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Povzetek | v ¢lanku predstavimo enodimenzionalni (1D) mehanski model za ana-
lizo vpliva razpokanosti na togost ojaGenega betonskega nosilca pri kratkotrajni staticni
obteZbi. Betonski ovoj modeliramo z geometrijsko nelinearnim Reissnerjevim modelom
ravninskega nosilca, ojacilno armaturo pa z modelom vrvi. Armatura in befonski ovoj
se lahko na medsebojnem stiku zamakneta, ne morefa pa se razmakniti. V. modelu
uposStevamo nelinearni zakon stika ter nelinearne konstitucijske zakone za beton, jeklo
za armiranje in jeklo za prednapenjanje. Razpokanost befona modeliramo z modelom
»razmazane« razpoke. NeobCutljivost rezultatov analize od izbire mreze konénih elemen-
tov reSimo v skladu s priporocili iz literature, in sicer z vpeljavo 1. i. »crack-band« elementa
ter karakteristi¢ne dolzine obmodja razpokanosti kot materialnega parametra. Uinko-
vitost in natanénost predstavijenega mehanskega modela prikazujemo s primerjavo z
rezultati upogibnih preizkusov prednapetega in armiranobefonskega nosilca. Ugotovimo
zelo dobro ujemanje rezultafov. Rezultati so kvalitativno primerljivi z rezultati drugih razis-
kovalcev, ki so opravili analize podobnih nosilcev z bistveno bolj zahtevnimi mehanskimi
2D- in 3D-modeli.

KljuCne besede: armirani beton, prednapeti beton, natezna togost, zdrs, razmazana raz-
poka, metoda konénih elementov

Summury | This paper presents a one-dimensional (1D) mechanical model for the
analysis of the influence of cracking on the sfiffness of reinforced concrete element under
short-term static load. The Reissner geometrically non-inear planar beamtheory is used o
model each subcomponent of the beam. The bending stiffness of the tendon is neglected.
The tangential slip between the fendon and concrete is fully accounted for, while the nor-
mal separation is not allowed. The non-linear material law of concrete, reinforcing and pre-
sfressing steel is considered. Cracking of concrete is accounted for using smeared crack
model. Inthe numerical solutionthe mesh dependence is resolved by using the crack-band
element, the dimension of which is related to the fracture energy of concrete. The validity of
the presented mechanical model is verified on reinforced and prestressed concrete beam
previously studied in literature. It is determined that the resulfs of the present 1D model are
wellin line with the experimental results. The results are also qualitatively comparable with
those obtained with significantly more complex 2D and 3D mechanical models.

Key words: reinforced concrete, prestressed concrete, tension stiffening, slip, smeared
crack, finite element method
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Beton je krhek heferogen material, za katerega
je med drugim znadilen pojav razpok, ki so
posledica majhne natezne trdnosti betona. Ce
pa je beton ojacan z armaturo ali prednapeti-
mi kabli, kljub nastanku razpok Se vedno nudi
dolocen odpor nateznim obremenitvam v ob-
modju med razpokami zaradi sprijemnih no-
petosti med betonom in armaturo. V literaturi
zasledimo razliéne mozne reSitve, s katerimi
v mehanskih modelih upoStevamo omenjeno
natezno nosilnost befona v obmocju med
razpokami (npr. (Fib, 2013)). Pri najprepro-
stejSih fo storimo z modificiranim konstitucij-
skim diagramom betona v nategu (npr. (Ber-
gan, 1979)). Za natanénejSe modeliranje
razpokanosti betona pa sta se v literaturi
uveljavila dva razliéna modela, ki femeljita na
mehaniki loma. V prvem primeru razpokanost
betona modeliramo z diskretnimi razpokami
(glej sliko 1(a)), to pomeni, da razpoko
obravnavamo kot diskontinuiteto v geometriji
elementa (npr. ((Dias-da-Costa, 2009), (Bajc,
2013), (Yang, 2008) in drugi)). V drugem pri-
meru pa razpokanost modeliramo z modelom
t.i. razmazane razpoke (glej sliko 1(b)), kjer je
razporeditev razpok namisljena in ne ustreza
dejanskemu stanju (npr. ((Bazant, 1989),
(Bazant, 1997), (Yang, 2008) in drugi)). Ker
pa so v tem primeru rezultati analize odvisni
od mreze koncnih elementov (Bazant, 1997),
ta nezazeleni vpliv relativno uspesno reSimo s
socasno vpeljavo »crack-band« elementa ter
karakteristicne dolZine obmocja razpokanosti
kot materialnega parametra (dolzina h na
sliki 1(b)).

Tak3ni mehanski modeli, ki temeljijo na me-
haniki loma, so v sploSnem zelo zahtevni. To
lahko razberemo tudi iz objav v znanstveni
literaturi. Tako je Dias-da-Costa s sodelavci
(Dias-da-Costa, 2009) analiziral vpliv razpo-

(@) o,

Slika 1 « Modeliranje razpokanosti betona
z modeli, ki temeljijo na mehaniki
loma: (a) model diskretne razpoke,
(b) model »razmazane« razpoke.

kanosti na togost upogibno obremenjene-
ga AB-nosilca, dodatno ojaéanega z jekleno
plos¢o na spodniji strani. Pri tem je uporabil
model diskretne razpoke. Polovico nosilca
je modeliral s 360 ploskovnimi kon&nimi
elementi in dobil rezultate, ki so se zelo dobro
prilegali izmerjenim. Yang s sodelavci (Yang,
2008) je vpliv razpokanosti podobnega upo-
gibno obremenjenega AB-nosilca analiziral
tako z modelom razmazane kot z modelom
diskretne razpoke. V prvem primeru je nosilec
modeliral v komercialnem programu Diana 8,
v drugem primeru pa v programu Abaqus. Pri
tem je spreminjal fudi gosfoto mreze konénih
elementov, in sicer je uporabil od 350 do naj-
ve€ 5000 konénih elementov 2D. Ugotovil je,
da metodi dajeta primerljive rezultate.

V' primeru, ko razpoko obravnavamo kot
diskontinuiteto v geometriji elementa, so v
zadnjem Casu brez mrezne (mreze proste)
metode (angl. »mesh free methods«) dobra
alternativa metodi kon¢nih elementov. Med-
nje spada elementov prosta metoda Galerki-
na (angl. »element free Galerkin method«).
TakSno metodo je v okviru proucevanja raz-

2 » MEHANSKI MODEL

2.1. Osnovne predpostavke

Predstavljeni mehanski model je primeren
za analizo napetostnega in deformacijskega
stanja razpokanih armiranobetonskih (AB) in
predhodno prednapetih betonskih elementov,
ki so izpostavljeni kratkotrajni staticni obteZbi.
V nadaljevanju osnovne predpostavke modela
prikazemo na primeru AB-nosilca. Pri predno-

petem befonskem nosilcu kabel obravnavamo
na enak nacin kot armaturno palico, le da je
preddeformiran.

AB-nosilec dolzine L in konstantnega precne-
ga prereza A, je armiran z ng ravnimi ar-
maturnimi palicami, pri ¢emer je ¢ premer,
z¥ oddaljenost od referenéne osi befonske-
ga dela nosilca, Af pa povrdina preénega

pokanosti upogibno obremenjenega AB-ele-
menta uporabil fudi Ze omenjeni Yang (Yang,
2008). Ugotovil je, da je metoda bistveno bolj
uCinkovita kot primerljiva metoda diskretne
razpoke, zasnovana na MKE. Elementov
proste metode Galerkina se je posluzil tudi
Rabczuk s sodelavci (Rabczuk, 2008), in
sicer je za 3D-analizo razpokanosti upogibno
obremenjenega prednapefega nosilca upo-
rabil 30.000 oziroma 180.000 t. i. delcev.
IzraCunani rezultati so se zelo dobro prilegali
izmerjenim.

V' ¢lanku bomo predstavili relafivno preprost
mehanski 1D-model za analizo vpliva raz-
pokanosti na fogost ojacenega betonskega
nosilca pri delovanju kratkotrajne stafiéne
obtezbe. Pri tem bomo razpokanost betona
modelirali z modelom razmazane razpoke.
Uporabili bomo razsirjeno druZino linijskih
deformacijskih kon&nih elementov, ki vkljuuje
tudi »crack-band« element (Markovi¢, 2013).
Befonski ovoj bomo modelirali loéeno od
armaturnih palic oziroma prednapetih kablov.
Upostevali bomo, da se palica oziroma kabel
in betonski nosilec na medsebojnem stiku
lahko zamakneta. Uginkovitost in natanénost
predstavljenega mehanskega modela bomo
prikazali na primeru upogibno obremenjenega
armiranobefonskega oziroma prednapetega
betonskega nosilca, za katera obstajajo v
literaturi rezultati obremenilnih preizkusov.

Clanek ima poleg uvodnega poglavia $e
Sest poglavij. V drugem poglavju natanéneje
predstavimo razviti mehanski model za ana-
lizo razpokanosti ojacanih betonskih linijskih
nosilcev. V fretiem poglavju na kratko opiSemo
postopek reSevanja enacb linijskega nosil-
ca z mefodo konénih elementov. V Cetrtem
poglavju na primeru dveh ojacanih nosilcev,
za katera so v literaturi na voljo rezultati upo-
gibnih preizkusov, prikazemo ucinkovitost in
natanénost predstavljenega  mehanskega
modela. Nafo sledijo zakljucki, zahvala in
nabor uporabljene literature.

prereza kte palice (k = 1., ny). Pri tem z
(*). oznacimo koli€ine, ki pripadajo beton-
skemu delu nosilca, z ()¢ pa koli¢ine, ki
pripadajo ki armaturni palici. Na sliki 2 pri-
kazujemo nedeformirano in deformirano lego
AB-nosilca. Zaradi preglednosti prikazujemo
nosilec, armiran le z eno armaturno palico.

Izpeljavo osnovnih enadb poenostavimo z
vpeljavo nove materialne koordinate x_*, ki
dologa tisti delec kte armaturne palice v ne-
deformirani legi (focka Q% na sliki 2 z oznako
»m«), ki je v deformirani legi v stiku z delcem
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(a) Nedeformirana

lega nosilca:  petonski ovoj <«C

/
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k-ta armaturna

(b) Deformirana
lega nosilca:

Prec&ni prerez C-C:
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Slika 2 « Upogibno obremenjeni AB-element. 0znake pomembnih geometrijskih koli¢in.

v befonu z materialno koordinato x, (focka
T na sliki 2 z oznako »e«). To pomeni, da
se delca befona (focka TX) in kte armaturne
palice (fodka T na sliki 2 z 0znako »A <), ki
sta bila v nedeformirani legi solezna, v defor-
mirani legi zamakneta za zamik A* (x,). Glede
na dejstvo, da so tudi zamiki med befonom in
armaturno palico relativno majhni (] A* [<<1),
lahko pri izpeljavi osnovnih enacb dodatno
upostevamo sledece:

L* L
(X =(o)f in [(o)Fdx = [ (o) oy,
0* 0

(k=12,..,n,). M
Zaradi relativno majhne dimenzije armaturnih
palic v primerjavi z betonskih ovojem uposte-
vamo tudi z¥ = z¥ (glej sliko 2).

V/ nadaljevanju predstavimo osnovne enacbe
linijskega AB-nosilca. Pri tem betonski ovoj in
armaturne palice (in/ali prednapete kable)
modeliramo lo¢eno, pri ¢emer armaturo mo-
deliramo z modelom vrvi. Zaradi obseznosti
podrobnosti izpeljave ne navajamo, prikazemo
le zapis z Ze upoStevanimi predpostavkami.

Ve¢ informacij je na voljo v literaturi (Markovic,
2013).

2.2. Vezne enache

Z veznimi enacbami opiSemo inferakcijo na
stiku med betonom in Ato armaturno palico.
Ker smo pri izpeljavi mehanskega modela
predpostavili, da se beton in armaturna palica
na stiku samo zamakneta, ne moreta pa se
razmakniti oziroma vtisniti drug v drugega, na
stiku velja (k=1,2,...,ny):

X, +u,+Z" sing, = x*+u in

w, +2z¥ cosp, =wk, 2

s
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2.3. Kinemati¢ne enache

Kinematiéne enadbe zapiSemo v skladu z
Reissnerjevim modelom ravninskega nosil-
ca (Reissner, 1972). Deformiranje nosilca
opiSemo z membranskimi in upogibnimi
deformacijami, ki lahko skupaj s pomiki in
zasuki zavzamejo Steviléno poljubne velike
vrednosti. Strizno deformiranje nosilca pa
zanemarimo. Ob upoStevanju predpostavke
(1) ter veznih enacb (2) se zapis nekoliko po-
enostavi. Tako dobimo fri enacbe za betonski
del nosilca (enacébe (3)-(5)) in eno enacho
za armaturno palico (enacba (6)).Torej:

1+u, —(1+¢,) cosg, =0, 3)
w. +(1+¢&,)sing, =0, %
9, -k, =0, )
1+uf'~(1+ &) cosp, =0,

(k=12...n,). (6)

V enacbah (2)-(6) je & Specificna spre-
memba dolZine in «, psevdoukrivljenost refe-
renéne osi befonskega dela nosilca, X pa je
specifiéna sprememba dolZine referenéne osi
kte armaturne palice. Z u, in w, oznacimo
vodoravni in preéni pomik referencne osi
befonskega dela nosilca, z u¥ pa vodoravni
pomik referencne osi kfe armaturne palice. @,
je zasuk preCnega prereza befonskega dela
nosilca. Zamik na stiku med befonom in kto
armatfurno palico pa izraéunamo z izrazom:

N(x,)= jx;( (1+eX)dx, (k=1 2...n)(7)

x5 (%)

2.4. RavnoteZne enache

Z ravnoteznimi enaébami predstavimo zvezo
med notranjimi statiénimi koli¢inami AB-no-
silca in zunanjo obtezbo. Predpostavimo, da
zunanja obteZba deluje v referenéni osi beton-

skega dela nosilca, in sicer kot linijska obtezba
d.= g5 Ex + g, E, 0ziroma kot momenina
obtezbam = m, E, (glej sliko 3). Na stiku
med armaturno palico in betonskim ovojem pa
upoStevamo kontakino obtezbo. Tako linijska
in momenta obtezba p &= p , Ey + p5 . E,
inh¥= p5 .z E, predsfavijata vpliv ekscen-
triéne k-fe armaturne palice na betonski ovoj.
Po drugi strani pa vpliv befonskega ovoja na
kto armaturno palico izrazimo kot linijsko
obtezbo p¥= py ( Ey + ps . E.

Slika 3  Zunanja obtezba AB-nosilca in
notranje staticne koli¢ine v beton-
skem ovoju oziroma armaturni palici.

Na stiku mora veljati ravnoteZje kontakinih
oziroma sprijemnih sil. Kontakine sile na
stiku merimo glede na nedeformirano dolZino
skladno z Reissnerjevim modelom nosilca.
V/ fem primeru ob upoStevanju tretiega New-
fonovega zakona o akciji in reakciji na stiku
ter ob upoStevanju predpostavk v enacbi
(1) zapiSemo ravnotezje v prostorski bazi
XY, 2):

pho + Pk =0, (k=12...n,), (8)
pso+p. =0, (k=12...n,). (9)
Tako kot kinemati¢ne tudi ravnotezne enacbe
zapiSemo lo¢eno za betonski del nosilca
(enacbe (10) do (12)) in armaturno palico
(enadbi (13) in (14)), pri kateri uporabimo
enacbi vrvi:

H:: +q><,c +2:11p§,c :0’ (]0)
V{4 Qg+ 2, Prc =0, an
M(’: _(1+800)Qc +mY,c +2:;p)‘z,c Z(‘:( =0,(]2)

N;"+pt'fs =0, (k=12..,ny), (13)
k
—N: (1+85)’:c +p:s=0,
1+£cO+ZC K. ' (]4)
(k=12,..n,).

V' enacbah (10)-(14) predstavijata H, in
V, vodoravno in navpino komponento
ravnotezne notranje sile v befonskem delu
nosilca, M, pa je ravnotezni upogibni mo-
ment. Z N, in @, oznacimo ravnoteZzno osno
in preéno silo v betonskem delu nosilca, NX
pa je osna sila v At armaturni palici (glej
sliko 3). V enacbah (13) oziroma (14) sta pfs
=—py) in pi, (=—pk,) strizna in normaina
komponenta kontakine linijske obtezba na
stiku v ki armaturni palici (oz. v betonskem
ovoju).
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2.5. Konstitucijske enacbe

S konstitucijskimi ena¢bami ravnotezne ko-
li¢éine povezemo z deformacijskimi koli¢i-
nami, in sicer:

N, =N, = o, dA in M=M=

e = s :

=[ 0. zdA, (15)
NY =NE =0k AL, (k=12,.,n,)(16)
V enacbah (15)-(16) so o,(&,., &) IN
o¥(£¥) normalne napetosti v befonu in ki
armaturni palici. Odvisne so od deformacij,
zvezo pa dologimo z izbranim materialnim
modelom (konstitucijskim zakonom). V no-
daljevanju predstavimo izbrane konstitucijske

zakone za beton, za jeklo za armiranje (in
prednapenjanje) fer zakon stika.

2.5.1. Konstitucijski zakon betona v tlaku

Obnasanje betona v flaku opiSemo z neline-
arnim konstitucijskim zakonom, ki ga podaja
standard evrokod 2 (SIST, 2005) in je name-
njen analizi konstrukeij. Zakon prikazujemo
na sliki 4. f,, je povpre¢na tlacna frdnost
betona, dosezena pri deformaciji &, &1 pa
je mejna tlaéna deformacija betona. £, je
sekantni modul elastiénosti betona. Uposte-
vamo izotropno utrjevanje betona.

€cut

Slika 4 « Konstitucijski zakon betona v tlaku
(SIST, 2005).

2.5.2. Konstitucijski zakon betona v nategu

Dokler so natezne napetosti v betonu manjse
od natezne trdnosti betona f; (pripadajoca
deformacija je ey, glej sliko 7), je beton
nerazpokan in obnasanje betona je linearno
elastiéno. Ko pa befon razpoka, le-fo mode-

Slika 5 « Natezno obremenjeni betonski preizkusanec. Glavna natezna razpoka je pravokotna na
smer natezne obremenitve (osebni arhiv).

liramo z modelom razmazane razpoke. Pri
tem moramo definirati obnasanje natezno
obremenjenega betona v obmodju meh&an-
ja, 1. na obmodcju, kjer ob nadaljnjem vedanju
deformacij odpornost befona pade, ter ko-
rakteristicno dolzino obmocja razpokanosti
kot materialnega parametra (dolZina h na
sliki 1(b)). V nadaljevanju najprej podrobne-
je opiSemo eksperimentalne ugotovitve pri
nateznem preizkusu befonskega vzorca, ki
sluZijo za teoretiéno osnovo pri dologitvi ka-
rakteristiéne dolzine obmogja razpokanosti h.

V natezno obremenjenem betonskem vzor-
cu se porusitev zacne z velikim Stevilom
mikrorazpok. Z nara$¢anjem deformacij se
razpoke odpirajo, formira se glavna razpoka,

obmogje A obmogje B

[T e
I o

> =l

A\

€ €

i[MLMU [T =
>
(T

€1 "crack-band" element

Ectt ct

Slika 6 « PoSkodovanost betona v nategu se pojavi na omejenem obmodju (Bazant, 1997).

ki je obi€ajno pravokofna na smer natezne
obremenitve (glej sliko 5).

Preizkusi kazejo, da se poSkodbe betona
lokalizirajo le na obmodju v okolici glavne
razpoke (obmocje B na sliki 6), beton zunaj
tega obmodja pa je prakficno neposkodo-
van (obmocje A na sliki 6). Tako je skupno
vloZzeno delo W; (v (Nm)), ki je pofrebno za
porusitev vzorca, enako delu, ki ga potre-
bujemo za porusitev poSkodovanega ob-
mocja B, ki je izpostavljeno mehéanju. Torej
(Bazant, 1997):
W, =A hfo, de
0

=A, -h-y,. a7)

Pri tem je A, preCni prerez vzorca, €., pa
so natezne deformacije betona v obmodju
mehd&anja. V enacbi (17) je v =Jo.de., delo

c,pl

GC o= 0.14
A 8 ={0.25, &e fom<30MPa
fot = t=10.25-0.0015(fom-30),
8e fem>30MPa
Bt' fot

] €ct1 O4-Ecty €ctu

Slika 7 « Konstitucijski zakon betona v nategu
(Rabczuk, 2005).
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(v (N/m?)), ki je potrebno za porusitev
enote volumna vzorca in predstavija po-
vr§ino ploskve pod napetostno-deformaci-
jsko zvezo befona v obmodcju mehcanja
(obmogje B na sliki 6). Pri tem je skladno
z Bazantom in sodelavci G; energija loma
(v (Nm/m3)) in je definirana kot (Bazant,
1997):

w,
G :Aif:h'Vf-

(18)
To pomeni, da lahko ob znani energiji loma
betona (npr. (CEB-FIP, 1993)) in predpostav-
lienemu pofeku konstitucijskega zakona
betona v nategu ocenimo karakteristicno
dolZino obmogja razpokanosti betona (h=G;
/¥ in jo uporabimo kot dolZino »crack-
band« elementa v modelu razmazane raz-
poke. Pri tem znotraj obmogja dolzine h
predpostavimo konstanten potek nateznih
deformacij betona (glej sliko 6).

Torej v okviru predstavljenega mehan-
skega modela obnaSanje betona v no-
tegu opiSemo s trilinearnim konstitucijskim
zakonom, ki ga povzamemo po literaturi
(Rabczuk, 2005). Prikazujemo ga na sliki 7.

2.5.3. Konstitucijski zakon jekla za
armiranje in jekla za prednapenjanje
Obnasanje jekla za armiranje oziroma jekla
za prednapenjanje opiSemo z idealiziranima
bilinearnima modeloma, skladnima z evroko-
dom 2 (SIST, 2005). Prikazujemo ju na sliki 8.

2.5.4. Konstitucijski zakon stika

Kot smo Ze omenili, na stiku med betonom
in armaturno palico lahko nastane zamik,
razmik pa je preprecen. V predstavljeni analizi
konstitucijski zakon stika opiSemo z zvezo

med zamikom A* = A in sprijemno (strizno)
napetostjo ¥ =7 na stiku med betonom in
k-to armaturno palico. Formalno fo zapiSemo
na naslednji nagin:

T=f(A), (19)
kjer je ffunkcijo, ki opisuje zakon stika in jo
dolo&imo s preizkusi. Uporabljeni konstitucijski
zakoni so podrobneje predstavljeni v racun-
skih primerih. Zveza med sprijemno napetost-
jo ¥ in strizno komponento kontoktng linijske
obtezbe py, pa je naslednja: = Lck .

(@)

o,k

7
(b)

fo0,1k/Ep

Euk,p

Slika 8 « Konsitucijski zakon (a) jekla za armiranje in (b) jekla za prednapenjanje (SIST, 2005).

3« NUMERICNO RESEVANJE ENACB Z METODO KONCNIH ELEMENTOV

Sistema enacb linijskega AB-nosilca z upo-
Stevanjem zdrsa v sploSnem ne moremo
reSiti analiti¢no. Problem je izrazito nelinearen,
predvsem v pogledu obnaSanja materiala.
Da bi pri§li do reSitve, uporabimo metfodo
konénih elementov (lastni program NFIRA,
ki deluje v programskem okolju MATLAB
(MathWorks, 2014))), in sicer deformacijski
koncni element, katerega formulacija temelji
na interpolaciji deformacijskih koli€in beton-
skega ovoja oziroma armature. Podrobno-

sti numeriénega reSevanja enacb z metodo
koncénih elementov smo predstavili drugje
(Markovi¢, 2013), zato na fem mestu na krat-
ko opisemo le najpomembnejSe znadilnosti
razvitega koncénega elementa. V nasprofju s
klasi¢nimi elementi, ki temeljijo na interpolaciji
pomikov, so deformacijski elementi bistveno
bolj stabilni in odporni proti vsem blokiranjem.
Pri oznagevanju konénih elementov vpeljemo
naslednje oznake: standardni deformacijski
koncni element oznadimo z £, kjer indeks

4 + RAGUNSKA PRIMERA

V nadaljevanju sledita dva raéunska primera,
s katerima prikazemo natanénost in uéinko-
vitost predstavljenega numeriénega modela
za analizo vpliva razpokanosti na togost AB
oziroma prednapetega betonskega elementa.

4.1. Gilbertov armiranobetonskKi nosilec
4.1.1.  Osnovni podatki

V' prvem radunskem primeru obravnavo-
mo prostoleze¢i AB-nosilec s pravokotnim
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pre¢nim prerezom, za katerega obstajajo
v literaturi rezultati upogibnega preizkusa
(Gilbert, 2004). V okviru preizkusa sta bila
analizirana dva enaka nosilca z oznakama
B1-a in B1-b. Nosilca sta bila v polju obteZe-
na z dvema koncentriranima silama P/2
v preCni smeri, ki stfa se med preizkusom
monotono povecevali. Oba nosilca sta bila
armirana z dvema armaturnima palicama
&16. Osnovne geometrijske in materialne

m oznaduje stopnjo Lagrangejevega interpo-
lacijskega polinoma, s katerim inferpoliramo
deformacijske koli¢ine vzdolz elementa, n
pa stopnjo numeri¢ne Lobattove integracije,
s pomoCjo katere izvrednotimo infegralske
enacbe vzdolz konénega elementa. »Crack-
band« element s karakteristiéno dolzino h, s
katerim modeliramo razmazano razpoko, pa
0znadimo z Ey,. Indeks m = 0 pomeni, da so
pri befonskem delu nosilca osne in upogibne
deformacije vzdolZ elementa E,, konstantne
(polinom stopnje 0), indeks n=1 pa, da iz-
brane integralske enacbe befonskega dela
nosilca zado3¢amo le v preGnem prerezu na
sredini elementa £,

podatke povzamemo po literaturi (Gilbert
,2004) in jih prikazujemo na sliki 9.

Nosilec modeliramo s 56 linijskimi konénimi
elementi, kot prikazujemo na sliki 9(c). Izmed
teh sta dva konéna elementa fipa E,s, ki ju
uporabimo na previsnih delih nosilca, 54 ele-
mentfov pa je tipa £, (»crack-band« element),
ki jih uporabimo v polju nosilca. Tu namre¢
pricakujemo nastanek razpok, lokalizacijo
deformacij in materialno meh¢anje befona v
nafegu. DolZina posameznega elementa £y,
je h = 6,48 cm in ustreza ocenjeni energiji
loma betona G = 75 N/m (CEB-FIP, 1993)
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(a) Armiranobetonski nosilec (dimenzije v cm):

(b) Precni prerez:

\LP/Z »LP/Z A= 25 —F
— D TP b e T
(- T e ) 3;:-8 © (348
‘Lw* _& as=4.8i X ? 5L
15 i 4
FF——116.7 —F——116.7 —A——116.7 —FF 48 \[2216
# 380 #
(c) Mreza konénih elemen’tog}2 pI2
y y
o HHHHHE R HH f.= 3,63 kN/cm? [Gilbert, 2004]
- 2 H
V' 64,y h=6480m VAN f.= 0,306 kN/cm? [Gilbert, 2004]
# 350 #  f,=kf,= 50 kN/cm? [SIST, 2005]
# 380 ¥ E,=20000 kN/cm? [SIST, 2005]

Slika 9 « Gilbertov AB-nosilec. Geometrijski in materialni podatki in mreZa konénih elementov.

strizna porusitev stika
. Zizvekom arm. palice

N
porusitev z >~ -——
razcepljanjem betona

_—

A

0<A<A;: T=T,(AA)™*

1,=2,5Vf., [MPa] =1,52 kN/cm?
(=37 MPa)

Tuspit=1,12 kN/cm?

As=0,466 mm

Ai=1mm

Ar=1,2 mm

Slika 10 « UpoStevana sovisnost med sprijemno napetostjo in zamikom na stiku med armaturno
palico in betonom (Fib, 2013) pri analizi Gilbertovega AB-nosilca.

fer izbranim parametrom konstitucijskega
modela befona v nategu (Rabczuk, 2005):
fy = 0,306 kN/cm?, &4 = 0,088 %o, &y, =
2,28 %o, o; = 0,14 in B, = 0,24 (glej sliko 7).
V tlaku pa upoStevamo naslednje parametre
betona (SIST, 2005): E,, = 3300 kN/cm?,
&1 =—2,2 %o IN &1 = —3,6 %o. Konstitucijski
zakon stika med armaturno palico in betfonom
povzamemo po literaturi (Fib, 2013). Pri tem
predpostavimo, da porusitev stika nastopi z
razcepljanjem befona, saj je debelina krovne-

ga sloja manjsa od 5 (Fib, 2013), podatkov
0 vgrajeni stremenski armaturi pa ni na voljo.
Upostevani zakon stika in pripadajoCe paro-
metre prikazujemo na sliki 10.

4.1.2. ObteZno-deformacijska krivulja

Najprej analiziramo mehanski odziv nosilca.
Zanimata nas spreminjanje navpiénega pomi-
ka na sredini razpona nosilca w* v odvisnosti
od velikosti obtezbe Pin primerjava z rezultati
meritev preizkusanca B1-a oziroma B1-b (Gil-

bert, 2004). Vpliv lastne teZe nosilca v analizi
zanemarimo. Obtezno-deformacijsko krivuljo
prikazujemo na sliki 11.

Izraunani mehanski odziv nosilca se zelo
dobro prilega izmerjenima. Lahko ga razde-
limo v tri faze: v prvi fozi, tj. do sile pribl.
P =30 kN, je nosilec $e nerazpokan. V drugi
fazi, ki sega do platoja pri sili pribl. 100 kN, v
nosilcu nastanejo upogibne razpoke, kar se
odraza v nenadnih skokih obteZno-deformacij-
ske krivulje. V drugi fazi se armatura obnasa
Se elasti¢no. V tretji fazi mehanskega odziva
pridemo z obtezno-deformacijsko krivuljo na
plato. Armatura je sedaj Ze plastificirana in
togost nosilca se zelo zmanjSa. Racunska
vrednost mejne obtezbe znasa P, = 105,4
kN pri navpicnem pomiku w* = 56,3 mm.
Hitro po tem se racun ustavi zaradi tezav
s konvergenco. Izmerjeni mejni obfezbi sta
znasali 109 kN za preizkuSanec B1-a oziroma
103 kN za B1-b (Gilbert, 2004).

4.1.3.  Napetostno in deformacijsko
stanje pri razlicnih nivojih obtezbhe

V nadaljevanju predstavimo Se rezultate
analize napetostno-deformacijskega stanja v
razpokanem nosilcu fer jih primerjamo z rezu-
[tati meritev. Najprej analiziramo spreminjanje
nateznih deformacij na povrsSini betona na
mestu armaturnih palic za razliéne nivoje
obtezbe. Med obremenilnim preizkusom je
bilo namre¢ na obeh nosilcih name$&eno
veCje Stevilo posebnih merilnih naprav za
merjenje povprecnih deformacij na betonski
povrSini, in sicer na odsekih dolZine 250 mm
(Gilbert, 2004). Ugotovimo, da se izra¢unani
potek deformacij befona relativno dobro pri-
lega izmerjenim vrednostim, in sicer za vse
tri analizirane nivoje obtezb (glej sliko 12).

(a)

(b)

120 \ \
105,4 kN 50— S —— 50— e
40l [pGoI\I/gernB;b%‘l‘r} B1-b pri P=30 kN | 40l [pGoI\IlgernB;baO:} B1-b pri P=50 kN |
100 8 3,0 — NFIRA:P=31,0kN 3,0 - — NFIRA:P=50,0 kN
Z20f Z20f M
80 1 Y0t Y0t
= 0 0
X 60 7 195 02 04 08 10 9 02 04 06 08 10
Q 50,0kN © ~iL ~iL
L i 5,0 ‘ ‘ ‘ ‘
40 P=31OKN preizkuSanec B1-a [Gilbert, 2004] wol FéYS“féa%L"l B1-b pri P=70kN |
= ’ iibert,
20 ’ —— preizkuSanec B1-b [Gilbert, 2004] | _30f ;™1 — NFIRA: P=69,8 kN {
—A— NFIRA: 2E, 5 +54E, £20f f
“10r
O L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
w* [mm] 10002 o2 . 08 10

Slika 11 « Primerjava izraéunane in izmerjenih obtezno-deformacijskih

krivulj Gilbertovega AB-nosilca.

Slika 12 « Izmerjena in izraéunana razporeditev nateznih deformacij na

povrsini betona na mestu armaturnih palic za tri razliéne nivoje
obtezbe Gilbertovega AB-nosilca: (a) P = 30 kN, (b) P = 50 kN
in (c) P =70 kN.
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(a) NFIRA: P=31,0 kN

0,20 1,00
0,15+ 410,75
0,10+ 40,50
= 0,05 40,25 <<
E 0 A A AVVA 0 E
<1-0,05 A ‘f 1-0,25Z,
-0,10+ 1-0,50 ©
R p— zamik-A !
-015r sprijemna napetost T 170,75
-0,20 L L L L 1,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/L

(c) NFIRA: P=69,8 kN

1,00
0,75

0,50

0,25 <
o &
-0,25%,
-0,50

“015r sprij. napetost T 170.75

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,07
x/L

(b) NFIRA: P=50,0 kN
0,20 1,00
0,15} 10,75
0,10} j\ n 0,50
— 005" i n R I 0,25 &
= 0, ; \
E o 4 | o &
<-0,05F V V VW -0,25%,
-0,10} -0,
015l ™ zamik A _0 50w
“Y 9 sprijemna napetost T 1075
~0.204 02 04 06 o8 100
x/L
(d) NFIRA: P,,,=105,4 kN
0,20 1,00
0,15 0,75
0,10 0,50
T 005 025
E 0 0o &
<1-0,05 -025%
-0,10} -0,50 &
_8'227 — sprij. napetost T -0.75
Bt 02 04 06 o8 10"
x/L

Slika 13 ¢ Izraéunani potek zamikov in sprijemnih napetosti na stiku med armaturno palico in
betonom za $tiri razliéne nivoje obtezbe Gilbertovega AB-nosilca: (a) P = 30 kN, (b) P = 50
kN, (¢) P =70 kN in (d) P, = 105,4 kN.

Upostevani nivoji obteZb so na obtezno-defor-
macijski krivulji na sliki 11 oznaceni z znakom
»\« in so izbrani tako, da se po velikosti ¢im
bolj prilegajo izmerjenim. Znotraj nekaterih
250-mm odsekov sta med obremenilnim
preizkusom nastali fudi dve upogibni razpoki
(Gilbert, 2004), kar se je odrazalo v precej
veCji izmerjeni povpre€ni natezni deformacije
v teh odsekih. Zaradi lazZje primerjave na
sliki 12 prikazujemo povpreéje izmerjenih
nateznih deformacij obeh preizkuSancev B1-a
in B1-b.

Predstavljeni numeri¢ni model omogoc¢a fudi
izraCun razporeditve zamikov »A« in sprijem-
nih (striznih) napetosti t vzdolZ stika med
armaturo in befonom, saj armaturne palice in
befonski ovoj modeliramo lo¢eno. Tako na sliki
13 prikazujemo izradunani potek zamikov in
sprijemnih napetosti na stiku za Stiri razliéne
nivoje obtezbe nosilca.

Na zadetku, ko nosilec Se ni razpokan, so
zamiki in sprijemne napetosti vzdolZ stika
zanemarljivi. Z nara$€anjem obtezbe pa no-
petosti v betonu prekoracijo natezno trdnost
befona f; in leta razpoka. V uporablienem
numeriénem modelu, kjer razpoke modelira-
mO »razmazanos, se to odrazi v materialnem
mehcanju in lokalizaciji deformacij v betonu v
nekaterih konénih elementih £,, v polju nosi-
Ica, zato se na stiku med armaturno palico
in betonom tam pojavi zdrs in aktivirgjo se
sprijemne napetosti. To je lepo vidno na sliki
13(0). S poveCevanjem obteZbe se materialno
mehcéanje befona in lokalizacija deformacij
pojavita Se v novih elementih £y, v obstojecih
pa se lokalizirane deformacije povecujejo,
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prav tako tudi zamiki in sprijemne napetosti
(slike 13(b) do 13(d)). Tako znasa pri mejni
radunski obtezbi P, = 105,4 kN najvecja
absolutna vrednost zamika na stiku Ape =
0,16 mm, pripadajoca sprijemna napefost pa
Tmox = 0,72 kN/cm? (glej sliko 13(d)). Ugotovi-
mo, da pri mejni obtezbi P, stik Se ni polno
izkoriS¢en, saj je najvecja sprijemna napetost

manjSa od sprijemne trdnosti stika, ki je T,
= 1,12 kN/cm? (glej sliko 10).

4.1.4. Razpokanost nosilca pri razliénih
nivojih obtezbe

Na koncu prikazemo Se primernost predsta-
vljenega mehanskega modela za oceno razpo-
kanosti upogibno obremenjenega Gilbertovega
AB-nosilca. Kot smo Ze predhodno omenili,
razpokanost in materialno mehéanje befona v
nategu modeliramo s t. i. razmazanimi razpo-
kami. S fem modelom predpostavimo, da so
razpoke razmazane na dolzini »crack-band«
elementa £,. Zato v teh elementih prihaja do
materialnega meh&anja in lokalizacije defor-
macij v befonu (fako osnih g, kot upogibnih
K.). T0 je lepo razvidno na sliki 14(a), na kateri
prikazujemo razporeditev vzdolZnih napetosti
v befonu o, za tri razliéne nivoje obtezbe no-
silca. Modro obarvana obmogja predstavljajo
dele nosilca, Kjer je befon natezno obremenjen,
vendar Se ni razpokan, ker so napetosti manjSe
od natezne trdnosti (o, < f;). Bela obmodgja
pa predstavijajo dele nosilca, Kjer je beton Ze
razpokan, saj so deformacije v befonu vedje
od deformacije pri natezni trdnosti (g, > &g).
Na fem obmodju zato opazimo fudi pojav
lokalizacije napetosti v befonu kot posledico
lokalizacije deformacij. Ta obmocja predstavijo-
jot.i. razmazane razpoke. Ponovno ugotovimo,

(a) NFIRA: razporeditev napetosti v betonu in lega "razmazanih" razpok

pestomn |72 i 6. [kN/em?]
T ———— -
in i o
2 WAW -0,25
P/2 P2 0
P=50,0 kN L i .
T T A e——
w;m_uﬂ
) P2 P2 7
P=69,8 kN i) J
TR ETEI TR
IRy i hu = d e
N A
7 T

(b) Razporeditev razpok med preizkusom [Gilbert, 2004]

P~0,7Pmax,eksp. *LP/Z i/Plz
B1-a
| Ll 20 1Y 3N |
P”0,7Pmax.eksp. *LP/Z i’Plz
‘ B1-b
geed b ryd o2l

Slika 14 ¢ (a) Razporeditev napetosti v betonu za tri razliéne nivoje obtezbe nosilca in
prikaz lege razmazanih razpok, (b) razporeditev upogibnih razpok v polju
nosilca med obremenilnim preizkusom (Gilbert, 2004).
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da se z narasanjem obteZbe nosilca povecuje
Stevilo lokaliziranih obmogij in s tem tudi Stevilo
razmazanih razpok. Tako lahko pri obtezbi P =
69,8 kN nastejemo 13 takSnih razpok, medfem
ko je bilo med preizkusom pri podobnem nivoju
obtezbe zabelezenih pri obeh preizkuSancih po
12 razpok (glej sliko 14(b)). Dodatno ugotovi-
mo, da s predstavljenim modelom dobro zaja-
memo fudi Sirino obmodja, kjer je nosilec med
preizkusom upogibno razpokal.

4.2. Mithcellov prednapeti betonski nosilec

Tudi v tem primeru nosilec modeliramo s 56
linijskimi kon&nimi elementi, kot prikazujemo
na sliki 15(c). Na vsakem previsnem delu upo-
rabimo po 1 konéni element tipa £, v polju
nosilca pa 54 »crack-band« elementov tipa £,
z dolzino h=5,0 cm. Izbrana dolZina ustreza
ocenjeni energiji loma betona G = 93 N/m
(CEB-FIP, 1993) ter naslednjim parametrom
konstitucijskega modela befona v nafegu
(Rabczuk, 2005): f; = 0,43 kN/cm?, &4 =
0,106 %o, &g, = 2,95 %o, o; = 0,14 in B; =

(a) Prednapeti betonski nosilec (dimenzije v cm):

(b) Precni prerez:
A—20 —#

L

A 110 A+

50 —# 110

(c) Mreza kon&nih elementov:P

_

A ap=50f [ 1] |
VV’
7t ®15,7 mm,
¥ Nyo= 164,7 kN
[Mitchell, 1993]
[iE.]

f,= 6,5 kN/cm? [Mitchell, 1993]

X _ 2
72 .V, 54E,.: h=5,000m ' fc.: 0,43 kN/cm? [SIST, 2005]
4 ””/‘E”/ G= 93 N/m [CEB-FIP, 1993]
H 270 an fpg"]k / fpk =
# 280 & 159,0/179,3 kN/cm? [Mitchell, 1993]

E,= 19875 kN/cm? [Mitchell, 1993]

konénih elementov.

Slika 15 « Mitchellov prednapeti betonski nosilec. Geometrijski in materialni podatki in mreZa

|
|
|
|
|
|
|
i
Tt N
|

| A
A1 Az A3 -

0<A<A,: T=T,(A/A,)”°
7,=1,2-0,7Vf,, [MPa] =0,677 kN/cm?
be:0,1Tu

A4=0,1 mm

A=10 mm

Az=12 mm

Slika 16 * Upostevana sovisnost med sprijemno napetostjo in zamikom na stiku med prednapetim
kablom in betonom ((Fib, 2013), (Orr, 2017)) pri analizi Mitchellovega prednapetega

betonskega nosilca.

4.2.1. Osnovni podatki

V' drugem racunskem primeru pa obravno-
vamo prostoleze¢i nosilec s pravokotnim
preénim prerezom, ki je bil predhodno
prednapet z ravnim kablom nazivnega
premera 15,7 mm. Tudi za ta element v
literaturi  obstajajo rezultati obremenilne-
ga preizkusa (Mitchell, 1993). Nosilec je
bil v polju obtezen z dvema koncentri-
ranima silama Pv pre¢ni smeri, ki sta se med
preizkusom monofono povecevali. Natezna
sila v kablu je pred preizkusom znadala N,
= 164,7 kN. Osnovne geometrijske in ma-
terialne podatke povzamemo po literaturi
(Mitchell, 1993) in jih prikazujemo na sliki 15.

0,1975. V tlaku pa upoStevamo naslednje
parametre betona (SIST, 2005): £, = 3840
kN/cm?, &, = =2,64 %o in &, = -3,12 %o.
Konstitucijski zakon stika med prednapetim
kablom in okoliSkim betonom povzamemo
po literaturi ((Fib, 2013), (Orr, 2017)) in ga
skupaj z uposStevanimi parametri prikazemo
na sliki 16. Pri fem sprijemno trdnost stika
prilagodimo rezultatom meritev, in sicer tako,
da jo pove¢amo za 20 % glede na priporoila
iz literature (Orr, 2017).

4.2.2. Obtezno-deformacijska krivulja

Tudi v tem primeru najprej analiziramo me-
hanski odziv nosilca, in sicer nas zanima
spreminjanje navpiénega pomika na sredini
razpona w* v odvisnosti od velikosti obtezbe
P. Tokrat nimamo na razpolago rezultatov
meritev pomika, so pa v literaturi na voljo re-
zultati raGunske analize Ayouba in sodelavcev
(Ayoub, 2010). Obtezno-deformacijsko krivuljo
za navpicni pomik prikazujemo na sliki 17.
Pri fem vpliv lastne teZe nosilca zanemarimo.
Tudi v fem primeru lahko krivuljo razdelimo v
tri faze: v prvi je nosilec Se nerazpokan (pribl.
do sile 30 kN), v drugi upogibno razpoka
(med 30 in 40 kN), v tretji fazi pa pride do plo-
stifikacije kabla in fogost nosilca se zelo
zmanjsa.

Ugotovimo, da je izraGunani razvoj navpicne-
ga pomika nosilca primerljiv z rezultati, ki
so jih predstavili Ayoub in sodelavci (Ayoub,
2010). ManjSe odsfopanje med izradunani-
ma krivuljama je posledica razliénih zagetnih
sil prednapetja v kablu. Racunska vrednost
mejne obtezbe znaSa P, = 44,1 kN pri
navpiénem pomiku w* = 40,8 mm in je ne-
koliko manj$a od izmerjene med preizkusom
Proxeksp = 44,7 KN (Mitchell, 1993), ko je nasto-
pila upogibna porusitev nosilca.

40 |

30 -
z
~
T 20+

10 —0— NFIRA: 2E, 5 +54Eq 4, N, o=164,7kN -

-=-==- racun[Ayoub, 2010]
0 I I I I I I I
=5 0 5 10 20 25 30 35 40
w* [mm]

Slika 17 « Izraéunana obtezZno-deformacijska krivulja Mitchellovega prednapetega
betonskega nosilca in primerjava z rezultati analize Ayouba in sodelavcev

(Ayoub, 2010).
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Slika 18 « Izmerjeni in izracunani potek osnih deformacij vzdolZ kabla za razli¢ne nivoje obtezbe
Mitchellovega prednapetega betonskega nosilca.

4.2.3. Napetostno in deformacijsko
stanje pri razlicnih nivojih obtezbhe

V tem razdelku predstavimo rezultate analize
napetostno-deformacijskega stanja v predna-
pefem nosilcu. Najprej na sliki 18 prikazemo
potek osnih deformacij &, vzdolz kabla pri ro-
zliénih nivojih obteZbe Pter rezultate primerjo-
mo z rezultati meritev (Mitchell, 1993). Nivoje
obtezbe iz predstavljene analize izberemo
tako, da se izradunane deformacije v kablu na
obmodju konstantne upogibne obremenitve
(v polju med silama) prilegajo rezultatom
iz eksperimenta. Lege posameznih nivojev
obtezb so na obtezno-deformacijski krivulji na
sliki 17 oznacene z znakom »O«. Ugotovimo,
da se izraGunani potfeki deformacij vzdolz
celotne dolZine kabla zelo dobro prilegajo
izmerjenim deformacijam. Dodatno ugotovi-
mo, da dobimo pri niZjih nivojih obtezbe no-
silca primerljiv potek deformacij pri enakih si-
loh (P=17,6; 34,5 0z. 39,9 kN), pri vi§jih nivo-
jihobteZb pa pri nekoliko niZjih silah. Na sliki 18
M,.s 0znacuje vrednost konstantne upogibne
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obremenitve med silama (M4 = 1,1- P). Pri
najvisjih nivojih obtezbe opazimo tako pri re-
zultatih meritev kot pri rezultatih analize pojav
lokalizacije deformacij kabla v osrednjem delu
nosilca, in sicer zaradi njegove plastifikacije
(&5 > o/ Ey = 8 %o).

Kot smo Ze omenili, lahko s predstavljenim me-
hanskim modelom izraunamo fudi razpore-
ditev zamikov A in sprijemnih napetosti t
vzdolZ stika med kablom in okolikim be-
fonom. Tako na sliki 19(a) prikazujemo potek
zamikov, na sliki 19(b) pa potek sprijemnih
napetosti za Ze prej omenjene nivoje obtezbe
nosilca. So¢asno na sliki 19(c) prikazemo Se
potek napetosti vzdolz kabla za dva nivoja
obtezbe in rezultate primerjamo z rezultati
meritev (Mitchell, 1993).

Glede poteka zamikov in sprijemnih napeto-
sti v polju nosilca veljajo enake ugotovitve
kot pri analizi Gilbertovega AB-nosilca iz 1.
racunskega primera. Na zacetku, ko nosilec
e ni razpokan (na sliki 19(a) in (b) je to pri
sili P = 17,6 kN), so sprijemne napefosti in
zamiki v polju nosilca zanemarljivi. Ker pa je
obravnavani nosilec predhodno (adhezijsko)
prednapet, se zamiki in sprijemne napetosti
sedaj pojavijo na obeh koncih nosilca, tj.
na mestih vnosa sile prednapetja v beton.
Tu so zamiki folikSni, da je dosezena celo
sprijemna trdnost stika (t = 1, = 0,677 kN/
cm?). Dodatno ugotovimo, da so na obmodju
vnosa prednapetjia tako zamiki, sprijemne
napetosti kot deformacije in napefosti v ka-
blu neodvisni od velikosti zunanje obtezbe.

(a) Zamik na stiku
1,50 w
NFIRA:
1,25 e P=17,6 kN
1,00 P=345kN 1
= | — P=39,9kN |
E 075 — P=40.9kN
= 0,50 — P=438kN -
<
0,25+ .
0 A
—0.25 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x/L
(c) Napetost v kablu
2 ; ‘ , ‘
00 2= pri najvedji obtei.bi [Mitchell, 1993]
160 7 i
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Slika 19 « (a) Izraéunani potek zamikov, (b) sprijemnih napetosti na stiku med kablom in betonom ter (c)
napetosti v kablu za razliéne nivoje obtezbe Mitchellovega prednapetega betonskega nosilca.
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V polju nosilca pa s pove€evanjem obtezbe
beton razpoka, kar se v uporabljenem modelu
odrazi v materialnem meh&anju in lokalizaciji
deformacij v betonu v nekaterih koncnih ele-
mentih E,... So¢asno se na stiku med kablom
in okoliSkim betonom pojavijo zdrsi in posle-
diéno se akfivirajo sprijemne napetosti. To je
lepo vidno na slikah 19(a) in 19(b) pri sili
nivojih obtezbe fudi sprijemne napetfosti v
polju nosilca doseZejo sprijemno trdnost
stika.

4.2.4. Razpokanost nosilca pri razliénih
nivojih obtezbe

Na koncu, fako kot pri prvem racunskem
primeru, prikazemo $e primernost pred-
stavljenega mehanskega modela za oceno
razpokanosti - upogibno obremenjenega
prednapetega betonskega nosilca. Na sliki
19(a) prikazujemo razporeditev vzdolznih
napetosti v betonu o, za tri razliCne nivoje
obtezbe nosilca. Pri sili P = 17,6 kN, ki se
nahaja Se v prvi fazi obtezno-deformaci-
jske krivulie (glej sliko 17), nosilec Se ni
razpokan.

Pri ostalih dveh obtezbah, ki sta v dru-
gi oz. fretji fazi obtezno-deformacijske kri-
vulje, pa v polju nosilca zopet opazimo
pojav lokalizacije napetosti v betonu kot
posledico lokalizacije deformacij. Ta ob-

(a) NFIRA: razporeditev napetosti v betonu in lega "razmazanih" razpok

Lp ¢P= 17,6 kN G, [kN/cm?]

-1,0

R -0,5

% l,P »LP= 345kN _00'25

) - fct

e A
%z LP ¢P= 42,7 kN 7
)« 2

(b) Razporeditev razpok med preizkusom [Mitchell, 1993]
LP ¢P=Pmax,eksp.
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Slika 20 « (a) Razporeditev napetosti v betonu za fri razliéne nivoje ob-
tezbe prednapetega nosilca in prikaz lege razmazanih razpok,
(b) razporeditev upogibnih razpok v polju prednapetega beton-
skega nosilca med obremenilnim preizkusom (Mitchell, 1993).

mocdja predstavljajo t. i. razmazane raz-
poke. Tako lahko pri obtezbi P = 34,5 kN
nastejemo 7, pri obtezbi P = 42,7 kN pa
14 tak$nih razmazanih razpok. Med pre-
izkusom je bilo pri mejni obtezbi zabelezenih
8 izrazitih razpok, pri Eemer so se nekatere

V ¢lanku smo predstavili u€inkovit in relo-
fivno preprost enodimenzionalni (1D) me-
hanski model za analizo vpliva razpokanosti
na togost ojacanega betonskega nosilca
pri kratkotrajni statiéni obtezbi. Pri fem smo
razpokanost betona modelirali z modelom t.
i. razmazane razpoke, ki femelji na mehaniki
loma. V ta namen smo uporabili razsirjeno
druZino geometrijsko fo€nih deformacijskih
1D-kon¢nih elementov, ki vkljuCuje tudi

»crack-band« element, ki ga potrebujemo za
uspesno modeliranje razmazanih razpok.
Betonski ovoj smo modelirali loéeno od
ojacilne armature. Upostevali smo, da se
armatura in betonski ovoj na medsebojnem
stiku lahko zamakneta, zamiki pa so majhni.
Ucinkovitost in natanénost predstavljenega
mehanskega modela smo prikazali na pri-
meru dveh upogibno obremenjenih oja¢anih
betonskih elementov, za katera obstajajo v
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Se dodatno cepile (glej sliko 20(b)). Dodo-
tno ugotfovimo, da s predstavljenim mode-
lom zopet dobro ocenimo fudi Sirino obmog-
ja, kjer nosilec med preizkusom upogibno
razpoka.

literaturi rezultati preizkusov. Pokazali smo,
da lahko z razvitim modelom ucinkovito
ocenimo pomike, napefosti in deformacije
v betonskem delu nosilca kot tudi v ojagilni
armaturi, lahko pa izraéunamo fudi raz-
poreditev zamikov ter sprijemnih napetosti
na njunem stiku. To velja tako za armirani kot
tudi za prednapeti betonski nosilec. Ugotovili
smo, da so izradunani rezultati kvalitativno
primerljivi z rezultati drugih raziskovalcev,
ki so opravili analize podobnih oja¢anih
betonskih nosilcev z bistveno bolj zahtevni-
mi mehanskimi 2D- in 3D-modeli (Diana 8,
Abaqus ...).
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