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ANALIZA VPLIVA RAZLICNIH
PARAMETROV NA STIK MED
REBRASTO ARMATURO IN
BETONOM

INFLUENCE OF DIFFERENT
PARAMETERS ON THE BOND
BETWEEN REINFORCEMENT
STEEL BARS AND CONCRETE

Povzetek

Prispevek prikazuje rezultate obsezne eksperimentalne studije vpliva razli¢nih parametrov betona in armature na velikost izvlec-
ne sile oziroma sprijemne napetosti med rebrasto armaturno palico in okoliskim betonom. Analiziran je vpliv premera armatur-
nih palic, starosti betona oziroma njegove tlacne trdnosti ter vsebnosti jeklenih vlaken v betonu. Poleg omenjenih parametrov
je podrobno analiziran tudi vpliv predhodnega bentonitnega premaza armaturnih palic na sprijemnost med betonom in ar-
maturo. Preiskave so izvedene skladno z veljavnimi standardi pri laboratorijskih pogojih, pri ¢emer smo za merjenje pomikov pri
preiskavi izvleCne sile uporabili najnovejsi laserski sistem. Vse preiskave smo izvedli na ve¢jem Stevilu vzorcev, kar nam je poleg
analize z osnovnimi statisticnimi parametri omogocilo tudi izvedbo analize z naprednejso statisticno tehniko analize variance
(AnoVa). Rezultati kazejo, da predhodni bentonitni premaz armaturnih palic v vecini primerov ni statisti¢no znacilno vplival
na zmanj$anje sprijemne napetosti med vgrajeno armaturo in okoliskim betonom. Podobne ugotovitve veljajo tudi v primeru
analize vpliva premera armaturnih palic ter vsebnosti jeklenih vlaken v betonu, medtem ko je vi§ja starost betona statisti¢no
znacilno vplivala na povecanje sprijemne napetosti med vgrajeno armaturno palico in okoliskim betonom.

Kljuéne besede: beton, rebrasta armatura, sprejemna napetost, izvlecna sila
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Summary

The paper presents the results of a comprehensive experimental study aimed at analyzing the influence of various parameters
of concrete and reinforcement on the pull-out force (bond strength) between rebar reinforcement and the surrounding con-
crete. The influence of reinforcement diameter, concrete age (and thus compressive strength), and amount of steel microfibers
on pull-out force (bond strength) is discussed. Moreover, the influence of bentonite suspension on reinforcement bars is also
studied. The experiments were performed according to valid standards under standard laboratory conditions. In order to de-
termine slip, i.e. displacements between concrete and reinforced bar, a sophisticated optical laser device was used. All the tests
were performed on a large number of specimens, which allowed us to analyze the results using the AnoVa statistical technique.
The results show that bentonite suspension has generally no statistically significant influence on the bond strength between
concrete and reinforcement. Similar results were determined when the influence of reinforcement diameter and the amount
of microfibers in concrete were analyzed. On the other hand, the influence of concrete age (and thus concrete compressive
strength) on bond strength between concrete and reinforcement was statistically significant.

Key words: concrete, reinforcement, bond strength, pull-out force
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1 UVOD

Armiranobetonske konstrukcije so projektirane tako, da be-
ton (po vecini) prevzema tla¢ne, jeklena armatura v betonu
pa natezne napetosti. Vzajemno delovanje betona in vgrajene
armature je mozno predvsem zaradi podobnega temperatur-
nega raztezka betona in jeklene armature, alkalnega okolja, ki
ga okoliski beton nudi vgrajeni armaturi in jo s tem S¢iti pred
korozijskimi procesi, ter dobrega stika oziroma sprijemnosti
med vgrajeno (rebrasto) armaturo in okoliskim betonom.

Ustrezna kvaliteta stika med betonom in vgrajeno rebrasto ar-
maturo tako poleg lastnosti betona samega in armature po-
membno vpliva na nosilnost armiranobetonskega elementa
oziroma konstrukcije kot celote, Se posebej pri konstrukcijah, ki
so med fazo uporabe dinami¢no obremenjene. Temu primerno
danasnji standardi (predvsem standardi potresno varnega pro-
jektiranja) dolocajo, da se kot armatura v betonu uporablja iz-
klju¢no rebrasta armatura. V tem primeru je ustrezen stik med
armaturo in okoliskim betonom zagotovljen preko treh meha-
nizmov, in sicer z adhezijo, trenjem med armaturno palico in
okoliskim betonom ter zaklinjanjem reber armaturne palice v
okoliski beton ([Bilek, 20171, [Saje, 2021], [Yoo, 2018]). Adhezija,
ki nastane v zgodnji fazi hidratacije betona s sprijemanjem hi-
dratizirajocih se cementih delcev na povrsino jeklene armatu-
re predstavlja prevladujo¢ mehanizem v prvi fazi, tj. pri nizkih
obremenitvah armiranobetonskega elementa. Pri visjih obre-
menitvah mehanizem adhezije odpove, stik med betonom in
vgrajeno armaturo pa od tod dalje zagotavlja predvsem me-
hanizem trenja in zaklinjanja [Saje, 2021]. Naaman [Naaman,
2003] je ugotovil, da predvsem zaklinjanje reber armaturnih
palic v okoliski beton predstavlja prevladujo¢ mehanizem pri
zagotavljanju sprijemne trdnosti med vgrajeno armaturno pa-
lico in okoliskim betonom v primeru vecjih obremenitev.

Zaradi pomembnosti kvalitetnega stika med okolisSkim be-
tonom in vgrajeno armaturo z vidika nosilnosti, stabilnosti in
trajnosti armiranobetonskih konstrukcij Stevilni raziskovalci
pogosto preucujejo vpliv razlicnih parametrov betona in ar-
mature na velikost izvleCne (angl. »pull out«) sile F,_ oziroma
sprijemne napetosti T med vgrajeno armaturo in okoliskim
betonom. Sprijemno napetost t med okolisSkim betonom in
armaturno palico dolo¢imo po enacbi (1), kjer je @ nazivni pre-
mer armaturne palice, I pa sidrna dolZina, tj. dolZina, na ka-
teri je armaturna palica v neposrednem stiku z okoliskim be-
tonom. Sprijemna napetost t, oznacuje najvecjo sprijemno
napetost, ki se pojavi pri izvleCnisili F__skladno z enacbo (2).
— Fign

- ndl, M

_ Frax
Tmax = nol, (2)
Sajein Lopatic [Saje, 2021] sta analizirala vpliv obicajne rebraste
jeklene armature in razli¢ne bazaltne armature na sprijemno
trdnost  med vgrajeno armaturo ter betonom obicajne in
visoke trdnosti. Ugotovila sta, da ima tako pri preizkusancih z
jekleno kakor tudi pri preizkusancih z bazaltno armaturo pre-
mera 12 mm tlac¢na trdnost betona pomemben vpliv na spri-
jemno trdnost med betonom in armaturo. V obeh primerih so
bile vrednosti r, v primeru uporabe betona visoke trdnosti za
priblizno 70-80 % visje kot v primeru betona obicajne trdnosti.
PreizkuSanci z vgrajeno bazaltno armaturo so sicer dosegali za

priblizno 30% niZje vrednosti t, v primerjavi s preizkusanci
z rebrastimi jeklenimi armaturnimi palicami. Gangolu s so-
delavci [Gangolu, 2007] je analiziral vpliv razli¢ne vrste reber
na sprijemno trdnost r___ v primeru betonov visoke trdnosti in
ugotovil, da je bila vrednost 7, v primeru gladkih armaturnih
palic (brez reber) za priblizno 40-50% nizja od vrednosti t__
v primeru armaturnih palic s spiralno orientiranimi rebri. Prav
tako je bila vrednost r___ v primeru spiralno orientiranih reber
visja kot vrednost t v primeru reber, ki so bila orientirana ho-
rizontalno oziroma pravokotno na os armaturne palice. Vpliv
premera armaturnih palic na velikost t__je bil majhen, z veca-
njem sidrne dolzine le pa se je vrednost 7, zmanjSevala. Do
podobnih ugotovitev je prisel Bashir s sodelavci [Bashir, 2019],
ki je analiziral vpliv premera @ in sidrne dolzine I, armaturnih
palic z razlicnimi oblikami reber na vrednost . Ugotovil je,
da se je velikost izvleCne sile F |z veCanjem premera in sidrne
dolZine sicer poveCevala, medtem ko se je velikost r 7 veca-
njem premera in sidrne dolZine v sploSnem zmanjsevala ne
glede na vrsto in orientacijo reber.

Kljub Stevilnim Studijam in rezultatom, prikazanim v literaturi,
je vpliv posameznih parametrov vgrajenih armaturnih palic in
okoliskega betona na stik med vgrajenimi armaturnimi pali-
cami in okoliskim betonom Se vedno dokaj neraziskan oziro-
ma so si rezultati razli¢nih studij med seboj nasprotujoci. To je
deloma posledica dejstva, da obstojeci rezultati ne zajemajo
dovolj velikega Stevila posameznih preskusancev za korektno
oziroma naprednejSo statisti¢no analizo dobljenih rezultatov.
V tem prispevku z napredno statisti¢no tehniko analize varian-
ce (AnoVa) analiziramo rezultate obseznega eksperimentalne-
ga dela, s ciljem ugotoviti vpliv razli¢nih parametrov armature
in okoliSkega betona na sprijemnost med vgrajeno armaturo
in okoliskim betonom. Tako analiziramo vpliv premera vgraje-
nih armaturnih palic, starosti (in s tem tlacne trdnosti) betona
ter vsebnosti jeklenih vlaken v strukturi betona na stik med
vgrajeno armaturo in okoliskim betonom. Dodatno v vseh pri-
merih analiziramo tudi vpliv predhodnega bentonitnega pre-
maza na armaturnih palicah na stik med vgrajeno armaturo in
okoliskim betonom. Eksperimentalno delo je potekalo v labo-
ratorijih za beton institutov Igmat, d. d., in Irma, d. o. o.

2 MATERIALI IN METODE

2.1 Uporabljeni materiali
2.1.1 Beton

Za izdelavo vzorcev smo uporabili kontraktorski beton, pri ka-
terem sta vezivnho komponento predstavljala dva cementa,
in sicer CEM | 425 N SRO (20% skupnega deleza cementa)
ter CEM 111/B 32,5 N - LH/SR (80 %) v skupni koli¢ini 470 kg/m?.
Dodana je bila mikrosilika v suspenziji v koliini 3,2% skupne
mase cementa v svezi betonski mesanici. Efektivno vodo/ve-
zivno razmerje (v/v) . smo dolocili po naslednji enacbi:

(v/v)ef = (dodana voda + voda v suspenziji + voda v kemijskih
dodatkih) / (skupna koli¢ina cementa + suhi delez mikrosilike
Vv suspenziji) (3)

Za agregat smo uporabili drobljeni apnencev agregat iz sepa-
racije Calcit Kamnik nazivnih frakcij 0/2 (30% celotne vsebno-
sti agregata v betonu), 0/4 (29%), 4/8 (16,5%), 8/16 in 16/32 mm
(skupaj 24,5%) ter kameno moko v koli¢ini 15% mase cemen-
ta. Betonu smo dodali tri kemijske dodatke, in sicer hiperpla-
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stifikator, zavlalevalec vezanja in stabilizator. Deleze posame-
znih dodatkov smo dolocili eksperimentalno na nacin, da je
konsistenca sveze betonske mesanice, dolo¢ena z metodo
razleza, s posedom znasala 550 + 100 mm, vsebnost zraka v
svezi betonski mesanici pa < 3,0%. V primeru mikroarmirane-
ga betona smo uporabili kratka jeklena vliakna s sidri, ki nimajo
pomembnega vpliva na obdelovalnost svezega betona. Dolzi-
na vlaken je znasala 16 mm, njihov premer pa 0,5 mm. Upora-
bljena vlakna so prikazana na sliki 1d v nadaljevanju.

Svezemu betonu smo pred vgradnjo v kalupne preizkusance
dologili nekatere osnovne lastnosti skladno z veljavnimi stan-
dardi. Rezultati izmerjenih lastnosti svezega betona so prika-
zani v preglednici 1, pri cemer so bile vse lastnosti dolocene
pri standardnih laboratorijskinh pogojih. Rezultati, prikazani v
preglednici 1, predstavljajo povprecne rezultate treh preizku-
Sancev.

Pri starosti betona 28 oziroma 90 dni smo pri obic¢ajnih labora-
torijskih pogojih skladno z veljavnimi standardi dolocili nekate-
re osnovne lastnosti strjenega betona, rezultate teh preiskav pa
prikazujemo v preglednici 2. V vseh primerih so prikazani pov-
pre¢ni rezultati treh preizkusancev. Tla¢na trdnost betona je
bila dolo¢ena na preizkusancih v obliki kocke s stranico 15 cm.

Lastnost Oznaka Rezultat Standard
Temperatura o SIST EN 12350-1:2019
betona Ty 255¢C [SIST, 2019a]
Razlez s SIST EN 12350-8:2019
posedom 600/620 mm [SIST, 2019d]
Tecenie H2: t 61 mm; SIST EN 12350-10:2010
) * “kongni 1,16 sek [SIST, 2010]
Vsebnost o SIST EN 12350-7:2019
zraka Ac 149 viv [SIST, 2019¢]
Prostornin- 5 | SIST EN 12350-6:2019
ska masa r 2368 ka/m [SIST, 2019b]
vodo/vezivho SIST 1026:2016, NC
razmerje (W) 0417 [SIST, 2016]

Preglednica 1. Rezultati preiskav sveZega betona.

Rezultat | Rezultat
Lastnost Oznaka 28 dni 90 dni Standard
tlaéna SIST EN
trdnost fom 68,4 MPa | 79,3 MPa | 12390-3:2019
[SIST, 2019f]
stati¢ni
DIN 1048
- E
mo.cvjul elg 42,6 Gpa | 42,5 GPa [DIN, 1991]
sti¢nosti
odpornost SIST EN
proti pro- e 9,7 mm 8,0 mm | 12390-8:2019
doru vode [SIST, 20199]

Preglednica 2. Rezultati preiskav strjenega betona pri sta-
rosti 28 in 90 dni.

2.1.2 Armatura

Uporabljena je bila jeklena armatura v obliki rebrastin ar-
maturnih palic dveh razli¢nih premerov, in sicer 12 mm in
$22 mm. Osnovne lastnosti uporabljenih armaturnih palic, do-
loCene s standardnim nateznim preskusom skladno s SIST EN
6892-1:2020 [SIST, 2020], ter delez reber, dolo¢en skladno s
standardom SIST EN ISO 15630-1:2019 [SIST, 2019h], so prikaza-
ni v preglednici 3. Pri tem R, R.R /R, d . in A, oznacujejo
napetost na meji te¢enja, natezno trdnost, razmerje med na-
tezno trdnostjo in napetostjo na meji te¢enja ter raztezek pri
najvecji dosezeni nateznisili F, . Delez reber oznacuje oznaka
f, in predstavlja delez reber glede na precni prerez armaturne
palice.

@ (mm) |R ,(MPa)| R (MPa) A, (%) A
12 596,5 716,1 9,04 0,067
22 566,0 6995 10,12 0,088

Preglednica 3. Osnovne lastnosti uporabljenih armaturnih
palic.

2.1.3 Bentonitni premaz

Bentonitni premaz se uporablja pri izdelavi diafragem. Pri tem
se izkopani segment najprej zapolni z bentonitno izplako,
nato pa se vgrajuje beton po kontraktorski metodi. Kontrak-
torski beton izpodriva bentonitno izplako, pri c¢emer mora biti
zagotovljen ustrezen stik med betonom in vgrajeno armaturo.
Za pripravo bentonitnega premaza smo uporabljali bento-
nit, sestavljen iz visokokoncentrirane bentonitne gline, natri-
ja in dodatka suhega polimera. V 1 m3 vode smo dodali 60kg
bentonita.

2.2 Priprava preizkusancev

Pred izvedbo preizkusa smo skladno z dodatkom D standarda
SIST EN 10080:2005 [SIST, 2005] pripravili testne preizkusance
v obliki betonske kocke s stranico 20 cm z vgrajeno armatur-
no palico v sredis¢ni osi betonskega preizkusanca, za kar smo
uporabili posebne kalupe z izvedeno odprtino za vgradnjo
jeklene armaturne palice (slika 1a). Omenjeni standard predpi-
suje velikost stranice kocke betonskega preizkusanca najmanj
20 cm oziroma najmanj 10x premer palice, kar v primeru ar-
maturnih palic premera 22 mm pomeni najmanjso velikost
stranice betonskega preizkusanca 22 cm. Na podlagi dejstva,
da v nobenem primeru med izvedbo preizkusa ni prislo do no-
benih poskodb betonskega preizkusanca, ocenjujemo, da ne-
koliko manjsa dimenzija betonskega preizkusanca v primeru
palic premera 22 mm ni vplivala na rezultate preizkusa. DolZi-
na armaturne palice je znasala priblizno 1,0 m, pri cemer je bil
na spodnji strani betonskega preizkusanca prosti del armatur-
ne palice dolZzine 50 mm, na zgornji strani pa dolzine 750 mm.
Skladno s standardom je bil stik med betonom in armaturno
palico zagotovljen le na dolzini 5@ (slika 1b), torej na dolzini,
ki v primeru palic premera =12 mm pomeni sidrno dolzino
[=60mm, v primeru palic premera @ =22 mm pa sidrno dolzi-
no 1e=110 mm. Na preostali dolzini (tj. 140 mm v primeru palic
premera ¢=12 mm oziroma 90 mm v primeru palic premera
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Slika 1. Prikaz izdelave preizkusancev za izvedbo preiskave izviecne sile F, , in fotografija uporabljenih viaken v mikroarmi-

ranih betonskih mesanicah.

@=22 mm) je bil stik med betonom in armaturo v celoti prepre-
¢en z namestitvijo plasti¢ne cevke (slika Tb) na ustrezen del
armaturne palice. Po ustrezni namestitvi jeklene armaturne
palice v posamezne kalupe smo le-te zapolnili z betonom (sli-
ka 1c). Vgradnjo kontraktorskega betona, kakrsnega smo upo-
rabili pri predmetnih preiskavah je potrebno izvesti brez vibri-
ranja, kar smo upostevali pri vgradnji betona v preizkusance.
Ustrezno vgradnjo brez segregacije in naknadnega izlo¢anja
vode ter ustrezno zgoscenost betona smo dosegli s predhod-
no opisanim ustreznim projektiranjem sveze betonske mesa-
nice in posledi¢nim doseganjem lastnosti betona v svezem
stanju. Po izdelavi smo preizkusance pred razkalupljanjem
24 ur negovali v laboratorijskih pogojih pri relativni vlagi RH
60+5% ter temperaturi okolice 20+2°C. Po razkalupljanju smo
preizkuSance do preiskave (tj. 28 dni oziroma 90 dni) negovali
skladno s standardom SIST EN 12390-2:2019 [SIST, 2019¢].

2.3 Uporabljene metode

2.3.1 Dolocitev osnovnih lastnosti
armaturnih palic

Osnovne lastnosti uporabljenih armaturnih palic, prikazane
v preglednici 3, so bile dolo¢ene s standardnim nateznim

preskusom po SIST EN 6892-1:2020 [SIST, 2020]. Za izvedbo
preskusa smo uporabili univerzalni preskusevalni stroj Zwick
Z400 s posebnimi Celjustmi, ki omogocajo ustrezen oprijem
armaturnih palic v smislu popolne preprecitve morebitnega
zdrsa armaturne palice na mestu vpenjanja med izvajanjem
preiskave. Vzorec armaturne palice smo obremenjevali do
porusitve skladno z metodo A224 standarda SIST EN 6892-
1:2020 [SIST, 20201, ki dolo¢a obremenjevanje s kontroliranim
pomikom oziroma kontrolirano deformacijo vzorca. lzvajanje
nateznega preskusa armaturne palice skladno s standardom
SIST EN 6892-1:2020 [SIST, 2020] prikazuje slika 2. Za merjenje
deformacij med izvajanjem preskusa smo uporabili napredne
opti¢ne senzorje proizvajalca Zwick, model laserXtens Array
HP z resolucijo 0,11 ym. Rezultati nateznega preskusa kaze-
jo, da uporabljene armaturne palice ustrezajo armaturnemu
jeklu kvalitete B500B.

2.3.2 Dolocitev deleza reber na
armaturnih palicah
Koli¢ino oziroma delez reber glede na obseg palice f, smo

dolocali s posebnim merilnim sistemom RIB3D turSkega pro-
izvajalca PSARON HTI s pripadajoco programsko opremo, pri
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Slika 2. Izvajanje nateznega preskusa armaturne palice
skladno s standardom SIST EN 6892-1:.2020 [SIST, 2020].

¢emer so bile te meritve opravljene na Zavodu za gradbenistvo
ZAG v Ljubljani. Rezultati kazejo, da je koli¢ina reber ustrezna
glede na zahteve relevantnega standarda.

Slika 3. Dolo¢anje deleZza reber na armaturnih palicah.

Optic¢ni merilni sistem omogoca zajem 3D-slike armaturne
palice s premerom do 50 mm z avtomatsko izmero njenih
osnovnih lastnosti (nominalni premer, orientacija, razporedi-
tev in viSina reber, povrsina reber) ter natan¢no merjenje ko-
rozijskih poskodb po izpostavi v agresivnih okoljih. Z natanéni-
mi izmerami globin lokalnih korozijskih poskodb, obsegom
poskodovane povrsine, njeno topografijo, zmanjsanjem prese-
ka palice in volumnom korodiranega materiala oprema omo-
goca zanesljivo analizo korozijskih poskodb in izracun lokalnih
in generalnih korozijskih hitrosti. Izvajanje preiskave koli¢ine
reber na rebrasti armaturni palici prikazuje slika 3.

2.3.3 Dolocanje izvle¢ne sile med
betonom in vgrajeno armaturo

Izvle¢ni preizkus je bil izveden skladno z dodatkom D-stan-
darda SIST EN 10080:2005 [SIST, 2005]. Za izvedo preiskave
smo vzorec namestili v ustrezen adapter tako, da smo obre-

menitev nanasali na zgornjem, daljSem koncu palice v smeri
navzgor (slika 4). Temu primerno smo z ustreznim podpor-
nim sistemom popolnoma preprecili morebitni premik be-
tonskega vzorca navzgor med izvajanjem preskusa. Pomike
oziroma zdrs med armaturno palico in betonom smo merili
s posebnim opti¢nim laserskim sistemom, kar predstavlja po-
membno izboljSavo glede na standard SIST EN 10080:2005
[SIST, 20051, ki navaja spremljanje pomikov z mehansko meril-
no urico. Medsebojni zdrs med betonom in armaturno palico
smo spremljali tako, da smo merili spremembo razdalje med
dvema referen¢nima to¢kama (slika 5). Pomic¢na referen¢na
tocka ja bila dolo¢ena na armaturni palici (leva to¢ka na sliki 5),
fiksna referen¢na tocka pa na posebni kovinski ploscici dimen-
zije 50/50 mm, ki je bila fiksno pritrjena na spodnjo stranico
betonske kocke (desna to¢ka na sliki 5). S tem so bili dosezeni
boljSa resolucija in posledi¢no natanénej$e meritve pomikov
armaturne palice med izvedbo preiskave.

Slika 4. Prikaz preizkusevalne opreme in izvedbe preizkusa
izvleCnesile F, .

Slika 5. Prikaz referencnih tock za merjenje zdrsa med be-
tonskim preizkusancem in armaturno palico med izvedbo
preizkusa.
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2.3.4 Analiza variance in preskusanje
hipotez

Poleg osnovnih statistik smo za analizo vpliva posameznih
parametrov na velikost F__ oziroma t__ ter ovrednotenje re-
zultatov izvedenih preiskav uporabili naprednejso statisticno
tehniko analize variance (AnoVa). Detajlnejsi opis teoreti¢ne-
ga ozadja metode AnoVa je dostopen v Stevilnih publikacijah,
npr. [Turk, 2011]. Izracunali smo statistiko F in kriti¢no vrednost
statistike F (oznaka F_,) ter postavili naslednjo nicelno (H,) in
alternativno (H,) hipotezo:

H, - Vpliv analiziranega parametra (tj. starost betona, premer
armaturne palice, vsebnost vlaken v betonu ter predhodni
bentonitni premaz) na vrednost F,_(oziroma t, ) je statistic-
no znacilen.

H, - Vpliv analiziranega parametra (tj. starost betona, premer
armaturne palice, vsebnost vlaken v betonu ter predhodni
bentonitni premaz) na vrednost F,__(oziroma t__) ni statistic-
no znacilen.

X

V primeru F 2 F_ niCelno hipotezo sprejmemo in trdimo, da
je vpliv analiziranega parametra na vrednost F__ (oziroma
T ) statisticno znacilen, v primeru F < F_ pa ni¢elno hipotezo

zavrnemo in ugotovimo, da vpliv parametra na vrednost F__
(oziroma t, ) ni statisti¢no znacilen. Za stopnjo zaupanja smo
izbrali faktor a=0,05, ki se obi¢ajno uporablja pri podobnih

Studijah.
3 REZULTATI PREISKAV
3.1 Splosen potek diagramad-F,_ ind-t

Slika 6 prikazuje splosen potek diagrama naras¢anja izvle¢ne
sile F,, oziroma sprijemne hapetosti 7 v odvisnosti od pomika
oziroma zdrsa med vgrajeno armaturno palico in okolisSkim
betonom d. Najvecja izvleCna sila F__in najvecja sprijemna
napetost 7 predstavljata najvisjo tocko na diagramih, prika-
zanih na sliki 6. S slike 6 vidimo, da diagrama d - F,__oziroma
d - . lahko razdelimo na Stiri karakteristicne faze. Prva faza

predstavlja narasCanje izvleCne sile F,_, (oziroma sprijemne
(a)
140
120
100
80
60
40
20
0

Fizvl (kN)

0O 10 20 30 40 50 o0 70 80 950 100

d (mm)

napetosti 1), pri Cemer je stik med betonom in armaturno
palico Se v celoti zagotovljen (tj.. znasa vrednost medseboj-
nega zdrsa d = O). Sledi druga faza, v kateri pomik d narasca
linearno z izvleCno silo F, , do dosezene najvelje izvleCne sile
F__oziroma sprijemne napetosti r, . Za tretjo fazo je znacilen
prakti¢no linearen padec vrednosti F, , (oziroma vrednosti 1)
z nadaljnjim naras€¢anjem vrednosti d, v zadnji (4.) fazi pa se
vrednost d izrazito povecuje ob manjsi intenzivnosti padanja
vrednosti F,_ (oziroma vrednosti 7). Ocenjujemo, da je v fazi 1
stik med vgrajeno armaturo in okoliskim betonom v glavnem
posledica adhezije, v fazah 2 in 3 trenja med armaturno palico
in okoliskim betonom ter zaklinjanjem reber palice v okoliski
beton, v fazi 4 pa po veclini le Se z zaklinjanjem reber palice v

okoliski beton.

3.2 Vpliv premera armature na
vrednosti F__ int
max max

Slika 7 prikazuje vpliv premera armature na vrednosti Fmax
(slika 7a) in T (slika 7b). Prikazane so povprecne vrednosti
Stirih (v primeru brez predhodnega premaza) oziroma petih
(v primeru s predhodnim premazom) rezultatov ter standar-
dni odkloni rezultatov od povprec¢nih vrednosti. Pricakovano
je povecCanje premera armaturne palice rezultiralo v obcutno
vedji izvleCni sili F | tako v primeru, ko palice niso bile pred-
hodno premazane z bentonitnim premazom, kot tudi v pri-
meru prehodnega premaza palic z bentonitnim premazom.
V primeru brez predhodnega premaza se je s poveCanjem
premera armaturnih palic z 12 mm na 22 mm izvle¢na sila
F__ povecala povprecno za 273%, v primeru predhodnega
bentonitnega premaza pa v povprec¢ju za 268%. Nasprot-
no je v primeru sprijemne napetosti t  povecanje le-te s
poveCanjem premera prakticno zanemarljivo in znasa brez
predhodnega premaza armaturnih palic v povprecju 11%, s
predhodnim premazom armaturnih palic pa v povprecju 9 %.
Opazno je, da je pri obeh premerih armaturnih palic predhod-
ni bentonitni premaz rezultiral v nekoliko nizjih vrednostih
F_int_ . Pripalicah premera12 mm sta v primeru predhod-
nega bentonitnega premaza izvle€na sila F__in sprijemna
napetost t__ v povprecju nizji za 21%, pri palicah premera
22 mm pa za 22 %.
(b)
18
15
12

T (MPa)

o w o w

0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100

d (mm)

Slika 6. Splosen potek diagrama spreminjanja: a) izvleCne sile F, , oziroma b) sprijemne napetosti t v odvisnosti od pomika
oziroma zdrsa med vgrajeno armaturno palico in okoliskim betonom d.
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Finax (kN)

®12 mm

premer palice

®22 mm

M s premazom M brez premaza

Slika 7. \Vpliv premera armature na vrednosti:a) F, in b) t

3.3 Vpliv starosti betona na vrednosti
F _inT

ma ax

Slika 8 prikazuje vpliv starosti in s tem tlacne trdnosti betona
na vrednosti F__ (slika 8a) in t___ (slika 8b). Premer armaturnih
palic je v tem primeru znasal 12 mm. Prikazane so povprecne
vrednosti Stirih (v primeru brez predhodnega premaza) oziro-
ma petih (v primeru s predhodnim premazom) rezultatov ter

standardni odkloni rezultatov od povprecnih vrednosti.

Iz preglednice 2 je razvidno, da je povprecna vrednost tlacne
trdnosti betona pri starosti 28 dni znasala 68,4 MPa, pri starosti
90 dni pa 79,3 MPa. Slika 8 kaze, da so se s povec¢anjem starosti
betona iz 28 na 90 dni povecale vrednosti F_ in t_ tako v
primeru predhodnega premaza kot v primeru brez predhod-
nega premaza. V primeru predhodnega premaza je povecanje
vrednosti F_oziroma t, s poveCanjem starosti betona v pov-
prec¢ju znasalo 28%, v primeru brez predhodnega premaza pa
57 %. Pri obeh starostih betona je predhodni bentonitni pre-
maz armaturnih palic rezultiral v nekoliko nizjih vrednostih F
in t__. Pri starosti betona 28 dni sta v primeru predhodnega
bentonitnega premaza izvleCna sila F___in sprijemna napetost
T v povprecju nizji za 27 %, pri starosti betona 90 dni pa za

max
max

56%.

(a)
150
120
é 90
) 60
30
0

28 dni 90 dni

starost betona
B s premazom M brez premaza

Slika 8. Vpliv starosti betona na vrednosti: a) F

max

inb)t

max’

max’

(b)
30

®12 mm ®22 mm

premer palice
B s premazom M brez premaza

3.4 Vpliv vsebnosti vlaken v betonu na
vrednosti F_ int,__

Slika 9 prikazuje vpliv koli¢ine jeklenih vlaken v betonu na vred-
nosti F__ (slika9a)int__(slika 9b). Premer armaturnih palic je v
tem primeru znasal 22 mm. Prikazane so povprecne vrednosti
Stirih (v primeru brez predhodnega premaza) oziroma petih (v
primeru s predhodnim premazom) rezultatov ter standardni
odkloni rezultatov od povpre¢nih vrednosti. Razvidno je, da je
s povecanjem koli¢ine vlaken v sploSnem opaziti malenkostno
zmanjsanje izvleCne sile F___in sprijemne napetosti 7. Z do-
datkom 40 kg/m?® vlaken sta se izvle¢na sila F___in sprijemna
napetost r__ v primeru predhodnega premaza armaturnih pa-
lic sicer povecali za priblizno 4% glede na preskusance brez
vlaken, v primeru brez predhodnega premaza pa je opazno
zmanjs$anje vrednosti F__int__ za priblizno 6 %.

Z nadaljnjim pove¢anjem vlaken s 40 kg/m?® na 80 kg/m? je
v primeru predhodnega premaza armaturnih palic prislo do
zmanjSanja vrednosti F_ in t_ za priblizno 11%, v primeru
brez predhodnega premaza pa za priblizno 13%. V vseh pri-
merih je opaziti, da je predhodni premaz armaturnih palic s
premazom rezultiral v zmanjsanju vrednosti F_in .V pri-
meru, ko v betonu ni bilo prisotnih vlaken, je to zmanjsanje
znasalo v povprec¢ju 29%, v primeru mikroarmiranega betona
pa za priblizno 15 %.

Tinax (IVIPa)
= R N
o un O

o un

28 dni

90 dni

starost betona
M s premazom Mbrez premaza
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40 kg/m3

koli¢ina vlaken

brez vlaken 80 kg/m3

B s premazom H brez premaza

Slika 9. Vpliv vsebnosti viaken v betonu na vrednosti:a) F,_ in b)

3.5 Statisticna analiza vpliva
posameznih parametrov na vrednosti
F__oziromart

ax max

V nadaljevanju prikazujemo rezultate statisticne analize vpli-
va predhodnega premaza armaturnih palic na vrednosti F,__
oziroma t,__, dobljene z metodo analize variance (Anova). V
primeru, ko je vrednost F_, vecja od vrednosti statistike F, velja,
da je vpliv predhodnega premaza na dosezene vrednosti F_

oziroma t___statisti¢no znacilen.

a;

S slike 10 vidimo, da je predhodni premaz armaturnih palic
statisti€¢no znacilno vplival na zmanjSanje vrednosti F,oziro-
ma t, le v primeru 90 dni starih vzorcev, v katerih je bila na-
mescena armaturna palica premera 12 mm, ter v primeru 28
dni starih vzorcev z armaturno palico premera 22 mm. V osta-
lih primerih predhodni premaz armaturnih palic ni povzrocil
statisti€¢no znacilnega zniZanja vrednosti F_oziromart,_ .

ax

Vrednost statistike F
0 5 10 15 20 25 30 35 40

FI12 MM, 28 DNI

F112 MM, 90 DNI

FI22 MM, 28 DNI

Vrsta betona

FI22 MM, 28 DNI, VLAKNA 40 KG

FI22 MM, 28 DNI, VLAKNA 80 KG

BF W Fcrit

Slika 10. Statisticna znacilnost vpliva premaza na doseZene
vrednosti F, _oziromad t,,

ax’

S slike 11 vidimo, da je tako v primeru brez predhodnega pre-
maza armaturnih palic (slika 11a) kot v primeru, ko so bile arma-
turne palice predhodno premazane z bentonitnim premazom
(slika 11b), povecanje starosti betona iz 28 na 90 dni ter pove-
¢anje premera armaturnih palic iz 12 mm na 22 mm statistic¢-

Tax (IVIPa)
=R N
o O

o wun

40 kg/m3
koli¢ina vlaken

brez vlaken 80 kg/m3

M s premazom M brez premaza

max’

no znacilno vplivalo na poveCanje vrednosti izvleCne sile F__.
Povelanje starosti betona z 28 na 90 dni je v obeh primerih
(torej brez predhodnega premaza in s predhodnim premazom
armaturnih palic) statisticno znacilno vplivalo na povecanje
vrednosti sprijemne napetosti t__, za razliko od vpliva na vred-
nost F___pa vpliv premera armaturnih palic na vrednosti 7 _ni
statisti¢no znacilen ne glede na predhodni premaz armaturnih
palic (slika 12). Dodajanje vlaken v beton v nobenem primeru

ni statisticno znacilno vplivalo ne na vrednosti izvleCne sile F__

(slika 11) ne na vrednosti sprijemne napetosti r,__(slika 12).
(a) o
Vrednost statistike F
0 100 200 300 400 500
starost
g
£
§ premer
(]
a
koli¢ina vlaken
B F M Fcrit
(b) o
Vrednost statistike F
0 100 200 300 400 500
starost
o
£
5 premer
1]
o
koli€¢ina vlaken
W F MFcrit

Slika 11. Statisticna znacilnost vpliva posameznih parame-
trov na doseZene vrednosti F_: a) brez premaza; b) s pre-
mazom.
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(a) o
Vrednost statistike F
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starost
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£

g premer
(]
=8

koli¢ina vlaken

F M Fcrit

(b) o
Vrednost statistike F
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starost
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£
g premer
(1]
a
koli¢ina vlaken

F M Fcrit

Slika 12. Statisticna znacilnost vpliva posameznih parametrov na doseZene vrednosti t, : a) brez premaza; b) s premazom.

4 DISKUSIJA

Iz rezultatov preiskav, prikazanih v predhodnih poglavjih, je
razvidno, da se vrednosti sprijemnih napetosti med vgrajeno
rebrasto armaturo in okoliskim betonom v povprecju gibljejo v
obmodju med 10-17 MPa, kar je primerljivo z rezultati sprijem-
nih napetosti, prikazanimi v literaturi ([Bashir, 20191, [Saje,
2021]).

Uporabljen predhodni premaz armaturnih palic je v vseh
analiziranih primerih vplival na zmanjsanje izvleCne sile F__
oziroma sprijemne napetosti t__, pri Cemer je to zmanjsanje
v povprecju znasalo med 15-56 %. Kljub navedenemu dejstvu
je bilo statistic¢no znacilno zmanjsanje vrednosti F_oziroma
T .. ob predhodnem premazu armaturnih palic ugotovljeno
le v primeru 90 dni starih vzorcev z armaturno palico premera
12 mm ter v primeru 28 dni starih vzorcev z armaturno pa-
lico premera 22 mm. V ostalih primerih vpliv predhodnega
premaza armaturnih palic ni statisticho znacilno vplival na
vrednosti izvleCne sile F__oziroma sprijemne napetosti 7,
kar je posledica relativno velikega raztrosa (variance) med po-
sameznimi rezultati znotraj posameznega sklopa preiskav. To
dejstvo kaze, da bentonitna izplaka v sploSnem ne vpliva po-
membneje na sprijemnost med v beton vgrajeno armaturo in
okoliskim betonom.

Medtem ko je povecanje premera armaturnih palic z 12 mm
na 22 mm tako v primeru predhodnega bentonitnega prema-
za kot v primeru brez predhodnega premaza (pricakovano) vi-
soko statisticno znacilno vplivalo na povecanje izvleCnesile F__
(slika 10), pa vpliv omenjene spremembe na dosezeno sprije-
mno napetost 7 ni statisticho znacilen (slika 11). Te ugotovitve
sovpadajo z ugotovitvami, ki jih je predstavil Gangolu s sode-
lavci [Gangolu, 2007], medtem ko sta Bashir s sodelavci [Ba-
shir, 2019] in Eligehausen ter Tayeh s sodelavci ([Eligehausen,
1988], [Tayeh, 2019]) ugotovila malenkostno zmanjsanje spri-
jemne napetosti t s poveCanjem premera armaturnih palic.
Koli¢ina vlaken v betonu v hobenem primeru ni imela stati-
stitno znacilnega vpliva na vrednost izvleCne sile F__ (slika 10)
oziroma sprijemne napetosti t__ (slika 11). To kaze na dejstvo,
da prisotnost vlaken v betonu ne vpliva na sprijemnost med
betonom in armaturo. Rezultat je pri¢akovan, saj vsebnost via-

ken v betonu ne vpliva bistveno na lastnosti oziroma kvaliteto
sticnega obmocja med armaturno palico in cementnim vezi-
vom, ki pri kvaliteti stika med armaturno palico in okoliskim
betonom igra klju¢no vlogo. Nasprotno se seveda s starostjo
betona njegove mehanske lastnosti in s tem sti¢no obmocje
med betonom in armaturo ter posledi¢no jakost stika med
armaturno palico in cementnim vezivom povecujejo. To se od-
raza v statisti¢no znacilnem povecanju vrednosti tako izvle¢ne
sile F__kot tudi sprijemne napetosti r, s poveCanjem starosti
betona z 28 na 90 dni.

a;

5 ZAKLJUCKI

V predmetnem prispevku analiziramo vpliv razli¢nih parame-
trov betona in vgrajene rebraste armature na velikost izvle¢ne
sile F__oziroma sprijemne napetosti r_ _med vgrajeno arma-
turo in okoliSkim betonom. Preiskavo izvleka armaturne pa-
lice iz betona smo izvedli skladno z dodatkom D-standarda
SIST EN 10080:2005 [SIST, 2005], pri c¢emer je najpomemb-
nejso modifikacijo glede na standard predstavljala uporaba
naprednega opti¢nega merilca deformacij oziroma pomi-
kov med izvedbo preiskave. Na podlagi prikazanih rezultatov
lahko podamo predvsem naslednje pomembne zakljucke in
ugotovitve:

- Predhodni bentonitni premaz armaturnih palic je statistic-
no znacilno vplival na zmanjsanje vrednosti F__ oziroma
7. le v primeru 90 dni starih vzorcev, v katerih je bila na-
mescena armaturna palica premera 12 mm, ter v primeru
28 dni starih vzorcev z armaturno palico premera 22 mm.
V ostalih primerih predhodni premaz armaturnih palic
ni povzroCil statisticno znacilnega znizanja vrednosti F_
oziromar .

-V primeru brez predhodnega premaza se je s poveCanjem
premera armaturnih palic z12 mm na 22 mm izvle¢na sila
F__ povecala povprecno za 273%, sprijemna napetost
pa za povprecno 11%. V primeru predhodnega bentonitne-
ga premaza se je s poveCanjem premera armaturnih palic z
12 mm na 22 mm izvle¢nasila F,_povecala v povprecju za
268 %, sprijemna napetost 7 pa za povprecno 9%. Med-
tem ko je tako v primeru predhodnega premaza kot v pri-
meru brez premaza armaturnih palic povecanje premera

X
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armaturnih palic statisticno znacilno vplivalo na povecanje

izvleCne sile F__, pa ta sprememba na vrednosti sprijemne
napetosti r___ni imela statisticno znacilnega vpliva.

-V primeru brez predhodnega premaza se je s povec¢anjem
starosti betona z 28 dni na 90 dni izvleCna sila F_oziroma
sprijemna napetost 7, povecala za 57%, v primeru pred-

hodnega premaza pa za 28%. V obeh primerih je poveca-

nje starosti betona statisticno znacilno vplivalo na poveca-

nje izvleCnasila F___oziroma sprijemne napetosti t_

ax”

- Z dodajanjem vlaken v beton je v splosnhem sicer prislo do
malenkostnega zmanj$anja izvleCne sile F_oziroma spri-
jemne napetosti t_, pri Cemer pa ta vpliv tako v primeru
brez prehodnega premaza kot v primeru predhodnega
premaza ni statisti¢no znacilen.
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