur:

A; _ |:s'd _ |:svol _ I\IEd ’(Zs_e)
o, fu (z,+2) f40
Ag _ |:sd _ |:sd _ NEd °(Z's+e)
Oy fyd (Zs+zs)' 1:yd )

Poseben primer:

Centri¢ni nateg (e = 0) in simetri¢no razporejena armatura ( Z;s = Z;):

JL 10/05/2011




151

BK | - Predavanja, 2010/11

Enojni upogib s tlacno osno silo - mala ekscentri¢nost

e Tlacna osna sila izjemoma uposStevana kot pozitivna.

e Tocka C predstavlja vrtisce mejnih deformacijskih ravnin.

e 7 —— — /7
| / } }
| /
} gCUZ ‘ | / [ [
| | (91 / | ‘ '
(1-&ol 2a)h / _FRd
Cl oziroma 3h Es ) I\/IEd £ Ed
o tam=osueo | /C PAVN=—— e
& ~ E
S x
N )Sd
———/
&2
| /
£e2 / -
|/ |/
|

\ Ed = 0. tlacna osna sila

@ Mg /Neg  Omejitve za el

10/05/2011
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Enojni upogib s tlacno osno silo - mala ekscentri¢nost

e Tlacna osna sila izjemoma uposStevana kot pozitivna.

e Tocka C predstavlja vrtisce mejnih deformacijskih ravnin.

e 7 - —
| / } }
\ /
} Eeu2 ‘ | / [ [
(TGl &)1 / —— |k,
Cl oziroma 3h Es ) I\/IEd £ Ed
| a=csweo | —/C :)/x+ Fa @0
—
, Neg
N 5>
83 e x :"'>|:Sd
€2
\ /
&c2 }—//—> } /
0/ +&,+65,%& |/
I/ |/
aevttallldos oo o oo - SN Voo

. : = v
N Ed ~ 0. tlacna osna sila @ Meq/Neg
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(1-&,f &y2)h

oziroma 3 Y - NEd
~ za < C50/60 | - ECD

Mejno stanje deformacijske ravnine —

projektna obremenitev ravno enaka projektni odpornosti.

JL 10/05/2011
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Vrtisce deformacijske ravnine C doloca deformacije &; in &,.

153

Oddaljenost nevtralne osi od zgornjega roba betona x:

& _ & — &

X h

9

X = hkh

552

€

k =

X
& — &

Vpeljemo brezdimenzionalno koordinato £ z izhodiS¢em v viSini nevtralne osi.

Deformacija betona na poljubnem mestu &(4):

g &

_ c(é/)_) g(é/)_ )é(/h ‘91'4’

C
I(X
Ecu2
F 777777 —— — 71
\ \ \
‘ \ / \ \
| | / | \
U—'.bcz’ G2 )N / >Fsd
oziroma 3p
za < C50/60

10/05/2011
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Napetosti betona:

(o8 n

A &
o |------------ g LR EETILRLE - 0<e <¢g.. O = fcd 1- (1 - ]

o : : c c2: E
d : ! c2
fC gl ',5{ ,,,,,
,"" €c2 < 2 < € ou2 O: = fcd
- : o
O gc2 gcuz Ec

Mejna deformacija é: = €. v vrtiScu deformacijskih ravnin C:

Oddaljenost (1-€./€4,) N od zgornjega roba prereza —| & = €ca |

\

g‘h:kx‘h_( Ecrf cu2) (k —l+¢,/ cu2) g“:(k —l+¢,/ cu2)

JL 10/05/2011
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Konstitutivni zakon betona v odvisnosti od koordinate £ :

kx—lé-{Skx—H&; Gc(g):fcdll—[l—;l:i ]] Gc(év):o-}(é')zll—(l_ 81-.5 j]

gcuz X

kx—l+i<é’£kxz o ()= f Ec(é’):M:l

gCU 2

O-c(é/) =0, 1:cd

1ok, 14 f ac(;):(’c“){p(l_ - ) }

Eeun fcd Eer” kx
k, —1+ bor <¢ <k, . 50(5):(7"@):1
‘9cu2 ) fcd
Potek Sirine betonskega prereza:
b _
BO=2 5 b =)D

b - poljubna smiselno izbrana primerjalna Sirina -obi¢ajno najvedja Sirina prereza

10/05/2011
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Rezultanta napetosti v betonu F :

Foo = [ 0.(¢)-dA
A

O-c(é/) =0," 1:cd
dA=b({)-h-d¢=b-£(¢)-h-d¢

kX

| 5.9 B)-d¢

k,—1

X

Fo = [ 0.0 dA= [ 15,0 BB N0 = 1,0 B
A k,—1

Vpeljemo oznako n, z, - brezdimenzionalni icient osne nosilnosti betonskega dela prereza:

ch — 1:cd Bhncg

Noss = | 3.(8)- B(&)-d¢

JL 10/05/2011
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Integracijsko obmocje razdelimo:

k,—1<¢ <k —1+-2 ac(g):"c(g):ll—[p b6 j]

Eeun de Cer” kx
8C — . O-c(é/) _ _
kX -1+ gcuzz < é/ < kX . Gc(é/) T de o 1 Gc(é/) — O-C } de
K, —1+ be2
Eeu2 c g " “
= | 1_(1— | j BEO-ACr [ B)-de
— k-1 Eer " Ky K —1+-e2 '
&eu2
e 7 - — 7
| / | |
| / | |
} | / | |
! \ & / \ \

(1-&al &) 2
oziroma 3h & N > M Ed
za < C50/60 c NN E

|
, |
01/ +&,+&5,+&s } / 10/05/2011
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Staticni moment napetosti betona O k teZiscu betonskega prereza.

JL

Mcdéjj\}(é)'@'d/x

z.=X—-¢ -h—z,=(k,—¢—-1z/h)-h
Gc(g)ZEC' 1:cd

My =] 0.(£)-2,($): dA=

A

—— [ 15Ok~ D) 0B A hd =

kX

= f B0 [ 5.0 ANk ¢+ d¢

k-1

10/05/2011
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(I-gal )

oziroma 3h ﬁ/ /,\‘l” > M £

za < C50/60 C 727 F ; B
I\IEd

\
\
\
\
\
\
\
\
«
\
|
A
—
Zs
£
e
Mﬂ%
¥
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Vpeljemo oznako m.r, - brezdimenzionalni koeficient upogibne nosilnosti betonskega dela
prereza glede na teZiSCe betonskega prereza:

I\/ch — 1:cd °6°h2'mc,Rd

Mo = [ 50 B (ko + S+ 2-dg

Integracijsko obmocje razdelimo:

o —12s <k -1 Gc(g):(fc(:):[l_(l_ ¢ j ]

gcuz fcd gcz kx
E — O
e crsk, a0=TE) o 0(0)=5, T
gcuz ) fcd : < ‘
kx—l+g‘32

k,—1 ‘902

&
X K, —1+--¢2-

Eeu2

Mg = IM{I—(I—ﬁj}'(—kﬁ@rﬁ)'ﬂ@)'d@r [ koo po)-de

10/05/2011
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Izpeljava izrazov za doloCitev potrebne armature

Prispevek betona k odpornosti prereza:
V teziSCu betonskega prereza delujeta:

e rezultanta napetosti F, Y

M., =-[0.{)z.({) d4

e stati¢ni moment M, te rezultante glede na teziS¢e betona

JL 17/05/2011
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e Ravnotezje vseh sil v prerezu:
Fy, "‘F;'d +F,; =Ny =0

S

e ravnotezje momentov glede na teziS¢e betonskega prereza:

o sd.Zs+E9d.Zs+Mcd_MEd :O

— sistem dveh linearnih enacb z dvema neznankama - silama v armaturah F,;in F

Fd+E9'd :NEd_ch

N

_F:d 'Z; :_(MEd_Mcd)

F,-z

S

17/05/2011
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Gledamo kot sploSen linearen sistem, ki je enoli¢no resljiv — determinanta matrike koeficientov
mora biti neniCelna.

Resitvi sistema: zakljuCena izraza za dolocCitev potrebnih sil v armaturah Fy, in F .
Fo— (NE _ch)'zs +(MEd _Mcd)

sd — '
Z +Z

N A

F = (NEd_ch)'Z;_(MEd_Mcd)
sd — '
z +2 .

S S

JL 17/05/2011
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Napetosti v armaturah o, in ¢, na podlagi poznanih deformacij g, in €, dolo¢imo s pomocjo
delovnega diagrama jekla in dobimo koncna izraza za potrebna prereza armatur:

i :E;d _ (NE _ch)'Zs+(MEd_Mcd)
o (zs+z;)'0'

S

F, (NE — I, )'Z;_(MEd_Mcd)
o, (zs+z's)-a

S

Ker smo v racunu F,; in M_; upostevali beton na mestu obeh tlacenih armatur bi za povsem
natancen racun morali namesto dejanskih napetosti v armaturah o, in 6 upostevati korigirani

napetosti Gy, 1N G

0,.(e)=0,£)-0.&) in 0,.()=0,(5)-0.(s).

17/05/2011
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Komentar k moznim resitvam:
F (NE _Ed)'zs"‘(MEd_Mcd)

e Predpostavili smo, da je sistem enacb enoli¢no resljiv!
e Lahko se zgodi, da je sicer matemati¢no korektna reSitev sistema, fizikalno nesprejemljiva:
¢e dobimo vsaj za eno silo (F,; in F ;) negativno vrednost,

kar pomeni, da je ne moremo doseci s tlaCno armaturo.

JL 17/05/2011
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To je glede na dejstvo, da obravnavamo le mejne deformacijske ravnine (vrtis¢e C) in imamo
podane povsem sploSne vrednosti obremenitev (Ng, in Mg,;) pogosta situacija, tako, da so
izpeljani izrazi za prakticno dimenzioniranje le drugotnega pomena.

Ecu2
r 777777 7 — — — —
\ / | |
‘ \ / | |
| | / | |
| ) \ 8] / ‘ ‘
(1-&cop/ 2N E :
oziroma 3}, ; / > 5 M
7 gs / Ty ~ Ed
za < C50/60 C NN F
ffffffffff —Ecr = e —
& (é/) 3\&% © N ]\%d
7777777 _ ¢ — N N - P
%/ B . id
é’.ll
| 82/ | /
0 : -/
|/ &t Eg,TE |/
|

Pr1 dimenzioniranju za podroc; kscentri¢nosti tlaCne osne sile so uporabni predvsem
pripomocki v oblikkinterakcijskih diagramov.

17/05/2011
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Prakticen postopek dolocanja potrebnega prereza armature

e Betoni obicajne trdnosti (< C50/60)— vrtis€e deformacijskih ravnin C na 3/7 viSine prereza
e Jeklo S500 brez utrditve.

Pri poznani:
e gcometriji betonskega prereza in

eizbrani mejni legi deformacijske ravnine

dolo¢imo | Fri = Ju 'E'h'nc,Rd in My=/a b -h? UMY

Brezdimenzionalna koeficienta osne nosilnosti oziroma upogibne nosilnosti betonskega dela
prereza n. gy In m. gy lahko za razli€ne oblike precnih prerezov podamo (in kasneje od¢itamo) v
ustreznih preglednicah.

o = | GO PQAE | myy = [ G P& (h+ &+
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Pravokotna oblika precCnega prereza:

167

Pravokotni prerez: F =14 'b'h'”c,Rd; M,=Fqb 'hz'mc,Rd

& [%] | 350 | 335 | 3.20 | 3.05 | 290 | 2,75 | 2,60 | 2.45 | 230 | 2,15 | 2,00
&[%] | 000 | 020 | 0,40 | 0,60 | 0.80 | 1,00 | 1.20 | 140 | 1,60 | 1.80 | 2,00
N Ra ,8095 | ,8457 | 8781 | ,9067 | ,9314 | ,9524 | ,9695 | 9829 | ,9924 | ,9981 | 1,000
Mgy | 0680 | 0551|0435 ,0333 | 0245 | 0170 | ,0109 | 0061 | 0027 | 0007 | 0,000

Brezdimenzionalni koeficient osne nosilnosti betonskega dela prereza n.py in brezdimenzionalni koeficient

upogibne nosilnosti betonskega dela prereza m.. g,

V »Prirocniku za dimenzioniranje armiranobetonskih konstrukcij po metodi mejnih stanj«

avtorjev R. Rogac, F. Saje in M. LLoze}, so na stranch 212 -219 koeficienti 7, gy

acKitere obi

m,, podani zadiekatere oblike » T« in »I« prerezov iz betonov obicajne trdnosti.

= Ng, 1N mc,Rd:
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- u 5 - & ._a Nu = 3 Ni-Zui
€ u d d
'ﬁ* 4 & + ety Mo = T Mi-Zus
A, o €s1 -:I: Ty My Simetri&en prerez:
~'n o~ _ .. _ . _ 6'5.1 _ . .
Ic _+© ‘L €co _L >N, _Nu ’ msu = # - (0.5-8) ( 1 Ty FJ Nu = Ac-fcd*nu
| x / Mu = Ac@fed‘mu
A N Nesimetricen prerez:
> _4_ €s2 N . Z1 Z2 6s 1 Nu = n + fy ‘n
el e =N mw = 0 [(5H-8)-( 32 -8)- 50 u = fou + Foo s
’ / - f!’ i
| _+—t::+ 1 / ‘// Mu = Meu + Fog Meu
5 ! 5 U P _ be _ de ’ e i
Bo = 5 —» do = g hew = 1 (=50 )
Prerez T oblike - nosilnost betona Tabela 8 Prerez T oblike - nosilnost betona Tabela 8
-€1 [%1] 3.50 3.20 2.90 2.60 2.30 -€1 (%] 3.50 3.20 2.90 2.60 2.30
-£2 [%1] 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 -€2 [%] 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
bo do Ncu Mcu Ncu Mcu Ncu Mcu Ncu Mcu Ncu Mcu bo do Ncu Mcu Ncu Mcu Ncu Mcu Ncu Mcu Ncu Mcu
.10 .8997 .0572 .9358 .0366 9639 .0206 .9840 .0091 .9960 .0023 .10 .8456 .0683 .9012 .0437 .9444 .0246 .9753 .0109 9938 .0027
.15 .9189 .0487  .9481 .0312 9708 .0175 .9870 .0078  .9968 .0019 .15 .8589 .0659  .9097 .0422  .9492 .0237 .9774 .0105 9944 .0026
.20 .9320 .0418 .9565 .0267 9755 .0150  .9891 .0067  .9973 .0017 .20 .8701 .0629  .9169 .0403  .9532 .0226 .9792 .0101 9948 .0025
10 .25 .9414 .0361 .9625 .0231 9789 .0130 .9906 .0058 .9977 .0014 .30 .25 .8797 .0596 .9230 .0381 .9567 .0215 .9808 .0095 9952 .0024
- .30 .9485 .0315 .9671 .0202 9815 .0114 .9918 .0050 .9979 .0013 .30 .8880 .0562 .9283 .0359 .9597 .0202 .9821 .0090 9955 .0022
.35 .9541 .0277 .9706 .0177 .9835 .0100 . 9927 .0044 .9982 .0011 .35 .8952 .0528 .9329 .0338 .9623 .0190 .9832 .0084 9958 .0021
.40 .9586 .0245 .9735 .0157 9851 .0088 .9934 .0039 .9983 .0010 .40 .9015 .0495 .9369 .0317 .9645 .0178 .9842 .0079 .9961 .0020
.50 .9648 .0196 .9774 .0125  .9873 .0070  .9944 .0031  .9986 .0008 .50 .9117 .0433  .9435 .0277 .9682 .0156  .9859 .0069 9965 .0017
.10 .8784 .0632 .9222 .0405 9562 .0228 .9805 .0101 .9951 .0025 .10 .8394 .0687 .8972 .0440 .9422 .0247 .9743 .0110 9936 .0027
.15 .8970 .0569 .9341 .0364 9629 .0205 .9835 .0091 .9959 .0023 .15 .8510 .0670 .9047 .0429 .9464 .0241 .9762 .0107 9940 .0027
.20 .9107 .0509 .9429 .0326 .9679 .0183 .9857 .0081 .9964 .0020 .20 .8611 .0646 .9111 .0414 .9500 .0233 .9778 .0103 9944 .0026
15 .25 .9212 .0455 .9496 .0291 9716 .0164 .9874 .0073 .9968 .0018 .35 .25 .8699 .0619 .9167 .0396 .9532 .0223 .9792 .0099 9948 .0025
- .30 .9295 .0407 .9549 .0261 9746 .0147 . 9887 .0065 .9972 .0016 .30 .8777 .0590 .9217 .0378 .9560 .0212 .9804 .0094 9951 .0024
.35 .9362 .0366 .9591 .0234 9770 .0132 .9898 .0059 .9974 .0015 .35 .8846 .0560 .9261 .0358 .9584 .0202 .9815 .0090 9954 .0022
.40 .9417 .0330 .9627 .0211 9790 .0119 .9907 .0053 .9977 .0013 .40 .8907 .0530 .9301 .0339 .9607 .0191 .9825 .0085 9956 .0021
.50 .9498 .0270 .9678 .0173 ,9819 .0097 .9920 .0043 .9980 .0011 .50 .9009 .0472 .9366 .0302 .9643 .0170 .9841 .0076 9960 .0019
.10 .8639 .0661 .9129 .0423 9510 .0238 .9782 .0106 .9946 .0026 .10 .8344 .0689 .8940 .0441 .9404 ,0248 .9735 .0110 9934 .0028
.15 .8810 .0615 .9238 .0394 9571 .0221 .9810 .0098 .9952 .0025 .15 .8445 .0677 .9005 .0433 .9440 .0244 .9751 .0108 9938 .0027
.20 .8942 .0566 .9323 .0362 L9619 .0204 .9831 .0091 .9958 .0023 .20 .8535 .0659 .9062 .0421 .9473 .0237 .9766 .0105 .9941 .0026
20 25 .9048 .0519 .9390 .0332 9657 .0187 .9848 .0083 .9962 .0021 .40 .25 .8615 .0636 .9113 .0407 .9501 .0229 .9778 .0102 9945 .0025
- .30 .9134 .0475 .9446 .0304 9688 .0171 .9861 .0076 .9965 .0019 .30 .8686 .0612 .9159 .0392 .9527 .0220 .9790 .0098 9947 .0024
.35 .9206 .0434 .9492 .0278 9714 .0156 .9873 .0069 .9968 .0017 .35 .8751 .0586 .9201 .0375 .9550 .0211 .9800 .0094 9950 .0023
.40 .9267 .0397 .9531 .0254 9736 .0143 .9883 .0064 L9971 .0016 .40 .8810 .0559 .9238 .0358 .9571 .0201 .9810 .0089 .9952 .0022
.50 .9360 .0333 .9590 .0213 9770 .0120 .9898 .0053 .9974 ,0013 .50 .8908 .0506 .9301 .0324 .9607 .0182 .9825 .0081 9956 .0020
.10 .8535 .0675 .9062 .0432 9473 .0243 .9766 .0108 .9941 .0027 .10 .8303 .0689 .8914 .0441 .9389 .0248 .9728 .0110 9932 .0028
.15 .8686 ,0642 .9159 .0411 9527 .0231° .9790 .0103 .9947 .0026 .15 .8390 .0681 .8970 .0436 .9421 .0245 .9742 .0109 .9936 .0027
.20 .8810 .0604 .9238 .0386 9571 .0217 .9810 .0097 .9952 ,0024 .20 .8469 .0667 .9020 .0427 .9449 .0240 .9755 .0107 9939 .0027
25 .25 .8912 .0564 .9303 .0361 9608 .0203 . 9826 .0090 .9956 .0023 45 25 .8541 .0649 .9066 .0415 .9475 .0234 .9767 .0104 9942 ,0026
) .30 .8997 .0524 .9358 .0336 9639 .0189 .9840 .0084 .9960 .0021 - .30 .8606 .0629 .9108 .0402 .9498 .0226 L9777 .0101 9944 .0025
.35 .9071 .0487 .9405 .0311 .9666 .0175 .9851 .0078 .9963 .0019 .35 .8666 .0606 .9146 .0388 .9520 .0218 .9787 .0097 9947 .0024
.40 .9134 .0451 .9446 .0289 9688 .0162 .9861 .0072 .9965 .0018 .40 .8721 .0583 .9181 .0373 .9539 .0210 .9795 .0093 .9949 .0023
.50 .9234 ,0387 .9510 .0248 9724 .0139 L9877 .0062 .9969 .0015 .50 .8815 .0535 .9242 ,0342 .9573 .0192 .9810 .0086 9953 .0021
213



JLOPATIC
Oval

JLOPATIC
Rectangle

JLOPATIC
Rectangle

jlopatic
Oval

jlopatic
Oval

jlopatic
Line


BK | - Predavanja, 2010/11 168

V odvisnosti od podane projektne obremenitve (Ng,; in Mg,;) in odpornosti betonskega dela
prereza (F,.;in M_;) dolo¢imo potrebna prereza armatur.

! (NE _ch)'zs"‘(MEd_Mcd)

by = '
Z +Zs
' (] =2 gcu2) h
F _(NE _ch).Zs_(MEd_Mcd) oziroma 3p
sd — : za < C50/60
Z, +ZS s

Betoni normalne trdnosti:

deformacija v vrtis¢u Ce., =2% >
— deformacija jekla & v vsakem primeru manjSa od meje elastiCnosti &4 = 2,17 %

— lahko pa se zgodi, da tudi armatura 4 , ni plastificirana &, < Ed-

— v izrazih za dolocitev armature upoStevamo zapisa:

G; :(G;/fyd)'fyd in O :(O's/fyd)'fyd

JL 17/05/2011


JLOPATIC
Line

JLOPATIC
Line

JLOPATIC
Oval

JLOPATIC
Line

JLOPATIC
Line


BK | - Predavanja, 2010/11 169

IzkoriS¢enosti armatur oz. razmerij 9 / f vda 1n O / f vd ZA.

eizbrane lege deformacijskih ravnin (& 1n &.,) ter

eparametral 0 =a/h in § =a /h|vnaprej tabeliramo:

o, = min[g; -Es;fyd] — 0,/ f,, =min (51 —%5'(6‘1 —gcz)jl;l}

o, = min[gs 'ESnyd] — 0,/ f,, =min (51 —%(1—5)(51 —502)j1;1}

Za izbrano mejno lego deformacijske ravnine, ki poteka skozi vrtiS¢e C lahko na podlagi
podobnih trikotnikov dobimo zveze med deformacijami:

T . —4- 7 . 7
e @:gl-g(s(gl-gcz); (o) -5 (1-6) (e~ 2.)
Pri tem velja: in
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Izkori§¢enost zgornje armature A: O / f vd
Er [ %] 3,5 3,35 3,2 3,05 2,9 2,75 2,6 2,45 2,3 2,15 2
& [%O] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

0 =0,050 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9809 | 0,9200
0'=0,075 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9769 | 0,9200
0'=0,100 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9729 | 0,9200
0'=0,150 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9648 | 0,9200
0’ =0,200 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9936 | 0,9568 | 0,9200
0'=0,250 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9775 | 0,9487 | 0,9200

Izkoriscenost zgornje armature Ay: O / / yd - za vse oblike betonskih prerezov in jeklo S500

[zkoriS€enost spodnje armature 4;: O / Soa

Er %] 35 | 335 32 | 305 29 | 275 2,6 | 245 | 23 | 2,15 2
& [%] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
5=0,050 0,0805 | 0,1644 | 0,2484 | 0,3323 | 0,4163 | 0,5002 | 0,5842 | 0,6681 | 0,7521 | 0,8360 | 0,9200
5=0,075 0,1207 | 0,2007 | 0,2806 | 0,3605 | 0,4404 | 0,5204 | 0,6003 | 0,6802 | 0,7601 | 0,8400 | 0,9200
5=0,100 0,1610 | 0,2369 | 0,3128 | 0,3887 | 0,4646 | 0,5405 | 0,6164 | 0,6923 | 0,7682 | 0,8441 | 0,9200
5=0,150 0,2415 | 0,3093 | 0,3772 | 0,4450 | 0,5129 | 0,5807 | 0,6486 | 0,7164 | 0,7843 | 0,8521 | 0,9200

0=0,200 0,3220 | 0,3818 | 0,4416 | 0,5014 | 0,5612 | 0,6210 | 0,6808 | 0,7406 | 0,8004 | 0,8602 | 0,9200
0=0,250 0,4025 | 0,4542 | 0,5060 | 0,5577 | 0,6095 | 0,6612 | 0,7130 | 0,7647 | 0,8165 | 0,8682 | 0,9200

Izkoriscenost spodnje armature A,: O / / yd - za vse oblike betonskih prerezov in jeklo S500
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Z upoStevanjem oznak:

O-;: n O-s:(o-s/fyd).fyd

dobimo konc¢na izraza za racun potrebnih prerezov armatur:

A _Fd _(NEd_ch')'Zs“L(MEd Mcd)
o, (ZS-I-ZS)' O/ foa) S

y _Fd :(NEd ch')'zl;_(MEd_Mcd)
i GS (ZS+ZS)'(\O-S/fyd)'fyd

Pri prakti¢nem dimenzioniranju razmerji O / Ja in O, / J\a odgitamo iz predhodno podanih
preglednic.
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V Nemciji so za deformacijo v vrtis¢u C v svojem standardu, ki sicer temelji na Evrokodu 2
predpisali vrednost €., = 2,2 %o

— za S500 velja:

e pri mali ekscentri¢nosti vedno plastificirana vsaj zgornja armatura

e pri centri¢nem tlaku pa vsa armatura.

Ecu2
r— 7/
\ /
| /
| /

(1-&.5/ &.,2)h / T
oziroma 3 & / .
za < C50/60 c SN

******** —Cer T

Q) .
- - - W N
gS
é/b 52 -~

N A S —
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Centricni tlak

Za (e = 0) in simetri¢no razporejene armature

Mejne deformacije & = &, = & =&, =&,

Odpornost prereza:

N ra :Ac'fcd"‘(As"'A;)'fyd'min(

E
2 .
C ,1

Eyd

|

Pogoj ravnotezja prereza: Ng; = Np;— potrebna prereza armature pri znani obremenitvi:

A=A =

Neg =4 - Ja
2 f,, min o |
€4

V sploSnem mora biti teziSCe vse armature A, v teziSCu betonskega prereza:

A = NEd_Ac'fcd

S
&
> 2 .
Ja -mm[ |

Eyd

J .

Za jeklo S500 in <C50/60 : mm{

802

;11=0,92
d

E

y

17/05/2011
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Interakcijski diagrami mejne odpornosti AB prerezov pri enojnem upogibu
Z osno silo

Mejna osno-upogibna odpornost armiranega betonskega prereza je doloCena z mejnimi
deformacijskimi ravninami (D,).

To so ravnine pri katerth je vsaj v eni ali veC toCkah betona oziroma armature doseZena
konvencionalna mejna deformacija ¢, (ali £.,3) oziroma &,4

bd
E | o B
N N (1-6/ 6l
| oziroma
y |
T (1-&.3/ &.3)h
C d h C
Ay %
se 76[ A Q
z 5;ud gjfd 0 &2 Ecu2

+&

(&9 (£)

E.03E.4: €476~ znaCllne deformacije betona
g . c -deformacija jekla na meji elasti¢nosti oziroma
A:A -prerez spodnje in zgornje armature
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bd
E | - B
A} 0+.o a 4 (1_502/gcu2)h
| Q oziroma
Y | Q 1-€.4/€.,:)h
T ( ‘903 gcu3)
¢ d | @
Q®
A / Q
L B 2 Em— a
z Eud Ed 0 &2 Eeu2
+& = : :

Pri tem so tocke A, B in C t.i. vrtis¢a deformacijskih ravnin:
Tocka A je doloCena z mejno deformacijo natezne armature &,
tocka B z mejno tlacno deformacijo betona pri upogibu &, (ali &.,3),

tocka C pa z mejno tlaCno deformacijo pri Cistem tlaku &, (ali &.3).
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Vektor osno-upogibne mejne odpornosti poznanega prereza {R;} dobimo z ustrezno integracijo
napetosti betona in armature po precnem prerezu

dA = dA, + 5iOsi
{Rd}z{NRd’x}={NRd}:< ”0' ”0 Z |
My My, ” zo dA = _UZ o, dA. +Zzs, 5i O si

(o=0.¢), o=oy&) - pr1 tem so za razliko od predhodnih razdelkov s posameznimi
specificnimi primeri obremenitve tu kot pozitivne oznacene natezne deformacije in natezne
napetosti, z. in z; pa so koordinate toCk betona oziroma armature z ustreznim predznakom)

Vektor osno-upogibne odpornosti prereza zapiSemo z deformacijami in projektnima trdnostma
obeh materialov £, 1n f4:

N g (DuafcdafydagQOmeﬂ'ija)
M

{Rd}:

Rd (Du,fcd,fyd,geOMetrlja)
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Vsaki mejni deformacijski ravnini D,, enoli¢no pripada en sam vektor mejne nosilnosti {R;}
prereza definirane geometrije.

Geometrija:
¢ konkretna oblika betonskega prereza s poznanimi dimenzijami

e ter razporeditev in koli¢ina armature v posameznih tockah.

S spreminjanjem mejnih deformacijskih ravnin po korakih pokrijemo celotno deformacijsko
obmocje mejnih deformacijskih ravnin in za vsako izbrano lego mejne deformacijske ravnine
dolo¢imo pripadajoCi vektor osno-upogibne mejne odpornosti prereza, dobimo vse mozne
vektorje mejne odpornosti znanega armiranobetonskega prereza.
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Primer interakcijskega diagrama pri katerem deformacije opiSejo vse moZne polozaje (za
pozitivne in negativne vrednosti upogibnega momenta)

Beton C35/45  b=183cm |
Armatura S500 (brez utrditve) oziroma -
S 500-B (razred duktilnosti B) | A R
Ap=9,8 cm® (2¢25 mm); a,=7 cm Van P
Ay =344 cm® (7425 mm); a; =7 cm Eo_la, s 7
‘ b,=35
000 | Mka [KN] o

1.000 " 2.000

2.000 \/ M, [kNm]

S500-B (z utrditvijo)

JL 17/05/2011
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Ce v tak diagram vriSemo vse kombinacije pripadajocih vektorjev obremenitve prereza
(Nga, Mgy) 1n se le-te nahajajo znotraj obmocja krivulje lahko, tak diagram uporabimo kot dokaz
zadostne varnosti prereza

| b=183 cm

2
| | |
4, o« 8
000] Ve [KN] —=2 % °
b )
M _ QS
B g, s
b,=35cm

2.000

2.000 \/ M, [kNm]

S500-B (z utrditvijo)

17/05/2011
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Ce v tak diagram vriSemo vse kombinacije pripadajocih vektorjev obremenitve prereza

(Nga, Mgy) 1n se le-te nahajajo znotraj obmocja krivulje lahko, tak diagram uporabimo kot dokaz
zadostne varnosti prereza

| b=183 cm )
, | |
A, o Q
000 —=2— =
- ()
M B 2 3
B g, s
b,=35cm

2,000
2.000 \/ M, [kNm]

S500-B (z utrditvijo)
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Interakcijski diagrami v normirani obliki

Za prakti¢no dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov na osno-upogibno obremenitev so
zelo primerni interakcijski diagrami v normirani obliki, ki jih najdemo v razli¢ni literaturi.

Projektno osno silo in projektni upogibni moment obi¢ajno normiramo na naslednji nacin:

n — N Ed
Ed —
Ac ) fcd
m _ M Ed
Ed
Ac | h | ]ch
Ker pri dimenzioniranju izhajamo 1z ravnotezja prereza velja tudi:
_ New . Npo
Nga = = = Mgy
Ac | J(cd Ac ) f‘cd
M M

Ed Ed

m,, = = =m
H Ac.h.f;d Ac.h.fcd Rd
zato v nekaterih pripomockih 1z literature zasledimo diagrame oznacene kot ZveZV

drugih pa kot Zveze

JL 17/05/2011
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Razporeditev armature:

_ . a
k= ind9=7

S

Koli¢ina armature - mehanska stopnjo armiranja s:

S A +A) S,
fcd Ac 'fcd

ty = (1K) p

Literatura: praviloma so skupaj zbrane krivulje, ki pripadajo vnaprej izbranim vrednostim
mehanske stopnje armiranja L.

S podatki na diagramih lahko obi¢ajno tudi ocenimo deformacije znacilnih tock prereza.
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Najpogosteje glede na kombinacije obremenitev ngy/mg, doloCimo potrebno najve¢jo vrednost
mehanske stopnje armiranja 14, nato pa Se potrebna prereza armature po izrazih:

1= Hy S :
Lok g, = (A=Al A =k4

JL 17/05/2011
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S pomocjo interakcijskih diagramov v normirani obliki pa lahko reSujemo tudi druge
probleme. Tako lahko npr. pri poznani razporeditvi in koli¢ini armature na podlagi ustrezno
1zbrane krivulje doloCimo ekstremne obremenitve:

e max Mg, pri predpisani (poznani) vrednosti Ng, ter

e max Ng, in min Ng, pri predpisani (poznani) vrednosti Mg,

17/05/2011


JLOPATIC
Line


2-164

PRAVOKOTNI PREREZ S 500 do C50/60
-2,6 ‘
25fngy k=A"/A=1,00 | 5=a/h=0,15
2,4 —;82/81=-2/-2 N P
23 I €,=2,17 A, = 785
_2 2 _\\ MEd T =
_2’1 -\/\\ \\ Ed AS
20 AN L :
“F b
SN A
g . ~ P
-1,8 N A.=b-h —_Ho T
I SN\ 1+k f
17 € \ €,/€,=0/-3,5 N yd
:‘\/\ \ J'e \><\ nEd = E;:
-1,6 3 \\,'0 KA N A 'Mcd A=u-A
-1,5 \,\ S 0 \Z\i \\ mEd = A hEdf AE = k &
14 & \ N T
N N \\& AN
1.3 VA SANANAN e\
12 NOSRNOONN
= X \\ SO
Q.
AR R R R R RN
0.9 \\\\\\\ NN NN
BN
, NN NN N
06 4 AN \\\\\\\
' VLN N\ N\
05 AU
s D) ) )
' - / e/€,=3/-3,5 I
03 LSS zézzzj/////
02+ // // // /L &e,=5/-3,5 o
0,100 W %/;/GV , 0,6 07 ' Ed g
i s g .
0,0 // /\/ //’/ / 1 1 1
% / 7§ e/e,=10/-3,5
0,2 / /
03 1 /%/ / /
0,4 / // - 7
051 %/ /
de 7
0,7 - A B
) K eton fo fealfya
= 0.8 1~ / [kN/cm?]
£ 09 £€,=20/-3,5 C12/15 0,80 1,84-10”
= 1'0 C16/20 1,07 2,45.10°
, C20/25 1,33 3,07-107
1,1 I C25/30 1,67 3,83-107
12 C30/37 2,00 4,60-107
’ C35/45 2,33 5,37-10°
13 C40/50 2,67 6,13-102
14 ¥~ C45/55 3,00 6,90-102
1.5 foefe =20020; e Je, =200 C50/60 3,33 7,67-10°
' T | | Velja za: 7=1,50; g =1,00;%=1,15

1,6

Diagram 3


JLOPATIC
Oval

JLOPATIC
Line

JLOPATIC
Oval

JLOPATIC
Line

JLOPATIC
Line


2-164
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DIMENZIONIRANJE PRAVOKOTNIH PREREZOV NA DVOJNO
EKSCENTRICNI TLAK

Vektor osno-upogibne mejne odpornosti poznanega prereza {R;} dobimo z ustrezno integracijo
napetosti betona in armature po prenem prerezu:

I[oa=|Jo.da 240,
”ZG dA = ”zadA +Zzsz O
~[fyo.da=-|]yo.d4 - Zys, O
[ 4 4,

3\

NRd,x

—~—
o
N——
Il

=
U
<
Il
N
~~

Rd ,z

P aa—
]vEd,x MEdz
e °
b id Y

Napetostno-deformacijsko stanje prereza v primeru dvoosnega upogiba

JL 24/05/2011
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Ce napetosti betona in armature s pomo&jo delovnih diagramov obeh materialov izrazimo z
deformacijami (o.=0.(&.), o,=0,(&,), lahko vektor osno-upogibne odpornosti prereza zapiSemo z
deformacijami in projektnima trdnostma obeh materialov £, 1n f;:

N

rNRd,x (Du,fcd,fyd,geometrija)
(R} =My, , (Du,ﬁd,fyd,geometrija)
\MRd’Z (Du,fcd,fyd,geometrija)) :

D

Vsaki mejni deformacijski ravnini D,, enoli¢no pripada en sam vektor mejne nosilnosti {R;}
prereza definirane geometrije.

Spreminjanje mejnih deformacijskih ravnin— vsi mozni vektorji mejne odpornosti
znanega armiranobetonskega prereza

V primeru dvoosnega upogiba pri znanih paranetrih — ploskev v prostoru.

24/05/2011
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Standard SIST EN 1992-1-1 ne podaja postopkov za dimenzioniranje prerezov v primeru
doosnega upogiba, razen sploSnih skupnih nacel za upogibno dimenzioniranje.

Za prakti¢no dimenzioniranje v tem primeru so najbolj primerni:
e racunalniski programi in

e pripomocki v obliki raznih normiranih interakcijskih diagramov,

Obicajno podani v obliki interakcije mgq, /mpy. pri predpisanih nivojih osnih sil ng/~ng,

JL 24/05/2011
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C12/15 - £50/60
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Poenostavljeni postopek dokaza odpornosti prereza pri dvoosnem upogibu v kombinaciji s
tlacno osno silo

Kriterij za dokaz odpornosti prereza pri kombinirani obremenitvi, ki se lahko uporabi, e
natanc¢nejsi postopek ni na voljo:

a

(M
[—M Edzj +| —=| <10
MRdZ

Rdy

9

- Mgq, oziroma Mg, projektna upogibna momenta okrog os1 y oziroma z,

- Mpg, 0ziroma Mp,. sta enoosni upogibni odpornosti prereza okrog osi y oziroma z, ki sta obe
dolocCenti pri projektni osni sili Nggq.

24/05/2011
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- a je eksponent, ki znaSa:
za okrogli in elipsasti prerez a = 2,

za pravokotni prerez pa je v odvisnosti od razmerja Ng,/Np; med projektno osno silo
Ngg in projektno osno odpornostjo prereza:

Npa = Acfea + Astras

Ne/Nra 0,1 0,7 1,0
a 1,0 1,5 290

Opomba: Pri vmesnih vrednostih Ng/Ng,
se a doloc¢i z linearno interpolacijo

Poenostavljeni postopek, ne omogoca direktnega doloCanja potrebnega prereza armature!

Osno odpornost Ny, ki je doloCena z 1zrazom lahko izraCunamo Sele, ko poznamo armaturo.

Postopek pa lahko iterativno ponavljamo, do Zelene natan¢nosti.

JL 24/05/2011
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PROJEKTNA ODPORNOST IN DIMENZIONIRANJE
ARMIRANOBETONSKIH ELEMENTOV NA STRIZNO
OBREMENITEV

Kot strizno obremenitev prereza v sploSnem razumemo poljubno kombinacijo tistih komponent
vektorja obremenitve {£3}, ki povzrocajo v prerezu strizne napetosti 7. Te komponente so:

e precni sili Vi, in Vi,

e torzijski moment Mg, glede na tezisCe betonskega prereza T.

{Ed,r} = {VEd,y’ VEd,z’MEd,x } .

24/05/2011
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Upogibno-osna mejna odpornost - privzeti upogibni porusSni mehanizem na nivoju prerezov

b &
o 7 3 - _%Ed MEdy
y- Mo [ 7| g I,, L MmNy o 0 T Sl
]Vz?dx/ r 2 d ; >

S

b) mehanizem za prevzem osno-upogibne obremenitve e

Strizna odpornost razpokanega elementa konstrukcije- porusni mehanizem na nivoju elementa

c) mehanizem ravninskega palicja za d) mehanizem prostorskega palicja
prevzem precne sile za prevzem torzije M,

JL 24/05/2011
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Racun mejne odpornosti armiranobetonskih elementov glede na precno silo

Pr1 prakti¢no vseh smiselno dimenzioniranih nosilcih in ploscah:
e s¢ pred upogibno porusitvijo pojavijo upogibne razpoke,

e pri vecini pa se pri tem razvijejo tudi strizne razpoke.

Strizne razpoke:
e pri elementih brez striZzne armature pogosto to Ze lahko vzrok za porusitev,

e pri elementih s strizno armaturo pa pojav striznih razpok predstavlja le prehod iz
mehanizma homogenega nosilca v mehanizem palicja.

24/05/2011
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V podroc¢jih nosilcev kjer ni upogibnih razpok osnovno odpornost glede precne sile
zagotavljajo same napetosti v betonu

L]

Tension

Diagonal tension cracks

V.S :
()= O Gy Ny Me 2
1,-b(z) A

Strizne razpoke se pojavijo, ko glavne natezne napetosti v betonu doseZejo natezno trdnost:

0= 9D, [T iy -

— pojav striznih razpok.

JL 24/05/2011
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Za obiCajne klasiéno armirane konstrukcijske elemente strizna odpornost nerazpokanih
elementov nima vecCjega praktiCnega pomena.

Pomembna pa je pri:
e prednapetih elementih

e in elementih z velikimi tlaCnimi osnimi silami (npr. mo¢no obremenjeni stebri).

Za obiCajne armiranobetonske konstrukcije je pomembna strizna odpornost elementov, ki so
upogibno razpokani.

29/05/2012
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Mejno strizno odpornost glede precne sile pri elementu, Ki je upogibno razpokan in je le
vzdolZno armiran zagotavljajo:

e nerazpokani del betonskega prereza s svojimi napetostmi s < fou,
e trenje med zrni agregata v razpokah,
e moznicni ucinek vzdolZne armature (ta je ob nastanku razpok strizno obremenjena) in

¢ lo¢ni mehanizem elementa (tega tvorita zasidrana vzdolZna armatura in tlaCna cona betona).

nevtralna os

odpornost nerazpokane
tlacne cone

#trenje v razpoki

% mozni¢ni uc¢inek vzd.arm.
.

vzdolzna armatura

JL 29/05/2012
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Predpostavka: zaradi upogibnih razpok se strizna togost lokalno ne zmanjSa bistveno

Ravnotezje 1zrezanega dela elementa, ki vsebuje natezno armaturo A;:

F,+dF,—F,—7,(2)-b(z)-dc=0 _, %(2)=

de:dFS'd.Z —

b(z)-dx -

dM Ed VEd

7,(2) =

b(z)-z-dx b(z) z|

T Mg+
7(\5/61 dME d
- — I

Najvecja strizna napetost: na mestu najmanjse Sirine nosilca med nevtralno osjo in natezno
armaturo, ki jo ozna¢imo z b,,.

29/05/2012
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Potek striznih napetosti po upogibno razpokanih prerezih:

Rechteckquerschnitt Plattenbalken (Platte in Druckzone)
- quadrati- . quadrali-
] sche Pa- h sche Pa-
' rabel - L} L1 1 1. rabel
konstant konstant
L.l Ll
e =
Trapezquerschnitt Plattenbalken (Platte in Zugzone)
.. ey irafi-
Em;i:e sche Pa-
ar rabel
Hyperbel | B konstant
..... ERYRE
..... - ..
| | l | l | Druckzone — 7 Nullinie

JL
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Ko se pri nosilcu, ki je armiran le z vzdolZno armaturo pojavijo Se strizne razpoke je moznost
porusitve takega elementa odvisna predvsem od sposobnosti formiranja loCnega
mehanizma:

— zahteve po vsaj minimalni strizni armaturi

. T (Z) = dMEd = VEd o 5 . . . .
— 1zraz d b(z)-z-dx b(z)-z J€ podlaga za doloCitev mejne projektne precne sile, ki

ne zahteva raCuna strizne armature (damo le minimalno armaturo)

_ Vi
Famax = b .o — Viae = VEd@max = Jb) =fvab,-2=09f,,-b,-d

w

29/05/2012
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Nosilci armirani z vzdolZno in striZzno armaturo
Ko imamo ob upogibnih Se strizne razpoke — uporabimo model nadomestnega ravninskega
palicja
Ideja - E. Morsch Ze leta 1923
e Kot #je kot med horizontalo in smerjo tlaéne razpore in je v sploSnem spremenljiv

Navzdol je omejen zaradi problemati¢nega prenosa striga preko razpok pri zelo majhnih

naklonih).
e Kot a pa je kot med horizontalo ter smerjo strizne armature in obi¢ajno znasa med 45° in
90°.
Tlac¢ni pas Tla¢ni pas
St{iina armatura Strizna armatura
(PSSR — 1
%®®% ‘ N dé N
I I . 0 I 4 a
\Tlaéna Y
razpora ' Natezni pas Tlacna Natezni pas
razpora
a) poSevna strizna armatura b) vertikalna strizna armatura

JL 29/05/2012
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Razli¢ni mozni nadomestni palicni modeli za modeliranje strizne odpornosti

{alI

P s P P A
/-’fﬁf 7 7 7 ,-*/ / '
I:l)l

—a

(

29/05/2012
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Strizna nosilnost mehanizma ravninskega pali¢ja
V 1zpeljavah je upostevano:
e Palice strizne armature so na medsebojni horizontalni razdalji s.
e Prerez vseh palic v eni krivitvi znasSa Aj..
e 7 zje oznacena rocica notranjih sil.
® 05, j€ napetost v strizni armaturi
® O.,pa napetost v poSevnih tlacnih razporah.

Z cotax

zZ cota

Pogoji ravnotezja v prerezih palicnega modela pri poSevni strizni armaturi

JL 01/10/2016
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Prerez A-A vzporeden s smerjo tlacnih razpor:

N
A o (z-cot@+z-cota)-sina .
V= o _ ) -sin &
s-sin &
A o -z-(cot@+cotax) .
R o= sw sw ( )-sma
S

01/10/2016
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Vertikalni prerez B-B, ki ga hkrati »sekajo« tlaCne razpore in striZzna armatura:

zZ cota

z cotd z cota

_4,-0,-z-cota-sma

V -sina+o,,-b, -z-cos@-sinfd

s-sin &

V_Asw-asw-z-cota

—

-sima+o,, b, -z-cos@-sind
s

Pr1 tem je b, najmanjSa Sirina prereza med natezno armaturo in nevtralno osjo.

JL 01/10/2016
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Vertikalni prerez B-B, ki ga hkrati »sekajo« tlaCne razpore in striZzna armatura:

z cotd z cotar |

_4,-0,-z-cota-sma

V -sina+o,,-b, -z-cos@-sinfd

s-sin &

V_Asw-asw-z-cota

—

-sima+o,, b, -z-cos@-sind
s

Pr1 tem je b, najmanjSa Sirina prereza med natezno armaturo in nevtralno osjo.

JL 01/10/2016
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_ 4,0, z-cota

V -sima+o,, b, -z-cos@-sind
S
A, o, -z-(cot@+cota) . A, o, z-sina V
V = sina =
S S (cotfd+cotar)
V-cota :
= +0,,'b, -z-cosf-sinb
(cotf +cotar)

V(cot@+cota)=V-cota+o,, b, -z-cos@-sinf-(cotd +cotax)

(cotf+cotar)
1+cot” 8

V=c_-b, zsin’@ (cot@+cota) oy |V =0 b,z

01/10/2016
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Vertikalni prerez B-B, ki ga hkrati »sekajo« tlaCne razpore in striZzna armatura:
Rezultirajo€a horizontalna sila zaradi delovanja tlaCne razpore in natezne strizne armature:

A, o, z-cota

H=0c,,b, -z-cos@-cosl— -cos
s
Vv
o, b, z=—
sin” @-(cotd + cot)
ASW.O-SW.Z_ V - N
S (cotd+cota)-sinax
|
V cos” 6 V.cota-cosa  V(cot’ @—cot’ )

~ sin%6- (cot@+cota) (cotfd+cota)-sina - (cot@ +cota)

— |[H=V(cotfd—cota)

JL 01/10/2016
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Sila H deluje na polovici razdalje med pasovi- na oddaljenosti z/2 od tlatenega pasu..

: : : : E+AFE
— Dodatna natezna sila v glavni natezni armaturi AFj: >t -
Q M
i D
M H L
(F,+AF)z-H-z/2-M=0_, F+AF ="+ FE+AE
S -

Prirastek sile v natezni armaturi AF zaradi prevzema precne sile z mehanizmom palicja:

AF =£=K(cot9—cota)
2 2

S

Zakaj pride do te sile?

e V nadomestnem pali¢ju je po celotni dolzini posameznega paliCnega nateznega elementa
konstantna sila

e Pri upogibnem dimenzioniranju pa se dobljena sila v natezni armaturi prilagaja poteku
upogibnih momentov.

01/10/2016
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Mejna strizna odpornost in dimenzioniranje glede precne sile po standardu SIST
EN 1992-1-1

Splosne 1zraze za doloCanje nosilnosti glede precne sile

- A, o, -z (cotf@+cota) .
= ; SIMAE - strizna nosilnost glede na strizno armaturo

(cot@ +cotar)
1+cot2 0 - strizna nosilnost glede na kapaciteto tlacnih razpor

V=o,b,6z

H TV
AF = 7 = E (cot& —cotar) - dodatna natezna sila v vzdolzni armaturi

lahko uporabimo kot podlago za dolocanje mejne odpornosti glede precne sile v MSU

Na teh izrazih temeljijo tudi ustrezna dolocila iz standarda EN 1992-1-1.

JL 01/10/2016
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Model nadomestnega ravninskega pali¢ja iz standarda SIST EN 1992-1-1:

Gre za model s spremenljivim naklonom tla¢nih razpor !

Pri tem je naklon tla¢nih razpor omejen z izrazom 1< cot& <2,5.

Tla¢ni pas

| / Tla¢ne razpore FE, V. (cot 8- cota)
A R o\ R - I
: s Vs z Neay \MEd
O : 2 Ed
d 0 g ‘H&f/z =0,9d <ﬁ
ey 12z
—" — —— > Vea
~ . F
Strizna armatura : sd
~ \Natezru pas

V splosnih izpeljanih 1zrazih upoStevamo naslednje:

29/05/2012
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e napetost v strizni armaturi: s = Swa .

e napetost betona v tla¢nih razporah, ki so v obmocju striznih razpok
O = ¢,V 'fcd;
a,., koeficient s katerim zajamemo vpliv osnovnih vzdolznih tla¢nih napetosti zaradi
osne sile;
neprednapete konstrukcije: o, =1.

Koeficient v; zajame redukcijo tlane trdnosti na ra¢un striZnih razpok:

for [MPa]
250

v, =v=0,6|1-

e 7za mejno odpornost glede precne sile, ki jo doloCa nosilnost strizne armature uporabimo
oznako Vg

e za mejno odpornost glede precne sile, ki jo doloca nosilnost tlacnih razpor uporabimo
0znako Vpy max

e v izrazu za doloCitev dodatne natezne armature upoStevamo projektno precno silo Vg,

JL 29/05/2012
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:nyd9

o)

sw

Gcw:acw.vl.f;d,

V_) VRd,s

213

V_> VRd,max, V_> VEd

Dobimo izraze, ki so podani tudi v standardu SIST EN 1992-1-1:

e Mejna strizna odpornost glede na strizno armaturo:

A, o, z-(cot@+cota) .

V = -SIN &

g —>

A

Veas = —;W S ywd -z-(cot@+cota)-sina

e Mejna strizna odpornost glede na zmogljivost tlaénih razpor:

(cotf+cotar)
1—cot’ @

V=o.,b,6 -z

e dodatna natezna sila v vzdolzni armaturi:

:E:K(cotﬁ—cota)
2 2

S

(cotd +cotar)
V —_= a . b « T V .
Rd ,max cw w 1 ]pcd 1+C0t2 8
H
AF,, = 2Ed = ng (cotd —cotx)

Premislek o vplivu kotov ain @ na strizno odpornost elementa!

29/05/2012
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Uporaba 1zrazov:

A A Via

SwW

v, =-—2. -z-(cot@+cota)-sina _ = :
Rds g Jowd ( ) Veas=Vea—=| s f,.-z-(cot@+cota)-sina

Zagotavljanje duktilnega obnaSanja striZznega mehanizma:
strizna armatura mora biti plastificirana preden je izCrpana nosilnost tlacnih razpor:

A . cotd +cota
= ywd-z-(c0t6’+cota)-sma£acw-bw-z-vl-fcd( > )
S l1+cot” @

VRd,S < Rd ,max —>

Najvec¢ja mozna strizna armatura 4y, ..., K1 Se zagotavlja njeno plastifikacijo:

- 2
Ay e S md o AoV ° f.,-sin” @
s-b, sin &

JL 29/05/2012
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Dodatno natezno armaturo zaradi mehanizma ravninskega pali¢ja dolo¢imo z 1zrazom:

AF V
A =—%=—=%L (cotd—cota)
fyd 2 ) fyd
MEd + AF ) ) MEd,maX
Zavrednost s¢_ni potrebno vzeti ve¢ kot

M4 max - naJvec)1 upogibnit moment vzdolz elementa.

29/05/2012
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Mejna precna sila Vg, ., do katere preCne armature elementa ni potrebno racunati:

Vv =| Coack (100p,£,)" +ki, | B,d > (Vo + K10, ) 0, |

Crac = 0,18/y¢ reducirana natezna trdnost betona,

P = Asz/ b,d <0,02 delez ustrezno zasidrane vzdolzne armature
Op = Nga/A:< 0,2 f., [MPa] napetost zaradi tlaCne osne sile,
k=1+,200/d <2,0 (kjer je d v mm) je koeficient vigine prereza,

k1 = 0,15 koeficient tlaCnih napetosti,
Vinin = 0,035 - &% - £, pa vplivni koeficient trdnostnega razreda betona.

ASll /Obravnavatm prerez L v ba W

| 4|55<\§ d dI 450 450
fo—s : — —
by Val 1. L “Asl T Ad W
Obravnavani

prerez

JL 29/05/2012
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Ko se pri nosilcu, ki je armiran le z vzdolZno armaturo pojavijo Se strizne razpoke je moznost
porusitve takega elementa odvisna predvsem od sposobnosti formiranja loCnega
mehanizma:

— zahteve po vsaj minimalni strizni armaturi

. T (Z) = dMEd = VEd o 5 . . . .
— 1zraz d b(z)-z-dx b(z)-z J€ podlaga za doloCitev mejne projektne precne sile, ki

ne zahteva raCuna strizne armature (damo le minimalno armaturo)

_ Vi —
Famax = b .o — Viae = Vi Tamax = Joa) = Joa by o2 :<079](;/,c>. b, -d

w

29/05/2012
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Mejna precna sila Vg, ., do katere preCne armature elementa ni potrebno racunati:

Rdc:qr Rd ,c 100101 ck l/3+k0 :de ><mm+ko- bwd

Crac = 0,18/y¢ reducirana natezna trdnost betona,

P = Asz/ b,d <0,02 deley ustrezno zasidrane vzdolzne armature
Op = Nga/A:< 0,2 f., [MPa] napetost zaradi tlaCne osne sile,

k=1+,200/d <2,0 (kjer je d v mm) je koeficient vigine prereza,
k1 = 0,15 koeficient tlaCnih napetosti,
Viin = 0,035 - K2 fck” 2 pa vplivni koeficient trdnostnega razreda betona.

ASll /Obravnavatm prerez L v ba W

| 4|55<\§ d dI 450 450
fo—s : — —
by Val 1. L “Asl T Ad W
Obravnavani

prerez

JL 29/05/2012
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Projektna precna sila Vi, < Vi, — precna armatura A, racunsko ni potrebna

Namestimo se le minimalna strizna armatura:

Pomin = 008\ fox [ F

p. =4,/ (S b, -sin 05)— stopnja str. armiranja

Precna sila Vg, ve€ja od Vi, 1in manjSa od Vg pmax -

Vide< VEd < Vrimax — potrebno namestiti ustrezno strizno armaturo:

A

Sw

VEd

S

Sowa - Z-(cotd+cota)-sina

29/05/2012
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Splosen postopek za dimenzioniranje elementov na precno silo
e pri vertikalni strizni armaturi (o= 90°)
e 7 optimizacijo naklona tlacnih razpor 0

Predpostavika: strizna armatura potrebna — Vg > Vpye

Doloc¢imo projektno strizno napetost vgy:

_ VEd VEd ,Z_d ( Z) — dM Ed _ VEd

VEd—b ~ =
.z b, -09d | b(z)-z-dx b(z) -z

Pri tem je Vg, polna vrednost projektne precne sile brez upostevanja redukcij ob podporah.

~y

Trdnostni VRd max,cot0
razred VRd max, cot«92=2,5 10
betona [kN/em’] [kN/cm’]
C20/25 0,25 0,37
C25/30 0,31 0,45
C30/37 0,36 0,53
C35/45 0,42 0,60

JL 29/05/2012
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e Ce je vrednost vg,; ve€ja od Vrgmar.coro=1,0 Prerez ne zadosca in ga je potrebno povecati!

e Ce je vrednost vgg manjSa od Vgymax.cor9=2.5, lahko privzamemo cotd= 2,5 in izracunamo
potreben prerez striZzne armature, ki je nasploh najmanjSi mozZen prerez striZzne armature

e Ce pa je vrednost vz med obema mejnima vrednostma, lahko dolo¢imo kot 6, ki $e zado$¢a
glede odpornosti tlanih razporah, ob tem pa pri dani projektni striZni napetosti vy, zahteva
najmanjsSo koliino striZzne armature:

1

@ = —arcsin
2

Vi

0,2/, (1~ f, /25)

Vg In f morata biti v kN/cm?.

Izraz je 1zpeljan z upoStevanjem «,,, =1,0 in y-=1,5.

Ko poznamo naklon razpor & oziroma coté, dolo¢imo potrebno strizno armaturo:

Asw > VEd
s zf,acotl|

. . * . v . . . . v
Pri tem je V g, reducirana precna sila ob podpori. Sidranje vzdolZne armature?

29/05/2012
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Racunski primer: Racun najmanjse mozne strizne armature

Prerez se nahaja ob vmesni podpori (Mg, < 0). Dolociti je potrebno minimalno mozno vertikalno
strizno armaturo (a=0°) za podano vrednost projektne precne sile Vg,.

Beton: C35/45 — £ =3,5 kN/cm® b=183 cm -

Jeklo: S500 — frwa = 43,5 kKN/ecm® 4 5 NI
Vg =1.200 kN — 5 s
Projektna obtezba v obravnavanem polju pri " Al s < ==
merodajni obteZni kombinaciji: (¢ + g)gs= 146 kN/m

Oddaljenost od osi do roba podpore: /2 = 0,10 m hrps o

Redukcija precne sile ob podpori:
Ax=t/2+d=0,10+0,83 = 0,93 m —V =V AVei~VerAx-(g+2)ps =1.200-0,93-146=1.064,2 kN
Projektna strizna napetost:

Vea Ve 1.200

VEd: s
b -z b -0,9d 3509083

w

de max,cot@=2,5 O 42 < VEd — O 46 < de max,cot@=1 — O 60

JL 29/05/2012
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Iz pogoja tlacnih razpor dobimo optimalno vrednost kota 6:

0= larcsin Via = larcsin 0,46 = larcsirl(0,764) =24.9° 5 cot =2,15
2 0,21, (- £, /25)) 2 0,2-3,5-(1-3,5/25)) 2 ,15.

NajmanjSa mozna strizna armatura:

*

Ao Vi 1.064,2

SW

s zf dcott9209-83-43 5015 ’1520m=0,1520m2/cm=15,20m2/m
yw 3 b s

Pri1 konstruiranju vzdolZzne armature moramo upostevati dodatno silo v natezni armaturi:
AF,;=0,5 -V g (cot@—cota) = 0,5 - 1.064,2 (2,15 — 0) = 1.144,9 kN

Ce ne bi izkoristili moZnosti spremenljivega naklona razpor in bi upostevali spodnjo mejo
vrednosti cot &= 1, bi dobili:

Potrebno strizno armaturo:

*

Ao Vi 1.064,2

SW

s zfygcot® 0,90-83-435-1,0

0,328 cm’/cm = 32,8 cm®/m!

Pr1 konstruiranju vzdolZzne armature pa bi morali upostevati dodatno silo v natezni armaturti:
AF;=0,5-V g (cot@— cote) =0,5 - 1.064,2 (1,0 — 0) = 532,1 kN

29/05/2012
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Racun mejne odpornosti armiranobetonskih elementov glede na torzijo

Praviloma lo¢imo med:

e enakomerno torzijo e ovirano torzijo (»warping torsion«).
(Saint Venant-ova o0z. neovirana torzija)

- Zakljucen strizni tok po obodu elementa - Torzijsko odpornost zagotovljena z
upogibno odpornostjo posameznih

- Polni ter zaprti in tudi odprti tankostenski :
sestavnih delov elementa

prerezi

JL 07/06/2011
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Motnje napetostnega stanja enakomerne torzije - prepreCevanje deplanacije prerezov:
e na mestih podpor s predpisanimi razlicnimi robnimi pogoji

e ko se notranji torzijski moment spreminja vzdolz osi elementa (npr. zaradi zvezne torzijske
obtezbe, ali vnosa koncentrirane torzijske obtezbe).

Realne konstrukcije | — Pogosti primeri, ko skupne torzijske odpornosti elementa ne

zagotavljamo izklju¢no le z enim ali z drugim mehanizmom pac pa jo deloma zagotavljamo z
enim in deloma z drugim mehanizmom:

T=T,+T,.

=

07/06/2011


jlopatic
Rectangle


BK | - Predavanja, 2010/11 222

Ovirano torzijo lahko pri dokazih armiranobetonskih elementov v MSN  praviloma

zanemarimo v primeru:

e polnih prerezov in

o zaprtih tankostenskih Skatlastih prerezov.

Celotno torzijsko obremenitev je v tem primeru potrebno prevzeti z mehanizmom
enakomerne (Saint Venant-ove) torzije.

Odprti tankostenski elementi:
V splosnem lahko ucinek ovirane torzije obi¢ajno zanemarimo

Izjema: Mehanizem ovirane torzije je zelo u€inkovit naCin prevzema torzijske obremenitve in ga
je smiselno upoStevati (npr. tam kjer so razpetine merodajne za precni upogib posameznih
sestavnih delov razmeroma kratke).

Pri zelo vitkih pre¢nih prerezih se racun v tem primeru izvede na podlagi prostorskega modela
mreZe linijskih nosilcev s katerim se doloc¢i razdelitev torzijskega momenta med oba mehanizma.

Osnovni izrazi, za doloCanje torzijske odpornosti in dimenzioniranje elementov glede na
torzijsko obremenitev v standardu SIST EN 1992-1-1 temeljijo na obnaSanju elementov pri
enakomerni torziji.

JL 07/06/2011
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UposStevanje torzijske obremenitve glede na pomen torzijske odpornosti pri zagotavljanj
globalne varnosti in stabilnosti konstrukcij.

Stati¢no ravnotezje konstrukcije odvisno od torzijske odpornosti elementov konstrukcije:
e V tem primeru govorimo o t.i. »ravnotezni« torziji
e Potrebno izvesti celotno torzijsko dimenzioniranje - MSN in MSU

e Primeri takSnih konstrukcij so:
- elementi ukrivljeni v tlorisu,

ekscentricno obremenjeni statiéno dolocCeni elementi,

nosilci zavitih stopnic,

mostni nosilci (Skatlasti in polni) z 1zrazito torzijsko obtezbo (ekscentricna prometna
obtezba).

07/06/2011



BK | - Predavanja, 2010/11 224

Kadar v staticno nedolocenih konstrukcijah torzija izvira le iz pogojev zagotavljanja
kompatibilnosti in stabilnost konstrukcije ni odvisna od torzijske odpornosti

e V tem primeru govorimo o t.1. ykompatibilitetni« torziji

e Taksne torzije v MSN naceloma ni treba posebej preverjati, v analizi konstrukcij pa lahko
torzijsko togost elementov zanemarimo.

e Vendar: Za prepreCitev prekomernega torzijskega razpokanja je treba namestiti vsaj
minimalno armaturo v obliki zaprtih stremen in vzdolznih palic.

Elementi z ustrezno minimalno armaturo — zagotavljajo duktilno obnaSanje;

(torzijska togost se po pojavu torzijskih razpok znatno zmanjSa v primerjavi s togostjo
nerazpokanih elementov — torzijske obremenitve po pojavu razpok se zmanjSajo element se
razbrement).

-y . t""
e LT

PR A e’ ~
Hiw'y ‘..,ﬁ

- % l’. e
e AP
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Strizne napetosti zaprtih tankostenskih skatlastih prerezov pri torzijski obremenitvi

Teorija zaprtih tankostenskih Skatlastih prerezov: — v sploSnem razli¢ne debeline sten ¢

Tz(j}rt’l.-t ¥ - ds

Rezultirajoci torzijski moment 7+ i
Privzamemo, da je strizni tok: q, =7t konstanten po obodu Skatle

Prevedba krivuljnega integrala na ploskovni integral: — sploSno znana enacba:

T
T=q-2 4 N %:ﬁ

A ploS¢ina zaklju€enega poligona, ki ga omejujejo srednjice posameznih sten.

07/06/2011
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Najvecje strizne napetosti se pojavijo v steni z naymanjSo debelino:

Dokler so glavne natezne napetosti, ki so pri€nakomerni torzijiX o= 0) kar enake najvejim
striznim napetostim 7; .., manjse od natezne trdnosti betona

z-t,max S f;td

se element obnasa kot homogen in zagotavlja odpornost s striznimi napetostmi. Vpliv
armature je v tem primeru zanemarljiv!

Ko pa glavne napetosti betona dosezejo natezno trdnost f,,, element razpoka.

Z nastankom torzijskih razpok se spremeni nosilni mehanizem elementa.

JL 07/06/2011
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Razpokano stanje
e clement le Se manjsi del torzijske obremenitve prenese preko:
- napetosti v nerazpokanem delu,
- s trenjem v razpokah in
- z mozni¢nim u¢inkom vzdolZne armature.
e Vecino torzijske obremenitve prevzame model prostorskega palicja: <

- tlaCne betonske razpore med razpokami
pod kotom 6,

- natezna stremena (4,,), ki tvorijo
vertikale, in

- vzdolZna armatura (4y), ki tvori pasove
palicyj.

diagonalne
razpoke

stremena

Strizni tok g,: izpeljan za homogene prereze a ga tudi pri modeliranju v z nadomestnim
pali¢jem uporabimo za opisovanje torzijskih striznih obremenitev posameznih sten.
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Torzijska nosilnost mehanizma prostorskega palicja

Model splosnega poligonalnega prostorskega nadomestnega palicja za analizo obnasSanja
razpokanega armiranobetonskega elementa pri torzijski obremenitvi:

/ .

a o Fowi=qz

\& A
| zicoteo

/!C(\Q} 1 7~
Zj \$ .

qrZ iT

*z'\\%
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Strizno obremenitev posameznih sten g, z; uravnotezujejo sile v tlacnih razporah F,,; :

v . . . ~
Ravnotezjenvertikalnih« sil v prerezu A-A: Yo
AL XS
* Z. L -
F — qt 1 N 3 —

o, — .— /-(\\)
' sind z ( T] A L
qtzi 0 | AEwi=qizi
AN 7 .~
& 1A
|, zjcoto
T Tz

F .=
2-4, 7| 7 2-4,-sinf

Prerez tlaéne razpore Aa,; =1 +Z;-€0s0 .

F;w,i T- Z;
. (O 2 =
— napetost v razporah i-te stene: st g 2-A -sin@-t -z -cos@ OZ

cw,i

T
Gcwi: .
" 2-4 -t -smf-cosl

O.; S€ po stenah spreminja, produkt G, ;#; pa je tako kot strizni tok g, konstanten po obodu.
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Ravnotezje »vertikalnih« sil v vozliSéu 1 — sila F,,; v precni stremenski armaturi i-te stene:

e
. =F, sml=gq, z V;%/
A N -
N I —
REIPE
Zj qizi 9//0‘,\'\| e =thl.
o S 1A
Strizni tok g, zjcoto
_ I o Tz
%_Z'Ak_) sw,z‘_z.Ak

F,.; - sila v palici modela, ki nadomesca precno stremensko armaturo na dolzini z; coté
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Horizontalna komponenta sile v tlacni razpori i-te stene Fj;;, ki jo moramo uravnoteziti s silami
v vzdolzni natezni armaturi :

7 .cosO
F;li:chi'COSHth Zf i =q,-z;-cotd
’ ’ sin &
T T-z
G= =1 ot
2-4 — 7 2-4

Celotno silo v vzdolzni natezni armaturi:

Tz T -cotd
F :ZEvl,i :Zz.jl -CO'[QZ%-ZZZ.

k Ty

Obseg ploskve A, omejene s srednjicami sten (vsoto dolZin stranic z;) ozna¢imo kot@—>
T -cotd
= uk

sl 2Ak
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Horizontalna komponenta sile v tlacni razpori i-te stenki Jjo moramo uravnoteZiti s silami
v vzdolzni natezni armaturt :

7 .cosO
F;li:chi'COSHth Zf i =q,-z;-cotd
’ ’ sin &
T T-z
G= =1 ot
2-4 — 7 2-4

Celotno silo v vzdolzni natezni armaturi:

Tz T -cotd
F :ZEvl,i :Zz.jl -CO'[QZ%-ZZZ.

k Ty

Obseg ploskve A, omejene s srednjicami sten (vsoto dolZin stranic z;) ozna¢imo kot@—>
T -cotd
= uk

sl 2Ak
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Mejna torzijska odpornost in dimenzioniranje glede torzije po standardu SIST EN
1992-1-1

Predpostavke in poenostavitve:

e Torzijska odpornost elementa se lahko izraCuna na podlagi odpornosti zaprtega
tankostenskega Skatlastega prereza, pri katerem je ravnotezje zagotovljeno z zaprtim
striznim tokom (enakomerna torzija).

e Privotlih prerezih uposStevana debelina stene ne sme presegati dejanske debeline stene.

e Polni prerezi se lahko modelirajo z nadomestnimi tankostenskimi Skatlastimi prerezi.

e Prereze razclenjenih oblik, kot so prerezi T-oblike, razdelimo na pravokotne podprereze,
k1 se lahko modelirajo z ustreznimi tankostenskimi prerezi. Podprereze se formira tako, da je
dosezena najvec¢ja mozna vsota torzijskih togosti podprerezov.
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Armatura | Eksperimentalni
rezultati
] ]
Lampert in Thiirlimann vzdolrne
T1/T4 palice
— ¥ 1612
| ]’ ol |1 s 129129 | /-
. L stremena
$12/110
mm
vzdolzne
TB4/TB1 palice
1 16412
B 114/115 | 146/134
‘ . 80 §i
SAMMA — stremena
¢12/110
mm
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Armatura | Eksperimentalni
rezultati
TR,C [kNm TR [kNm
] ]
Leonhardt in Schelling 5
vzdolZne
VQI1/VHI1 palice
; 1 T | 1266
_ 80 I 2 13/12 21/21
stremena
$6/100 mm
VQ4/VH2 vzdolZzne
——¢ | palice
: 1 L{[ 1o 24 /12 | 31/34
stremena
$6/50 mm
07/06/2011
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Razdelitev delujoCega torzijskega momenta 7Tz, na podprereze Tg

e Sorazmerno njthovim torzijskim togostim v nerazpokanem stanju

X3=X3 | N

N

a)

b)

k. -x yl
Edl Ed Zk x y]

X < Vi, i=1,2,...,n

4
k=tl1o0,63% ) 1-
3 Vi 12)/1

e Modelni predpisi CEB—FIP MC 1990 podajajo razdelitev z k;= 1

e V primeru prereza z izrazito izstopajoCim podprerezom pripiSemo vso torzijsko
obremenitev oz. odpornost najbolj togemu podprerezu.

e Vsak podprerez se lahko dimenzionira loCeno na projektno torzijsko obremenitev Tg;.

e Torzijsko odpornost prereza Tx, se lahko doloCi z vsoto torzijskih odpornosti 7y

posameznih podprerezov (i=1,2,...,n

):

Rd Z Rdi
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JL

Za raCun torzijske odpornosti in dimenzioniranje polnih in votlih prerezov se uporabi
nadomestni zaprti tankostenski prerez:

Sredis¢na Crta
z obsegom U,

Krovni sloj Zunanji rob u¢inkovitega

«— prereza z obsegom u

Ay ploskev, ki jo obdajajo srednjice spojenih sten, vkljuéno z notranjimi votlimi obmoc¢ji,
tr; uCinkovita debelina i—te stene:

t.,r= A/u,) ane manj kot dvakratna oddaljenost teziS¢a vzdolZzne armature od roba
prereza, pri votlih prerezih je zgornja meja uc€inkovite debeline dejanska debelina stene,

A celotna plos¢ina preCnega prereza znotraj zunanjega oboda, vkljuéno z notranjimi votlimi
obmodji,
u zunanji obseg precnega prereza,

z; dolzina stranice i—te stene, doloCena z razdaljo med presecCiS¢ema srednjice stene s
srednjicama sosednjih sten.
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Mejna torzijska odpornost in dimenzioniranje elementov pri Cisti torziji

Iz sestava nadomestnega prostorskega pali¢ja sledi, da se torzijsko obremenjen armiranobetonski
element lahko porusi na tri nacine, in sicer:

e zaradi prekoracitve trdnosti tlaénih razpor ali

e zaradi preSibkih stremen (4;,,) ali pa

e zaradi preSibke vzdolzne armature (4y).

Iz tega sledijo tri omejitve za mejni torzijski moment znanega betonskega elementa.

Dolo¢amo mejno odpornost glede torzije v MSN — upoStevamo naslednje:
e plastifikacija strizne armature: Ty, = Jyua .
e plastifikacija vzdolZzne armature: O = Sra.

e beton v tlacnih razporah, ki so v obmocju torzijskih razpok: 9., =%, V" Ju;
pri tem je koeficient «,, s katerim zajamemo vpliv osnovnih vzdolznih tla¢nih napetosti
zaradi osne sile; v primeru neprednapetih konstrukcij enak 1: «.,=1 sicer pa so zanj podani
izrazi glede na velikost vnesene tlaCne napetosti. Koeficient v pa je koeficient redukcije
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JL

tlaCne trdnosti na raun torzijskih striznih razpok (priblizno v smeri tla¢nih razpor):

V= O,6£1— e [Mpa]j'

250

za mejno torzijsko odpornost, ki jo doloCa nosilnost tlacnih razpor uporabimo oznako
TRd,max

za mejno torzijsko odpornost, ki jo doloCa nosilnost precne stremenske armature
uporabimo oznako Ty,

za mejno torzijsko odpornost, ki jo doloCa nosilnost vzdolZzne armature pa uporabimo
oznako TRd,sl

za odpornost glede tlacnih razpor je merodajna stena z najmanjSo debelino, zato za
debelino stene #; uporabimo oznako 7,7,
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Mejna torzijska odpornost, ki jo doloca nosilnost tlacnih razpor:
T

Ovi = —9. Y A4 - S
i "3 4 1 -sinf-cosd — Tapmax =2y Ve fog Ay in €OSO-SIN O
2.acw.vo cd.Ak.tefmin.COte
1 2 T = >
cos@sind — cotd/(1+ cot"f) — RD,max 1+ cot @

Pri dimenzioniranju elementov moramo vedno izpolniti pogo;j: Ty S Tip max | .

|A/ Zl'//
- -
0 —
2 AN
I . v
q: Z; 9//0;\ I// sw,i — qtZi
7\ —
YT TA
Zicolé
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Mejna torzijska odpornost, ki jo doloca nosilnost precCne strizne armature:

@ /
‘C
. . O/
Tz T 24, A NE -
sw,i — Rd,sw — | ~ s
2 : A Z. e s
¢ l ~— L —
. a./ S
i , \ o=
Z 7 Z
R qtZi 0//% | sw,i — qtZi
Y _TA
A sw Prerez encga stremena, L'COZ‘ 4

s razdalja med stremeni

— skupni prerez stremen na dolZini z; cotb (zajamemo z eno precno palico modela) in
pripadajoCa mejna sila palice:,:

A A
F,=—" ZiCOt‘g'fywd — Lrgsw = Swz'Ak'COte'fywd
’ ) ’ ) .

Dimenzioniranje: upoStevamo 7y, = Tgs 1n dobimo izraz za prerez stremen na enoto dolZine:
A T

SW Ed

s 2-4, -cotl-f .,
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Mejna torzijska odpornost, ki jo doloca nosilnost vzdoline torzijske armature:

T-cotd F,-2-4

- U T =
[ k Rd sl
T2-4, - %y, -cotd

Skupni prerez vzdolzne armature za prevzem torzije 24, in 9y = Jra

T.. = ZAsl Sy 2-4,
Rd,sl —
u, cot &

Dimenzioniranje: upoStevamo T,y = Tg; 1n dobimo potrebni prerez vzdolzne armature na
enoto obsega:

>4, T, -cotd
uk 2.Ak.fyd

VzdolZzna torzijska armatura mora biti na sploSno enakomerno razporejena vzdolz dolZin
stranic z;, pri manjSih prerezih pa se lahko skoncentrira na konceh teh dolzin.
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V standardu SIST EN 1992-1-1 izraza za racun potrebne stremenske armature A,,/s na
enoto dolzine torzijsko obremenjenega elementa ni

e predvideva, da se doloCi z dimenzioniranjem posameznih sten nadomestnega Skatlastega
prereza na pripadajoco precno silo Vg, ;, ki izhaja iz torzijskega momenta T, :

T T
Ed _ T FEd
= « Z.» Tt-'t = Ed_— * Z.
Vea, Tl = Ve =y
! ! 2Ak 2 Ak

IzhodiSCe strizna armatura pri precni
A Ve

SW

sili: S _fywd-z-(cot¢9+cota)-sina;

0=90° Vs =Viai; 252

1

A T

SW Ed

s 2-4, - f,,cotd

JL 07/06/2011
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Postopek dimenzioniranja glede torzije z nadomestnimi precnimi silami Vg,; v konturnih
stenah v standardu SIST EN1992-1-1 je pripravljen tako, da omogoca upostevanje hkratnega
delovanja veCih komponent vektorja obremenitve prereza (Ng;, Mgy, Vg, Trg).

VEdit VEdiv s/ /

NEdim NEgin

Eksplicitno pa je omenjena:
e kombinacija precne sile in torzije,

e posredno pa Se vpliv osne sile v posameznem podprezu, ko je omenjena opustitev torzijske
vzdolZzne armature v tlacenih pasovih oziroma princip dodajanja te armature k ostali (osno-
upogibni) armaturi v nateznih pasovih.
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Kombinacija precne sile in torzije

Ucinki torzije in precne sile pri votlih in polnih elementih lahko sovpadejo:

= IBEE
LI -1 e
= o =l ,uj' =

torsion bending
& shear

Pr1 dimenzioniranju na torzijo in precno silo se privzame enak naklon tlacnih razpor 6
1<cotfd <25,

Najvecja odpornost elementa, ki je izpostavljen torziji v kombinaciji s precno silo, je omejena z
odpornostjo betonskih razpor

Ed/ Rd ,max +VEd/ Rd ,max — 190

T’r, projektni torzijski moment, Vg, projektna precna sila,
T'ra max Projektna torzijska odpornost pri 1zkoriS€enosti tlaCenih razpor,
Vramax Pa najvecja projektna odpornost glede pre¢ne z ozirom na nosilnost razpor

Pri polnih precnih prerezih se lahko za dolocitev Vg, ... upoSteva celotna Sirina stojine.
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Potrebno stremensko in vzdolZzno armaturo pri kombinaciji preéne sile in torzije dolocimo
loCeno za precno silo A, (Vg in loCeno za torzijo A,,,(Tg,;) ter obe skupaj namestimo v
element.

Premislek: pri 4, (V) imamo lahko velstrizno streme, pri A, (7r;) pa so zaprta stremena
vedno le enostriZzna.

Ce pri priblizno pravokotnih pre¢nih prerezih velja
TEd/TRd,c +I/Ea'/I/Rd,c < 130

lahko namestimo le minimalno vzdolzno in stremensko armaturo.

Trq . torziyski moment, pri katerem se pojavijo prve razpoke: Trae =2 A foa Lg in

T J—

’Z' = =
¢, max ctd — TR de
2 ) Ak ) tmin ’

Vrac pa je odpornost glede striznih razpok glede precne sile (glej pri precni sili).
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Vzdolzna torzijska armatura mora biti na sploSno enakomerno razporejena vzdolZz dolZin
stranic z;, pri manjSih prerezih pa se lahko skoncentrira na konceh teh dolzin.

iasovih se lahko irerez vzdolZne armature zmaniéa v sorazmerju z razpoloZzljivo

V tlaCenih
tlacno silo

- G 3
3 1 / 3 1
1 1 g 1 7 A
1 1 — -/ 1
| | P | / |
VEdit VEdiv s/ /
NEdim NEgin

V nateznih pasovih je treba torzijsko vzdolzno armaturo dodati k ostali vzdolzni armaturi.
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Racunski primer: Dimenzioniranje armiranobetonskega prereza na Cisto torzijo

Obravnavamo poln betonski prerez pri podani torzijski obremenitvi.

Beton C20/25:
fe=2,0 kN/cm®
> fea = eefer lve=1,0-2,0/1,5=1,33 kN/cm®
Fork 005 = 0,15 kN/cm®
foid= Oerfoeo0s/7c=1,0 - 0,15/1,5=0,10 kN/cm*

Jeklo S500:
S =50 kN/cm®
— fra=fowa= folys =50 /1,15 = 43,5 kN/cm”

Projektna obremenitev: Tg;= 75,0 KNm

Q

[ J— _s_&@_ — ’Ak ﬂ@

: = /i/ Uy
| L /u

| Lef 283
I.: :u

I I @\
-~~~ — 4 ——E@

5w
ty2 z,  |ty)2
|
50
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BK | - Predavanja, 2010/11 248

Geometrijski podatki:

b=50cm; 2=60cm
a =5 cm (oddaljenost tezis€a vzd. armature od konture prereza)
A=50-60=3.000 cm’

u=2-(50+60)=220 cm 5 /gk
t.r=A/u=3.000/220=13,6 cm . o

ly >2-a=2-5=10cm '
zp=b—-2-1t,/2=b—1,=50-13,6=36,4cm | |

________

zy=h—2-t 2=h—ty=60-13,6=464cm - 4’0 B
Ai=2z,-2,=364-46,4=1.689 cm’ bz,
wp=2-(z4 +2,) =2 (36,4 +46,4) = 165,6 cm I

Torzijska odpornost betonskega prereza brez strizne armature:

JL

teﬁmin = tef: 13,6 cm

Traic =2 - Ak fesa® topmin=2 - 1689 - 0,10 - 13,6 =4.594 kNcm =45,9 kNm
Tes=75,0 kNm > Tx,;. =45,9 kNm — Potrebne so nadaljnje kontrole!

07/06/2011
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Ali prerez lahko prenese takSno projektno obremenitev z ozirom na tlaCne razpore:
Privzamemo: 6= 45° — cot 8=1; siné =cos@= 0,707
TEd/TRd,max +VEd/VRd,max < 170

Vea=0 — ostane le pogoj:  Trs < Tramax

Trimax = 2V, feaAit 81O COSO = .0 55.1,0.1,33-1689-13,6-0,707°=16.800kNcm=168 kNm
Y = 0,6[1 —@} - 0,6[1 —ﬂ} ~ 0,55
250 250

., = 1,0 za konstrukcije brez prednapetja
Tes = 75,0 KNm < Trygmax = 168,0 KNm — Betonski prerez je ustrezen!

Potrebna vzdolzna armatura:

_ Tyu, _75-100-165,6 . = )
2 A= 24, f .y e 2.1689-43,5 LO=8,45em™ _, 8412 (9,05 cm®) po obodu
Potrebna pre¢na armatura:
A T, 75-100

s 24f,,cotf 2-1689-34,81,0 0,050 cm= 0,050 cm”em = 5,0 cm’/m
yw 9 9
—> stremena ¢ 8/10 cm ( 4, /s = 5,03 cm*/m)
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Konstruiranje torzijskih stremen:

JL

250

e %o
ali
e o9 e_o__o o
al) a2)

as3)

a) priporocene oblike stremen

07/06/2011
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RacCun mejne odpornosti ploscastih armiranobetonskih elementov pri
preboju

Preboj - primer strizne obremenitve, ki povzroCi iztrganje prisekanega »stoZca« 1z betonskega
ploSCastega elementa.

Porusna
razpoka A,
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Strig pri preboju ploscastih elementov se lahko pojavi zaradi koncentrirane obtezbe ali
reakcije stebra, ki deluje na razmeroma majhni ploskvi imenovani obremenjena ploskev A4;,,,.

Znacilni primeri konstrukcijskih elementov:

e polne gladke plos¢e podprte direktno s stebri
¢ in temelji stebrov

Porudna
razpoka

Obremenjena
ploskev
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Na podlagi obseznih eksperimentalnih raziskav so bili razviti Stevilni mehanski modeli za
dolocanje odpornosti ploscastih elementov glede preboja.

V novejSem Casu se osnovni modeli dopolnjujejo Se z modeli z vezmi in razporami.

model z natezno trdnostio  model Kinnunen/Nylander model Kinnunen/Nylander dopolnjen
z modelom z vezmi in razporami
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Eksperimentalne preiskave:

ol

Eksperimentalne preiskave:

JL 10/06/2011
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Mehanski modeli;

(a)

JL 10/06/2011
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e Eksperimentalni rezultati

e Analiza z mehanskimi modeli

7N

Fs (M2)

— [razvoj postopkov v predpisih in standardih

e Rezultati numeri¢nih simulacij (MKE)
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Mejna odpornost in dimenzioniranje glede preboja po standardu SIST
EN1992-1-1

Racunski model za preverjanje varnosti pred porusitvijo zaradi preboja v MSN:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

— s s -5 l_‘ | . .
: ; | | : d“ A | _———__ Osnovni kontrolni obseg

. 6 0 \ Y i +. Obremenjena ploskev A4 jpuq

24 Osnovni kontrolni o N

- - prerez o | Dodatni kontrolni obseg

O=arc tan (1/2)| A /s polmerom 7,,,;
—26.6° A R g od AN /
c d = M i N e Osnovna kontrolna ploskev Acons
- e 2 | o
|

d, oziroma d, sta staticni viSii =~~~
plosce v smeri 0si y oziroma z

Strizno odpornost je treba preveriti:
e ob robu stebra in

e v osnovnem kontrolnem obsegu u;.
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Pravila v SIST EN 1992-1-1, so nacelno prirejena predvsem za primer zvezno razporejene
obtezbe na gladkih plosc¢ah na stebrih.

Temelji: obtezba (napetosti tal) znotraj kontrolnega obsega  prispeva k odpornosti
konstrukcijskega sistema 1n se pri doloCanju striznih napetosti zaradi preboja lahko odsteje.

Obremenjena
ploskev
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Razporeditev obteZbe in osnovni kontrolni obseg

Osnovni kontrolni obseg u;.
e Privzamemo, da je na oddaljenosti 2,0 d od obremenjene ploskve,
e oblikovati pa ga je treba tako, da je njegova dolZina najmanjsa

L W 2d 2d
R 20X
N | S 77 ) T 2
Q) * | “%2 7 - - -
SNo__7 1 2d ,,l\ L //' 72d l\\_ _____ ,’ ) %20’ ____,AZd ___,Azd
by
vmesni stebri robni in vogalni stebri

<6d l}ﬁlz h>1, Obremenjena
et . ﬂ ploskev
| !
| b 2 Wi d
| .'
N 124 Odprtina

Kontrolni obseg blizu odprtine v

JL

plosci

Kontrolni obsegi pri temeljih in ploscah
spremenljive visine
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Dokaz strizne odpornosti proti preboju
Dokaz varnosti proti preboju temelji na:

e preverjanju ob robu stebra (odpornost tlacnih razpor) in

e preverjanju v osnovnem kontrolnem obsegu u; (ugotavljanje potrebe po strizni armaturi).
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Ce je potrebna strizna armatura znotraj osnovnega obsega — potrebno poiskati dodatni
kontrolni obseg u,,, oziroma u,,, . pri katerem strizna armatura ni ve¢ potrebna.

™~
o
0o0O0O0o0
o
/

/
(¢]
O 0 O O0O0
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Ob obodu stebra oziroma ob obsegu obremenjene ploskve najvecja strizna napetost vg; ne

sme biti vecja od najveCje projektne strizne odpornosti Vgj,a, Kl zajame odpornost
mehanizma glede najbolj obremenjenih tla¢nih razpor:

v
Ve = B4

< VRd,max — 095 Vfcd .

U,

Pri tem so:

v =0,60 (1 —Jul 250) redukcijski faktor tlaéne nosilnosti razpekanega betona,
Vs precna sila, ki deluje ob obodu stebra z obsegom ),
d staticna viSina ploSCe (glej Napaka!

i-a, -2 ") ‘

Vira sklicevanja ni\ bilo mogoce najti.):

S koeficient, ki upoSteva mozno ekscentricnost obtezbe.
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S koeficient, ki upoSteva mozno ekscentriénost obtezbe.

Za konstrukcije, pri katerth horizontalna stabilnost .-
: . : A : . f=1,5

ni odvisna od delovanja okvirjev iz stebrov in ;

plos¢ in se dolZine sosednjih razponov med seboj ne

razlikujejo za veC kot za 25%, se lahko za f

uporabijo priblizne vrednosti,

Drugi primeri — dolocitev koeficienta S
v toCkah 6.4.3 (3) do (5)

standarda SIST EN 1992-1-1 s
podanimi ustrezni izrazi.

JL .
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Prebojna strizna odpornost plosc in temeljev stebrov brez strizne armature

VEd < Vgae — posebna striZzna armatura proti preboju ni potrebna

Vrac - empiri¢no dolocena strizna trdnost upogibno armiranega betona

Via
u. -d

1

Vi = P

< VRie = CRd,ck(looplfck)l/3 T klo-cp & (vmin + klo-cf’)

Pr1 tem so:
Vs precna sila, ki deluje v kontrolnem obsegu u;,
fox tlaéna trdnost betona v MPa,

Crac koeficient doloCen na podlagi velikega Stevila eksperimentalnih preiskav: Cg, . = 0,18/
k=1+~+200/d <2,0 (d v mm) koeficient statiCne viSine plosce,

Pr =Py P 0,02 gsrednja stopnja armiranja plosée v smeri osi y in z; UpoSteva se armatura
v obmocju Sirine stebra v posamezni smeri in po 3d na vsako stran

Oy = (0 oy T O )/ 2 srednja tlacna napetost plos¢e zaradi osnih sil Ng,,, in Ng,. v smer1 os1 y 1n z,
Vo = 0,0356” £2* pa reducirana strizna trdnost betona.
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Temelji stebrov (toCkovni temelji, temeljne plosce):

Lahko uposStevamo reducirano strizno silo Vi eq: Vedrea =Vea = AV

AVg4 rezultirajoCa preCna obtezba zaradi napetosti tal zmanjSanih za vpliv lastne teze temelja, ki
1ma prijemaliS¢e znotraj kontrolnega obsega:

Centri¢no obremenjeni temelji stebrov:

v
Vi =~ < vy = Gy k(100 ) 2dia =y, 2d/a

Ce velja

— strizna armatura proti preboju ni potrebna

Obremenjena
ploskev

JL 10/06/2011
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Prebojna strizna odpornost plosc in temeljev stebrov s strizno armaturo

VEd > Vide — potrebna strizna armatura: pogoj Vis < Vries —> Agu:

de,cs = 0975de,c + l’s(d/sr )Aswfywd,ef (1/(u1d))81na

UpoStevamo vg;= Vpyes 1N dobimo:

(v =0,75v, Jud
e I,S(d/sr)fywd,ef sing | -

kjer so:

A,, plo§¢ina pre¢nega prereza strizne armature v enem obsegu okoli stebra [mm?],

s; radialna medsebojna oddaljenost obsegov strizne armature [mm],

Sowaer =250+ 0,25 d < f,,,« [MPa] u€inkovita projektna trdnost strizne armature proti preboju,
d srednja vrednost staticnih viSin v med seboj pravokotnih smereh y in z [mm],

a pa kot med strizno armaturo proti preboju in ravnino plosce.

Pozor: vg, . v izrazu za raCun armature!

10/06/2011


JLOPATIC
Oval

JLOPATIC
Oval

JLOPATIC
Rectangle


BK | - Predavanja, 2010/11 268

Dodatni kontrolni obseg pri katerem strizna armatura ni potrebna, u,,, (ali u,, . ):

Vid (Uour ) = VRd.c (U =PV / (VRd,cd )

Najbolj zunanjo vrsto strizne armature je treba namestiti znotraj obsega u,,, ali uy, . tako, da
njena oddaljenost od tega obsega ne presega vrednosti 1,54.

/////// /
Ve ~ <
S © AN
/ . \ ya
[ ° o Ooﬂszd <1,5d
" } I Nosoao
oooooooooo
|
( A o I \ OOOOO
\ © g OO © o / \
\ / >
\\ J
/\ /// /d
Obseg u,,,  ~~———" <1,5d /\\__//

Obseg u

out,ef

Dodatni kontrolni obsegi pri notranjih stebrih
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Detajliranje oziroma konstruiranje strizne armature pri preboju gladkih ploS¢ na stebrih:
toCka 9.4.3 standarda SIST EN 1992-1-1.

y

(A]

<1,5d

< 0,25d

~ —
~— —

o 00
Q0o
/\\\‘_//

Obseg u,,,,,
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Povecanje odpornosti plosc proti preboju

VEd

vEd — IB < VRd,max — O’ 5 Vf;d
u,d

ni izpolnjen ali dobimo preveliko armaturo:

— Ukrepi za povecanje odpornosti proti preboju:
e povecanje debeline ploSce po celi ploskvi ali povecanje premera stebra

e izvedejo se skokovite odebelitve v obmocju nad stebri. Te odebelitve so tlorisno krozne
ali pravokotne (obicajno kar kvadratne) oblike in pri tem oblika odebelitev ni nujno vezana
na obliko preCnega prereza stebra.

e [zvedemo lahko tudi pove€anje dimenzij stebra v blizini vozliS€a s stropom, v tem primeru
govorimo o kapitelih stebra. Pr1 stebrih kroZznega prereza so kapiteli prisekani stozci, v
primeru pravokotnih stebrov pa prisekane piramide.

e Pr1 najbolj obremenjenih stropovih je mozna tudi kombinacija odebelitve plosSce in
izvedba kapitelov stebrov
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Pri pravokotnem stebru s pravokotnim kapitelom 7 Iy < 2hy :
celotnima dimenzijama 11 In 121 Zl =cyt 2[[{1, 12 =Cyt 2ZH2

— polmer kontrolnega obsega r.,,, manjsSa 1zmed vrednosti po 1zrazih:

. =2d+0,56,/l -1,

. =2d+0,69
Osnovni kontrolni
- Veont D Feont ,/ prerez
MRS B AR
hy 0r-. 1tA3 | hi

9=arctan(l/2)=26,6o ) x
Fe )

;<20 hy™ 7 1y<2,0 hy

Obremenjena
ploskev 4,

Plosca s kapitelom stebra (Iy < 2hy)
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PloSCe z razSirjenimi kapiteli stebrov pri katerih je ly> 2hy
— potrebno preveriti kontrolne prereze znotraj kapitela in kontrolne prereze v plosci.

Pr1 ploS¢ah na okroglih stebrih s kroznimi kapiteli:
=2d +1,,+0,5¢c

COl’ll ext

=2(d +h,)+0,5¢c

cont nt

[y oddaljenost roba kapitela od roba stebra, /1, debelina kapitela, ¢ premer okroglega stebra.

| Veont,ext Vcont,ext |
{ Veont,int Vecont,int
d¥ v e\\.\\\. d %
| | s H
hu 9/\ B Zre/‘ hia

Obremenjena

ploskev 4;,,4

0=26,6° c . ‘
L [y>2 hyy Ly >2hy

Osnovni kontrolni
prerez pri kroznih
stebrih

Plosca z odebelitvijo ali razsirjenim kapitelom stebra (> 2hy)

Za kontrole v notranjem kontrolnem obsegu se v raCunih za d vzame vrednost dy.
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Posebno obremenjene plosce:

Del klasi¢ne strizne armature nadomestijo — patentirane kovinske glave ali patentirani sistemi
strizne armature.

kovinske glave patentirana strizna armatura

Dimenzioniranje se izvaja po navodilih proizvajalcev.
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Racunski primer: Dimenzioniranje gladke plosce na stebrih proti preboju
Gladka stropna plosca debeline 25 cm na stebrih dimenziy b,/A,=30/60 cm.
Kontrola nevarnosti preboja pri notranjem stebru.

Projektna obremenitev: Vg; = 620 kN

Beton C25/30:  f.=2,5 kN/cm? = fea= Qecfx!yc=1,0-2,5/1,5=1,67 kN/cm?
Armatura S500: f,, = 50 kN/ecm®> — Jva = ! ys=50,0/1,15 = 43,5 kN/cm?

Stati¢ni viSini:  d,= 23 cm
d=22cm —>dy=(d,+d;)2=(22+23)/2=22,5cm

Koeficienta armiranja z glavno natezno armaturo v obmocju Sirine stebra v posamezni smeri
in po 3d na vsako stran znasata:

o= 0,6 % = 0,006 in
o= 0,8 % = 0,008.
Osnovni kontrolni obseg:
2-d=2-22,5=45cm
=2:(by+ hy) +2n-(2d)=2-(30+60)+2-7-(45)=462,6 cm
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Obseg ob obodu stebra:

uo=2 - (by+ hy)=2-(30+60)=180 cm

Projektna strizna napetost:

JL

Yer 2115029 _ 0682 kN/em’
u,d 462,6-22,5

Vg =P

Koeficient f# zajame vpliv ekscentricne obremenitve plos¢e zaradi momentov, ki se preko
stebrov prenesejo v plosco (glej 6.4.3 (3) SIST EN 1992-1-1).

Za konstrukcije, pri katerih horizontalna stabilnost ni odvisna le od delovanja okvirja iz
stebrov in plosc¢ in se dolZine sosednjih razponov ne razlikujejo za vec kot 25 %, se lahko

za koeficient £ uporabijo priblizne vrednosti, podane na sliki Napaka! Vira sklicevanja ni
bilo mogoce najti..

— fB=1,15 (za notranje stebre). :

=14
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Ali je strizna armatura potrebna:
de,c = CRd,c k(looplf;k)l/3 + kl ch 2 (vmin + klacp)

200 200
\ 4 \ 225 <2

Crae=0,18/%=0,18/1,5=10,12
P, =[Py + P, =+/0,006-0,008 = 0,007 < 0,02

o =0
Vin = 0,035 72 £,/ = 0,035 - 1,94*2 . 25" = 0,47 MPa = 0,047 kN/cm®

Vea. = 0,12-1,94(100-0,007-25)" +0=0,604 MPa = 0,0604 kN/cm? < vz, = 0,0682kN/cm>

— StriZzna armatura je potrebna!
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Odpornost glede tlacnih razpor — merodajen prerez ob stebru:
— IBVEd <

\% SV
Ed Rd ,max
u,d

VRamar = 0,5-Vf.q =0,5-0,54 - 1,67 = 0,45 kN/cm®
V= 0,6[1 — Q} = 0,6{1 — ﬁ} = 0,54
250 250

v =BV LI5620 e e v = 0,45KN/em”
ud  180-22,5 |

— Pogoj je 1zpolnjen!
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Potrebna strizna armatura:

[zberemo posevne palice ¢ =45° — sin a=0,707.

Odpornost strizno armiranih plos¢ je dolocena z 1zrazom
de,cs = 0’75de,c + I’S(d/sr )Aswfywd,ef (1/(M1d))81na = vEd —> ASW,

A,, ploitina prenega prereza enega obsega strizne armature okoli stebra [mm®],

s, radialna razdalja med obsegi strizne armature [mm],

Jywd.ef uCinkovita projektna trdnost strizne armature proti preboju:
Sowder=250+0,25d < f,,0 [MPa] = fiq= 250 + 0,25 - 225 = 306 MPa,

d srednja vrednost stati¢nih viSin v medsebojno pravokotnih smereh [mm],

a kot med strizno armaturo proti preboju in med ravnino plosce.

Ce so navzdol ukrivljene palice predvidene v eni sami vrsti, se za razmerje d/s, lahko
vzame vrednost 0,67.

Preverimo, ¢e zadoS€a ena vrsta palic — uposStevamo razmerje d/s, =0,67:

L m%d _(0.682-0.75-0,604)4626-225 oo o oo
L,5(d/s,) [ Sine 1,5-0,67-306-0,707

— Izberemo npr. 12 $12 mm (po 3 palice v obeh pravokotnih smereh)!
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