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Povzetek | V ¢lanku se ukvarjamo z analizo nastanka in Sirjenja razpok pri armira-
nobefonskem elementu, ki je izpostavljen delovanju kratkotrajne natezne obremenitve.
V ta namen smo zasnovali in izdelali fri preizkuSance pravokotnega preénega prereza
10,8/7,2 cm in dolZine 80 cm, pri emer smo pri enem vzdolZzno armaturo vodili kon-
tinuirno, pri drugih dveh pa smo izvedli stikovanje armature s prekrivanjem na razliénih
dolzinah. V vse preizkusance smo dodatno vgradili tudi stremensko armaturo z name-
nom prepreCitve pojava razcepljanja betonskega ovoja. Po opravijenih nateznih preiz-
kusih smo z numeri¢nim modelom, ki je bil razvit v okviru raziskovalnega dela na UL FGG,
za obravnavane preizkusance simulirali pojavljanje razpok in rezultate primerjali z eks-
perimentalnimi opazanji. Ugotovili smo, da lahko z uporabljenim numeri¢nim modelom
dovolj natan¢no simuliramo nastajanje in Sirjenje precnih razpok, ne moremo pa simuli-
rati pojava cepilninh razpok in njihovega vpliva na natezno nosilnost elementa. Lahko jih
upoStevamo posredno, in sicer z ustreznim konstitucijskim zakonom stika med armaturo
in betonskim ovojem na obmodgju preklopa. Dodatno smo ugotovili, da lahko z ustreznim
Stevilom vgrajenih stremen prepreimo pojav razcepljanja betonskega ovoja v obmodcju
preklopa vzdolzne armature.

KljuCne besede: armiranobetonski element, natezna obremenitev, razpokanost, stikovan-
je s prekrivanjem, stremenska armatura, numeri¢ni model
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Summury | The article deals with the analysis of the formation and propagation
of cracks in a reinforced concrete element exposed fo short-term tensile loading. For this
purpose, we manufactured and fested three reinforced concrete elements with a rectan-
gular cross-section of 10.8/7.2 cm and a length of 80 cm. In one element, the longifudinal
reinforcement was continuously placed, while in the other two elements, we carried out
the lap splice of different lengths. In addifion, we installed stirrups in all tested specimens
to prevent the occurrence of splitting cracks in the concrete cover. After conducting fensile
tests, a numerical model developed in research work at UL FGG was used to simulate the
cracking of the specimens. Then we compared the results with the experimental obser-
vations. We found that the numerical model enables us to simulate the formation and
propagation of fransverse cracks with sufficient accuracy, but we cannof simulate the
occurrence of splitting cracks and their effect on the fensile strength. They can be taken
into account indirectly by means of a suitable bond stress - slip relationship between the
reinforcement and the concrete in the lap splice area. Furthermore, we found that with
confinement the splitting of the concrete cover in the lap splice area of the longitudinal
reinforcement can be prevented.

Key words: reinforced concrete element, tensile load, cracking, lap splice, sfirrups, nu-

merical model

1-UVOD

Vse vedji poudarek v sodobnem gradbenistvu
ima trajnost gradbenih Konstrukeij. Armirani
beton je kot kompoziten material v gradbenih
konstrukcijah zelo obdutljiv za destruktivne
dejavnike okolja, ki mu je armiranobefonski
element oziroma konstrukcija izpostavljena.
S pojavom razpok v betonskem ovoju je ne-
posredno ogroZena trajnost armiranobeton-
ske konstrukcije, ki jo v praksi zagotovimo z
ustrezno krovno plastjo betona. Zaradi velike-
ga vpliva razpok na obstfojnost konstrukcije
moramo v armiranobetonskih konstrukcijah
preprediti oziroma omejiti nastanek razpok
in njihovo $irino. Vzrok za nastanek razpok
v betonskem elementu so lahko obremenitve
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Slika 1« Natezno obremenjene armiranobetonske vesSalke na mostu ¢ez Savo Dolinko v Kranjski Gori (Martulj$ki slapovi, 2018) (levo) in prednapete beton-

zaradi delovanja zunanje obfezbe, kréenje
betona in neustrezna nega v zacetni fazi
pridobivanja frdnosti, ekstremni okoljski vplivi
in neustrezno vzdrzevanje, kemijske reak-
cije ali pa napaka v nacrtovanju oziroma
izvedbi na nivoju elementfa ali celofne kon-
strukcije. Pojav nastanka in razvoja razpok
v armiranobefonskih konstrukcijah je tezko
natanéno napovedati, sqj je le ta odvisen od
mehanskih karakteristik betona in jekla za
armiranje, koli¢ine in razporeditve vgrajene
armature, debeline krovnega sloja betona,
interakcije med befonom in armaturo na
medsebojnem stiku, obteZbe itd. Nastanek in
razvoj razpok v armiranobetonskih konstruk-

A

ske veSalke na starem mostu Ponte Morandi v Italiji (Ponte Morandi, 2020) (desno).

cijah je torej fizikalno zahteven pojav, ki ga
matematiéno zelo tezko natanéno opiSemo.
NajlaZje ga preucujemo na primeru centriéno
natezno obremenjenega armiranobefonskega
elementa. V gradbenih konstrukcijah takSne-
ga ojacenega betonskega elementa, z redkimi
iziemami, praktiéno ne najdemo (glej primera
na sliki 1), saj sta poleg osne obremenitve
skoraj vedno prisofni e upogibna in strizna
obremenitev.

Za proucevanje nastanka in Sirjenja razpok pri
natezno obremenjenem armiranobetonskem
preizkuSancu moramo izbrati fakSne dimen-
zije preCnega prereza, da pri monofonem
naras¢anju obremenitve betonski ovoj razpo-
ka bistveno prej, preden pride do plastifikacije
vzdolzne armaturne palice. Torej zadostifi
moramo pogoju fum Ac < fucdAs pri Cemer
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Slika 2 « Primer vzdolZno razcepljenega betonskega ovoja zaradi velikih cepilnih napetosti (Abrishami,

1996).

sta fum IN fyi Srednja vrednost osne natezne
frdnosti befona oziroma karakferistiéna meja
elastiCnosti armature, A. in A; pa precni
prerez betonskega ovoja oziroma armaturne
palice. V ta namen morajo biti dimenzije
preGnega prereza betonskega ovoja preiz-
kuanca relativno majhne ((Abrishami, 1996),
(Chan, 1992), (Wollrab, 1996), (Wu, 2008)).

Raziskovalci dodatno ugotavljajo, da lahko
pride pri analiziranih elementih zaradi pre-
majhne debeline krovnega sloja betona
oziroma neustreznega objefja do pojava raz-
cepljanja betonskega ovoja. Primer takSnih
poskodb prikazujemo na sliki 2.

Raziskovalci v svojih Studijah porogajo, da se
cepilne napetosti pojavijo zaradi prisotnosti

N L
AR 1
\F \F \F

F

cepilna

-

Slika 3 « Cepilne napetosti (Canbay, 2005).
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Slika 4 « Radialni pritiski vzdolZzne armature na okoliSki beton in pojav nateznih napetosti v debelo-
stenskem betonskem »cilindru« (Canbay, 2005).
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reber na armaturni palici. Ko je armaturna
palica natezno obremenjena, rebra pritiskajo
na okoliSki beton s silo F pod kotom g, kot to
prikazujemo na sliki 3.

Medtem ko F,,qo1a (VOdoravna komponenta
sile F) povzroca strizno obremenitev betona
med rebri, Feepina (Preéna komponenta sile F)
povzro¢a radialne pritiske na okoliSki befon.
Ta se obna$a kot debelostenski »cilinder«, ki je
izpostavljen notranjim pritiskom (glej sliko 4).
Ti pritiski povzro€ijo v »cilindru« pojav nateznih
obro¢nih napetosti. Ko fe napetosti dosezejo
natezno frdnost betona, nastopi porusitev v
obliki razcepljanja okoliSkega betona (Can-
bay, 2005).

Abrishami in Mitchell (Abrishami, 1996)
v svojih raziskavah navajata, da je pojav
vzdolznih cepilnih razpok znacilen pri pre-
izkuSancih, ki imajo razmerje med debelino
krovne plasti betona in premerom armaturne
palice, manjSe od 2,5. Tudi v primeru stiko-
vanja armature s prekrivanjem lahko pride
zaradi nezadostne debeline krovnega sloja
betona do razcepljanja betonskega ovoja.
Stevilni raziskovalci ((Hassan, 2012), (Lagier,
2016), (Lee, 2016)) so v okviru svojih ekspe-
rimentalnih raziskav proucevali ucinkovitost
prenosa sil z ene armaturne palice na drugo
v obmodcju stikovanja s prekrivanjem. Ena
izmed moznosti prevzemanja velikih cepilnih
napetosti v obmocju stikovanja armature s
prekrivanjem je uporaba jeklenih viaken, ki
izboljSajo mehanske lastnosti betona (Lagier,
2016). Ce pa Zelimo zagotoviti ustrezno objet-
je betonskega ovoja in s tem prepreciti pojav
razcepljanja betona, lahko uporabimo fudi
armaturo v obliki stfremen ((Canbay, 2005),
(Fib, 2013)).

V ¢lanku smo nastanek in Sirjenje razpok
proucevali na primeru izoliranih natezno obre-
menjenih armiranobefonskin elementov, ki
smo jih izdelali v laboratoriju. Tako so v 2.
poglavju podrobneje opisani preizkusanci, pri
katerih smo spreminjali razporeditev vzdolzne
in pre¢ne armature. V 3. poglavju je na kratko
predstavlien numeriéni model (Saje, 2017),
s katerim smo opravili numeriéno analizo.
Model temelji na uporabi metode konénih
elementov, pri éemer razpokanost modelira-
mo z diskretnimi razpokami. V 4. poglavju je
prikazana primerjava rezultatov eksperimen-
talnih meritev in rezultatov numeri¢nih analiz,
socasno so podane fudi ugotovitve. Na koncu
sledijo zakljuéki in navedena je uporabliena
literatura.
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2 » EKSPERIMENTALNO DELO

Za prouéevanje nasfanka in Sirjenja razpok
pri natezno obremenjenem armiranobeton-
skem elementu smo izbrali element dolZine
80 cm s pravokofnim pre¢nim prerezom
relativno majhnih dimenzij, in sicer 10,8/7,2
cm. Armiran je bil z vzdolzno armaturno
palico s premerom ¢=12 mm, ki smo jo
razporedili na tri razliéne nacine. V prvem

ma omilili pojav razcepljanja betonskega
ovoja zaradi nezadostne debeline krovne
plasti. Za pomo¢ pri formulaciji numeriénega
modela, Ki sledi v nadaljevanju, smo element
razdelili na fri dele. Del z oznako @' je del
elementa z eno armaturno palico, del ¢’ z
dvema, del b’ pa dolo¢a obmodje stikovanja
armaturnih palic s prekrivanjem.

a) preizkusanec s kontinuirno vzdolzno armaturo
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Slika 5 « Geometrijski podatki ter podatki o razporeditvi armature v freh razliénih preizkusancih

(dimenzije so v mm).

primeru smo armaturno palico vodili kon-
finuirno (glej sliko 5(a)), v drugih dveh pri-
merih pa smo izvedli stikovanje armature s
prekrivanjem. Pogosto se namre¢ zgodi, da
zaradi konstrukcijskih razlogov (npr. prekratke
palice, postopnost gradnje) armaturne palice
vzdolZz armiranobefonskega elementa niso
kontinuirne. Zaradi zagotavljanja &im bolj
simetricnega vnasanja natezne obremenitve
v preizkuSanec smo stikovanje izvedli v ob-
liki t. i. vili¢astega preklopa, kot prikazujeta
sliki 5(b) oziroma 5(c). Pri fako izvedenem
prekrivanju se obremenitev prenasa z ene
palice na drugi dve, to pomeni, da zado$¢a
Ze polovicna dolzina prekrivanja (ustrezna
projekina dolzina prekrivanja I, skladno s
standardom SIST EN 1992-1-1:2005 (SIST,
2005) znaSa okrog 15¢). Izbrali smo dolzini
prekrivanja 10¢ (= 12 cm) oziroma 15¢ (=
18 cm). V vse fri preizkuSance smo poleg
vzdolzne armature vgradili tudi stremensko
armaturo z namenom, da bi prepregili oziro-

Opisano eksperimentalno delo, ki je bilo oprav-
lieno v laboratoriju na UL FGG marca 2018,
predstavlja nadaljevanje raziskovalnega dela

januar 2017
(Cerar, 2017)

na temo analize pojava in Sirjenja razpok
pri natezno obremenjenih armiranobetonskih
elementih, ki poteka na Katedri za masivne in
lesene konstrukcije na UL FGG. Del eksperi-
mentalnih rezultatov je v okviru svoje diplom-
ske naloge predstavil Ze Benjamin Cerar
(Cerar, 2017). V nalogi je podrobneje prikazal
rezultate nateznih preizkusov elementfov, ki
so imeli enake geometrijske in mehanske
lastnosti kot zgoraj opisani, enaka je bila
tudi razporeditev vzdolzne armature, niso
pa imeli dodatne stremenske armature, ki bi
prepreevala razcepljanje betonskega ovoja.
V okviru snovanja preizkuSancev smo potreb-
no koli¢ino stremenske armature dolodili
skladno s priporogili iz literature (Fib, 2013).
Pri nateznem preizkusu preizkuSanca s kon-
finuirnim potekom armaturne palice glede na
predhodne eksperimentalne rezultate (Cerar,
2017) nismo pri¢akovali pojava razcepljanja
betonskega ovoja, zato smo vanj vgradili le
konstruktivno stremensko armaturo, ki smo
jo dologili po lastni presoji. Pri preizkusancih
s preklopom vzdolzne armature pa smo Ze pri
predhodnih preizkusih opazili pojav razcep-
ljanja betona v obmodju stikovanja armature
s prekrivanjem (Cerar, 2017), zato smo v fo
obmodje vgradili 3 zaprta stremena ¢5, zungj
obmocja prekrivanja pa smo prav tako vgradili
stremena ¢5, kot prikazujemo na slikah 5(b)
in 5(c). Zaradi vedje nazornosti obravnavanim
preizkuSancem, vkljuéno s tistima, ki sta bila
Ze predhodno festirana (Cerar, 2017) in sta
bila tudi vkljuéena v numeriéno analizo, v
nadaljevanju pripiSemo ustrezne oznake, kot
prikazujemo v preglednici 1.

V' nadaljevanju predstavimo podrobnosti
poteka priprave preizkuSancev z oznakami
KS_2018, P10S_2018 in P15S_2018.

marec 2017 marec 2018

(Cerar, 2017)

kontinuirna vzdolzna

armatura ¢ 12, brez stremen

K_2017_1

K_2017_3

konfinuirna vzdolzna
armatura ¢ 12, dodana
sfremena ¢5

KS_2018

izveden viliast preklop na
dolzini 10¢, dodana
stremena ¢5

P10S_2018

izveden viliast preklop na
dolZini 15¢, dodana
sfremena ¢5

P156S_2018

Preglednica 1+ Oznacevanje preizkusancev.
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2.1. Priprava vzorcev za preizkusanje

Najprej smo v namensko pripravijene lesene
kalupe vgradili vzdolzne armaturne palice in
zaprta stremena (glej sliko 6), kot prikazujemo
na sliki 7.

Pri preizkuSancu s kontinuirno vzdolzno arma-
turo (desni kalup na sliki 7) smo na sredini
dolZine stranskih sten kalupa dodatno vgradili
Se dve navpicni letvici debeline 5 mm in s fem
oslabili pre€ni prerez elementa, 1j. ravno tam,
kjer smo pri¢akovali nastanek prve razpoke.

Vise tri preizkuSance smo izdelali iz enake
befonske mesSanice z oznako NC-1630/22,
ki je bila uporabljena Ze pri predhodnih pre-
izkusih (Cerar, 2017). Zrnavostna sestava
betonske meSanice je vsebovala agregat iz
separacije Kresnice in mivko iz Moravé. Deleze
uporabljenih pranih frakcij predstavimo v pre-
glednici 2.

Mivka - Termit (0/1) 15
Kresnice 0/4 45
Kresnice 4/8 15
Kresnice 8/16 25

Preglednica 2 « Delezi frakeij v zrnavostni
sestavi betonske mesanice
NC-1630/22.

V zameSanih 35 litrih betona z vodo-cement-
nim fakforjem 0,52 je bil uporabljen cement
CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R iz cementarne
Salonit Anhovo. Uporabljen cement je hitro
vezo€ in vsebuje visoko koli¢ino cementnega
klinkerja ter dodatka: granulirano Zlindro in
apnenec. Uporabljena rebrasta armatura je
bila kvalitete B500 - B (SIST, 2005). Lastnosti
sveZe betonske meSanice prikazujemo v pre-
glednici 3.

Preglednica 3 ¢ Lastnosti sveZe betonske
meSanice NC-1630/22.

Slika 6 « Zaprto streme iz rebraste armature ¢5 mm.

Slika 7 « Leseni kalupi z vgrajeno vzdolZno in stremensko armaturo.
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Slika 8 « Zabetonirani preizkusanci.

Zaradi lazjega razopazevanja je bilo treba
lesene kalupe pred befoniranjem premazati
z oliem. Na sliki 8 prikazujemo sveze zabeto-
nirane preizkusance.

Po opravijenem betoniranju smo zgornjo
betonsko ploskev prekrili s folijo. S fem smo
preprecili kréenje betona zaradi suenja v
zgodnjih fazah pridobivanja frdnosti. Po

1

47

priblizno 24 urah od konca betoniranja
smo vzorce razopazili in polozili v vodno
kopel, kjer so nato 31 dni pridobivali trd-
nost.

Poleg treh preizkuSancev smo socasno zo-
betonirali tudi Stiri kocke z robom 15 cm, na
katerih smo kasneje opravili tlaéni preizkus.
V preglednici 4 prikazujemo izmerjene tlaéne

49

50

49 1

50

57

56

49

53 4

56
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Preglednica 4  Izmerjene tlaéne trdnosti 31 dni starega betona, izdelanega iz betonske mesanice

NC-1630/22.

tfrdnosti betona so¢asno z rezultati meritev iz
leta 2017 (Cerar, 2017).

Srednja vrednost flacne trdnosti devetih pre-
izkusancev je tako znasala fim, cue = 51 MPQ,
kar okvirno ustreza trdnostnemu razredu be-
tona C35/45 (f.,, = 43 MPa).

2.2. lzvedba preizkusa

Preiskave natezno obremenjenih  preiz-
kuSancev smo opravljali na hidravliénem
preizkuSevalnem stroju Instron (glej sliko 9).
Pomike in deformacije smo merili z razli¢nimi
deformetri in merilnimi listici, ki so podrobneje
predstavljeni v nadaljevanju. Silo, pomike in
deformacije smo med preizkusom zajemali z
merilno napravo Spider.

PreizkuSance smo vpeli v Celjusti preiz-
kuSevalnega stfroja Instron preko vzdolznih
armaturnih palic, ki so na obeh koncih
segale iz preizkuSancev. Zaradi stiska
Celjusti in posledi¢no plasti¢ne deformacije
armaturne palice ob vpetju, se je v elemen-
tu pred pricetkom obremenjevanja pojavila
tlaéna sila velikosti priblizno 10 kN. No-
tezno obremenjevanje armiranobefonskih
elementov je pofekalo z vsiljievanjem pomika
(1 mm v 500 s), in sicer vse do plastifikacije
vzdolzne armatfure oziroma do porusitve
preizkusanca.

Pri vseh preizkuSancih smo merili spre-
membo dolZine celotnega elementa, spre-
minjanje Sirine izbrane razpoke ter vzdolzno
deformacijo jeklene armaturne palice. Za
slednje smo uporabili merilne listiCe proizv-
ajalca Sokki Kenkyujo fipa FLA-3-11-3L. Na
usfrezno pripravljeno povr§ino armaturne
palice, ki je gledala iz preizkuSanca, smo
namestili dva merilna listi¢a (glej sliko 10).
Spremembo dolZzine armiranobetonskega
elementa smo merili z dvema deformetro-
ma z oznakama 15 in 18. Deformetra,
ki sta ime-la bazo 75 c¢cm, smo postavili
vzdolz obeh SirSih stranic elementa, kot
shematsko prikazujemo na sliki 10. Ceprav
mesta nastanka razpok nismo mogli vna-
prej predvideti, smo deformetra z oznakama
11 in 12 (z bazo 10 cm), s kaferima smo
merili spreminjanje Sirine izbrane razpoke,
postavili na razliéna mesta, in sicer v
odvisnosti od razporeditve vzdolzne ar-
mature v preizkusancu. Pri preizkuSancu
s konfinuirno armaturno palico smo ju
postavili na sredino elementa, tj. nad mesto
vstavljenih oslabitev, na obe oZji stranici
elementa. Njun polozaj shematsko prikazu-
jemo na sliki 10.
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Na sliki 1T na dveh fofografijah prikazujemo
lego deformetra 12 z bazo 10 cm in lego de-
formetra 15 z bazo 75 cm pri preizkuSancu s
kontinuirno palico.

Pri preizkuSancih s prekrivanjem vzdolzne
armature v obliki vilic (t. i. viliGasti preklop) pa

smo deformetra 11 in 12 postavili na mesto
zacetka vilicastega preklopa, kot shematsko
prikazujemo na sliki 12 oziroma 13. Na tem
mestu je bil betonski del pre¢nega prereza
preizkuSanca namre¢ najbolj oslablien (Ce
zanemarimo prisofnost stremen), zato smo

i

Tniverza o Linbliani
la @ gradbenihe in geodezijo

Slika 9 « Preizku$evalna naprava Instron 1345 kapacitete +1000 kN.
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tukaj priCakovali nastanek prve razpoke.
Polozaja drugih dveh deformetrov (15 in 18)
ter poloZaja merilnih listi¢ev na armaturi pa
nismo spreminjali.
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def 18
def 15
25 \\\\750 2
L-.@_J
N 7z
merilni listiCi 350 100 350

def 11
def 12

Slika 10 « PoloZaj merilnih listi¢ev in deformetrov pri preizkusancu s kontinuirno armaturno palico
(preizkuSanec z oznako KS_2018).

A
L
¥ ]
8

sk W

a 4 : e | Bi)
B . o M = T B8 4
Slika 11 « Polozaj deformetra 12 (leva slika) in 15 (desna slika) pri preizkuSancu s kontinuirno palico.

def 18

def 15
25 750 25

N

merilni listici 290 410

def 11
def 12

Slika 12 « PoloZaj merilnih listiGev in deformetrov pri preizkuSancu z viliéastim preklopom dolZine
10¢ (preizkusanec z oznako P10S_2018).
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def 18
def 15
25 \\\\750 25
- -
merilni listici 260 100 440
def 11
def 12

Slika 13 « PoloZaj merilnih listicev in deformetrov pri preizkusancu z viliGastim preklopom dolZine
15¢ (preizkuSanec z oznako P15S_2018).

3 « NUMERICNI MODEL

Za matematicno modeliranje  nastan-
ka in Sirjenja razpok pri obravnavanih
armiranobefonskih elementih uporabimo
numerini model, ki je bil podrobneje pred-
stavljen Ze leta 2017 v Gradbenem vestniku
(Saje, 2017). Na tem mestu se ne bomo
spuscali v podrobnosti formulacije mode-
lo, navedli bomo zgolj njegove bistvene
znacilnosti.

V' numeri¢nem modelu lo¢eno obravno-
vamo betonski ovoj in armaturno palico,
ki je lahko tudi prekinjena in se stikuje s
prekrivanjem. Armaturna palica in befon-
ski ovoj se lahko na medsebojnem stiku
zamakneta, ne moreta pa se razmakniti.
V sklopu tega modela je predpostavljeno,

da betonski ovoj razpoka, ko normaina
napetost doseze natezno trdnost betona.
Po nastanku preéne razpoke sta neraz-
pokana dela befonskega ovoja med seboj
povezana z armaturno palico in tudi z
agregatnimi zrni, ki povezujejo dele beton-
skega ovoja ob razpoki (Cerioni, 2011). V
tuji literaturi se za pojav delne povezanosti
betonskih ovojev ob razpoki z agregatnimi
zrni uporablja izraz »aggregate bridging«. V
uporabljenem modelu je delna povezanost
betonskih ovojev ob razpoki modelirana z
nelinearno vzmetjo. Konstitucijski zakon
vzmeti je podan v obliki sovisnosti med
normalno napetostjo v razpoki o, in Sirino
razpoke r, in sicer v obliki eksponentne
funkcije, ki je povzet po (Carpinteri, 1999).

0=(1+A)-e A

. fa
5 w=wg,

Slika 14 « Konstitucijski zakon delne povezanosti betonskega ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni v
obliki eksponentne funkcije (Carpinteri, 1999).
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Omenjeni zakon se je izkazal za radun-
sko dovolj robustnega. Prikazujemo ga v
brezdimenzijski obliki na sliki 14. Togost
vzmeti je odvisna od natezne frdnosti
betona f;,, energije loma betona G;, Sirine
razpoke w, dodatno pa Se od empirinih
konstant A in B.

Z nadaljnjim povecevanjem obremenitve
se Sirina razpoke povecuje, nastanejo pa
tudi nove preCne razpoke. To se dogaja
vse do t. i. stabiliziranega stanja, ko je
razdalja med sosednjima razpokama fako
majhna, da normalne napetosti v neraz-
pokanem delu betonskega ovoja kljub
poveCevanju obremenitev ne dosezejo no-
tezne trdnosti betona. To stanje je odvisno
od kvalitete oziroma nosilnosti stika med
betonom in armaturo, ki doloéa prenos
natezne sile z armaturne palice na beton-
ski ovoj. Raziskave kaZejo, da moramo
pri matematiénem modeliranju obnasanja
stika upoStevati poleg mehanskih lastno-
sti betona in armature tudi dva razliéna
geometrijsko in konstrukcijsko pogojena
nacina porusitve stika. Odvisna sta pred-
vsem od debeline krovnega sloja betona
in od morebitnega objetja betona. Ko
ima element zadostno debelino krovnega
sloja befona in ustrezno objetje betona s
stremensko armaturo, nastopi porusitev
stika z izvlekom armature, ki je pogojena
s strizno porusitvijo betona med rebri ar-
maturnih palic. Ko pa debelina krovnega
sloja betona ni zadostna oziroma befonski
ovoj ni objet ali pa je nezadostno objet, se
stik poruSi zaradi razcepljanja okoliSkega
betona (Saje, 2017).
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4 « PRIMERJAVA EKSPERIMENTALNIH REZULTATOV Z REZULTATI

NUMERICNIH ANALIZ

V tem poglavju s primerjavo eksperimental-
nih rezultatov in rezultatov numeri¢nih analiz
preverimo primernost in u¢inkovitost razvitega
numeri¢nega modela. Obravnavamo element
s kontinuirnim potekom vzdolZzne armature
ter element s stikovanjem armature v obliki
vilicastega preklopa. Skladno z izvedenimi
eksperimenti v numeri¢ni analizi upoStevamo,
da imajo elementi vgrajeno fudi stremen-
sko armaturo, ki zmanjSuje moznost pojava
vzdolznega razcepljanja betonskega ovoja,
ki negafivno vpliva na uéinkovitost prenosa
nateznih sil z ene palice na drugo. Prisot-
nost stremenske armature v predstavljen-
em numericnem modelu upoStevamo zgolj

posredno, in sicer z reduciranim precnim
prerezom betonskega ovoja na mestu stremen
ter z ustreznim konstitucijskim zakonom stika
med armaturno palico in betonskim ovojem,
ki uposteva fudi vpliv objetja ((Fib, 2013),
(Kralj, 2018), (Saje 2017)). V preglednici 5
zberemo geometrijske in mehanske lastnosti
analiziranih elementov.

4.1. Element s kontinuirno vzdolZno
armaturno palico ¢ 12 brez siremen
(K_2017_1 in K_2017_3)

Najprej numeriéno  analiziramo  naj-

enostavnejsi element, 1j. element s kontinuirno

armaturno palico brez vgrajenih stremen. Re-

zultate eksperimentalnih meritev povzamemo
po Benjaminu Cerarju (Cerar, 2017). Zaradi
nezadostnega betonskega kritja (< 5¢(Fib,
2013)) upostevamo porusitev stika med ar-
maturno palico in betonom z razcepljanjem
befona ter dobre pogoje sidranja. UpoSte-
van konstitucijski zakon stika prikazujemo
na sliki 15. Sprijemna frdnost sfika znasa
Ty 5= 0,806 kN/cm? (glej tudi preglednico
5), pripadajoi zamik pa Sgy=0,169 mm.
Vrednosti dolo€imo s pomocjo izrazov iz
(Fib, 2013).

Numeri¢no analizo najprej izvedemo brez
upos$tevanja delne povezanosti befonskega
ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni (»idealna
razpokax), drugi¢ pa to povezavo upostevamo
z nelinearno vzmetjo (»povezana razpoka),
pri Gemer upoStevamo konstifucijski zakon
vzmeti v obliki eksponentne funkcije (glej

elemente s stremensko armaturo

1,289 (preklop 10¢),
1,162 kN/cm? (15¢)

Lastnost: Vrednost: Opomba:

dolzina elementa / 80 cm

Sirina/viSina prereza b/h 10,8/7,2 cm

povrsina preénega prereza 1,13 cm?

arm. palice 12

nefo povrSina precnega 76,63 (63,86) cm? prerez z 1 arm. palico (na mestu stremenske armature)
prereza A, 75,50 (62,73) cm? prerez z 2 arm. palicama (na mestu stremenske armature)
A.=b-h-n, A 74,37 (61,60) cm? prerez s 3 arm. palicami (na mestu stremenske armature)
srednja vrednost tlaéne 4,3 kN/cm? dolo¢eno na podlagi meritev (glej preglednico 3)

trdnosti betona £,

srednja vrednost natezne 0,19 kN/cm? ocenjeno na podlagi nastanka prve razpoke v preizkuSancu
trdnosti betona f,

modul elastiénosti betona E.,,, 3400 kN/cm? (SIST, 2005)

energija loma G¢ 83 Nm/m? (CEB-FIP, 1993)

napetost jekla za armiranje na 50 kN/cm? (SIST, 2005)

meji elasticnosti £,

modul elasti¢nosti jekla za 20000 kN/cm? (SIST, 2005)

armiranje Ej

sprijemna frdnost stika T, i Za ele- | 0,806 kN/cm? del @' - 1 vzdolzna armaturna palica brez objefja s stremeni
mente brez stremenske armature (Fib, 2013)

sprijemna frdnost stika T, i 20 1,182 (brez preklopa), del ‘@'~ 1 vzdolZzna armaturna palica z objefjem s stremeni

Wcrit= 5Gf/f;t=o,02.|8 mm

1,122 (100), del b'- 3 vzdolzne armaturne palice z objefjem

1,028 kN/cm? (15¢)

1,266 (10d) del '¢'- 2 vzdolzni armaturni palici z objetiem

1,192 kN/cm? (15¢) (Fib, 2013)
konstitucijski zakon vzmeti v obliki | A=0,0082896 delna povezanost betonskega ovoja ob razpoki z agregatnimi
eksponentne funkcije B=0,96020 zrni — »povezana razpoka« (Carpinteri, 1999)

Preglednica 5 « UpoStevane geometrijske in mehanske lastnosti AB-elementov v okviru numeriéne analize.
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Slika 15 « Konstitucijski zakon stika za element s kontinuirno armaturno palico brez stremen (Fib, 2013).
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Slika 16 « Primerjava eksperimentalnih in numericnih rezultatov za spreminjanje dolZine elementa s
kontinuirno armaturno palico brez stremen.
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Slika 17  Nesimetriéno odpiranje razpok
pri centriCni natezni obremenitvi
(Bazant, 1989).

sliko 14). Na sliki 16 prikazujemo primerjavo
eksperimentalnih in numeri¢nih rezultatov za
spreminjanje dolzine preizkuSanca v odvisno-
sti od natezne obremenitve (povprecje meritev

RAZPOREDITVIJO VZDOLZNE ARMATURE

deformetra 15 in 18). Med preizkusom je bila
poruSitev elementa posledica plastifikacije
vzdolzne armaturne palice, kar se je na dio-
gramu odrazilo v nenadni izgubi togosti.
Ugotovimo, da se rezultati numeriéne analize
zelo dobro prilegajo rezultatom meritev. Naj
pri fem omenimo, da so pri preizkuSancu
K_2017_1 zaradi odpovedi deformetra 15 pri-
kazane meritve le za deformefer 18, zato smo
k oznaki preizkuSanca dodali »*«. Tudi v okviru
numerine analize je bila porusitev elementa
posledica plastifikacije armature.

V nadaljevanju prikaZzemo e primerjavo eks-
perimentalnih in numeri¢nih rezultatov za
spreminjanje Sirine prve razpoke, ki se je
med nafeznim preizkusom pojavila na sredi-
ni preizkuSanca na mestu oslabitve. Zaradi
nesimetriénega odpiranja razpoke prikazu-
jemo povpre€je meritev deformetrov 11 in
12. Upogibanje preizkuSanca in poslediéno
nesimetriéno odpiranje razpok ni posledica
le nakljuénih imperfekinosti, temveé je poka-
zatelj nestabilnosti, ki se pojavlja pri natezno
obremenjenih preizkuSancih. Razpoke se zato
Sirijo z ene stfrani befonskega pre¢nega pre-
reza profi drugi (glej sliko 17), namesto da
bi se razpoka odprla naenkrat po celotnem
betonskem prerezu (Bazant, 1989).

Pri od€itavanju numeriénih rezultatov dodat-
no upo$tevamo, da je bila meritev pri preiz-
kuSancu K_2017_1 izvedena z deformetro-
ma z bazo dolZine 10 cm, pri preizkusancu
K_2017_3 pa z deformetroma z bazo 20
cm. Zaradi razliéne baze zajemanja podat-
kov primerjave med eksperimentfalnimi in
numeri¢nimi rezultati prikazujemo loeno
na slikah 18 in 19. Ugotovimo zelo do-
bro ujemanje rezultatov. Dodatno opazimo,
da upostevanje delne povezanosti razpok

60
50
z
= 40
Q
2
© 30
< K 2017 _1
s 5 | eea- Idealna razpoka
% 20 Povezana razpoka
10
0 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sprememba dolzine A/ [mm] (baza 10 cm)

Slika 18 ¢ Primerjava eksperimentalnih in numeriénih rezultatov za spreminjanje Sirine prve razpoke
pri elementu s kontinuirno armaturno palico brez stremen z oznako K_2017_1.
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K_2017_1. To je posledica daljSega obmo¢-
ja zajemanja pomikov, ki pri vi§jih nivojih
obremenitev vklju€uje tudi nastanek in Sirjen-
je sosednje, novonastale razpoke. Slednja se
v numeriénih analizah pojavi pri natezni sili
priblizno 30 kN, medfem ko je bila med eks-
perimentom zaznana pri nekoliko visji obre-
K_2017_3 menitvi (pribl. 45 kN). Pojav nove razpoke

60

)]
o

N
o

Sila na batu P [kN]
w
o

N 0 ggfg;zr:gzrz%ika je na sliki 19 viden z nenadnim povedanjem

10 Sirine razpoke (spremembe dolZine A/) pri
nespremenjeni obremenitvi.

0 : : : : . . . . ! V' nadaljevanju na sliki 20 prikazemo Se

0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0.6 0,7 08 0.9 primerjavo med rac¢unsko in eksperimental-

Sprememba dolzine A [mm] (baza 20 cm) no dologeno razporeditvijo razpok v stabi-

. . : __ . L liziranem stanju. Ugotovimo, da so rezultati
Slika 19 « Primerjava eksperimentalnih in numericnih rezultatov za spreminjanje Sirine prve razpoke numeriéne analize primerljivi z rezultati me-

pri elementu s kontinuirno armaturno palico brez stremen z oznako K_2017_3. fitev. Pri preizkusancu z oznako K_2017_1

z agregatnimi zmi (»povezana razpoka«)  (slika 19) je pri vigjih nivojin natezne obre-  smo v sfabiliziranem sfanju nasteli  precnih
nima bistvenega vpliva na spreminjanje  menitve izmerjena in izratunana $irina raz-  razpok (levi prikaz na sliki 20), pri preiz-
Sirine razpoke. Pri preizkuSancu K_2017_3  poke opazno vedja kot pri preizkuSancu  kuSancu K_2017_3 pa Stiri. V numericni

— lzradun 3 — lzradun 3
— Eksperiment  K_2017_1 4 [ o ]2| — Eksperiment K_2017_3 4] e ]2
1 1

=

<u; I \F ‘N‘ ‘N‘ [T Ll
! f ! ! ! I !
aie i i i S e O i
] “H_‘ "W" [l [l [l \M
“H’” \ N N \ \ [ [f
T R ol o] L ke
T T ) T i
[ [ [ [ [l [l [ \g
nimE NI i i un “T T
[ [ [ [ [l [l |
||, "

MM T o T T
|| _.,UJ/- ] [l || ||

:‘# T v* IH* g "H"‘ ddda "
imiimkims Il
ST T i i i il i
! ! ! i ! ! ! i

Slika 20 « Primerjava raéunsko in eksperimentalno doloéene razporeditve razpok v stabiliziranem stanju vzdolZ elementa s kontinuirno armaturno palico
brez stremen.
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analizi smo v stabiliziranem stanju nasteli
7 razpok, ki so bile razporejene v enakih
medsebojnih oddaljenostih. Pri fem pa upo-
Stevanje pojava delne povezanosti razpok z
agregatnimi zrni ni imelo vpliva na njihovo
razporeditev, pojavile so se le pri neko-
liko nizjih obremenitvah in v drugaénem
zaporedju (Kralj, 2018).

4.2. Element s kontinuirno vzdolzno
armaturno palico ¢ 12 in dodanimi
stremeni (KS_2018)

Sedaj prikazemo primerjavo rezultatov nu-
mericne in eksperimentalne analize Se za
element s kontinuirno armaturno palico
¢ 12, pri katerem smo betonski ovoj ojaca-
li s stremeni. Konstitucijski zakon sfika

pogoje sidranja. Sprijemna frdnost stika
sedaj znada Ty = 1,182 kN/cm? (glej
tudi preglednico 5), pripadajoéi zamik pa
Sgpiie = 0,441 mm.

V nadaljevanju na sliki 22 prikazemo primer-
javo med numeriénimi in eksperimentalnimi
rezultati za spreminjanje dolzine elementa v
odvisnosti od natezne obremenitve (povpredje
meritev deformetra 15 in 18). Ugotovimo, da
se rezultati numeri¢ne analize brez oziroma
z upostevanjem delne povezanosti betonskih
ovojev ob razpoki z agregatnimi zrni zelo
dobro prilegajo rezultatom meritev. Tudi v fem
primeru je porusitev elementa (eksperiment,
numeriéna analiza) posledica plastifikacije
vzdolzne armature.

S

split |

s [mm]

Slika 21 « Konstitucijski zakon stika za element s kontinuirno armaturno palico in dodanimi stremeni

(Fib, 2013).

z upoStevanjem ugodnega vpliva objetja
s stremeni prikazujemo na sliki 21. Tudi

Tako kot pri elementu s kontinuirno ar-
maturno palico brez stremen se fudi v
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Slika 22  Primerjava eksperimentalnih in numeriénih rezultatov za spreminjanje dolZine elementa s
kontinuirno armaturno palico in dodanimi stremeni.

v tem primeru predpostavimo porusitev
stika z razcepljanjem betona in dobre

tem primeru prva razpoka pojavi na sredini
dolZzine elementa, kjer se poleg stremena
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nahaja tudi dodatna oslabitev. Na sliki 23
prikazujemo primerjavo eksperimentalnih

in numeric¢nih rezultatov za spreminjanje
Sirine prve razpoke (povpredje meritev de-
formetra 11 in 12). Spet opazimo zelo dobro
ujemanje rezultatov. Dodatno ugotovimo,
da se numeriéni rezultati bolje prilegajo
rezultatom meritev, ¢e v analizi upo$tevamo
t. i. povezano razpoko. Pri nizkih nivojih na-
feznih obremenitev je vpliv delne povezanosti
razpok relativno velik, razpoka je zaradi tega
pojava nekoliko 0Zja, z odpiranjem razpoke
pa se ta vpliv zmanjuje.

Na sliki 24 prikazemo Se primerjavo med
raéunsko in eksperimentalno dolo€eno raz-
poreditvijo razpok v stabiliziranem stanju.
Ugofovimo, da se rezultati numeriéne analize
zelo dobro prilegajo rezultatfom meritev tako
glede Stevila kot lokacije razpok. To je do neke
mere pri¢akovano, saj se razpoke pojavijo
na mestu vgrajenih stremen, ki predstavljajo
oslabitve betonskega prereza.

4.3. Element z vili€astim preklopom
vzdolzne armature na dolZini 10¢ in
dodanimi stremeni (P10S_2018)

Zdaj prikazemo Se primerjavo numeri¢nih

in eksperimentalnih rezultatov za element z

viliéastim preklopom vzdolzne armature na

dolzini 10¢ in dodanimi stremeni (glej sliko

5(b)). Ker se Stevilo armaturnih palic v pre¢-

nem prerezu vzdolZ elementa spreminja, se

socasno spreminja tudi raGunsko dologena
sprijemna trdnost stika med armaturno palico
in okoliSkim betonom. Tako za del @' trdnost

stika znada T, 5= 1,289 kN/cm?, za del b’

1,122 kN/cm?, za del ¢'pa 1,256 kN/cm? (glej

preglednico 5). Tudi v primeru fega elementa

upoStevamo porusitev stika z razcepljanjem
betona ter dobre pogoje sidranja. Zaradi po-
enostavitve raéuna v nadaljnji analizi za vse
fri dele upoStevamo konstitucijski zakon, ki
velia za del b, Kier je T gue=1122 kN/

cm?, pripadajoCi zamik pa sy, =0,388 mm.

Prikazujemo ga na sliki 25. Na podlagi para-

metriénih Studij, ki smo jih opravili v okviru

testiranja razvitega numeriénega modela, smo
ugotovili, da je sprijemna frdnost stika eden
najpomembnejSih parametrov, ki pri uporab-
lienem numeri€nem modelu dolo¢a nosilnost
elementa. Zato dodatno skonstruiramo Se dva
zakona sfika, pri kaferih sprijemno frdnost
reduciramo za 20 oziroma 40%. Ustrezno
dolo¢imo tudi pripadajoCe zamike Sy Tudi
fa dva modificirana zakona sta prikazana na
sliki 25.

Na sliki 26 najprej prikazemo primerjavo
rezultatov numeriéne in eksperimentalne
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Slika 23  Primerjava eksperimentalnih in numeriénih rezultatov za spreminjanje Sirine prve razpoke
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Slika 24 « Primerjava raéunsko in eksperimentalno doloéene razporeditve razpok v stabiliziranem

stanju vzdolZ elementa s kontinuirno armaturno palico in dodanimi stremeni.

analize za spreminjanje dolZine elementa
v odvisnosti od natezne obremenitve (pov-
precje meritev deformetra 15 in 18). Kljub
vgrajenim stremenom se je med preizkusom
element porusil zaradi razcepljanja beton-
skega ovoja v obmodju preklopa vzdolzne
armature, kar najverjetneje pomeni, da ko-
li¢ina vgrajenih stremen pri tako kratkem
preklopu ni bila zadostna oziroma kratek
preklop ne omogoc¢a ucinkovitega prenosa
sile z ene palice na drugi dve. Natezna no-
silnost elementa je znaSala okrog 35 kN in
je bila precej manjSa od nosilnosti elementov
s kontinuirnim potekom vzdolzne armature
(pribl. 65 kN, glej sliki 16 in 19). Numeri¢no
analizo izvedemo brez upostevanja delne
povezanosti befonskega ovoja ob razpoki
z agregatnimi zrni (»idealna razpokax), saj
smo na podlagi predhodno opravljenih pao-
rametriénih Studij ugotovili, da je fa vpliv
v primeru analiziranega elementa zane-
marljiv. Ce v numeriéni analizi upo$tevamo
izhodid&no sprijemno frdnost stika, se rezul-
tati numeriéne analize do sile 35 kN zelo
dobro prilegajo rezultafom meritev, medtem
ko nosilnost elementa zelo precenimo, saj v
numeriénem modelu ne moremo neposred-
no upostevati vpliva razcepljanja befonskega
ovoja. To lahko storimo le posredno, in sicer
z zmanjSanjem nosilnosti stika. Tako ugotovi-
mo, da je s 40 % redukcijo sprijemne trdnosti
raéunsko doloCena nosilnost elementa prak-
tiéno enaka izmerjeni.

V' nadaljevanju prikazemo Se primerjavo
eksperimentalnih in numeri¢nih rezulto-
tov za spreminjanje Sirine razpoke, ki se
formira na zacetku viliGastega preklopa, 1].
v obmocju merilnega obmodcja deformet-
rov 11 in 12. Primerjavo prikazujemo na
sliki 27. Ugotovimo, da je izra¢unana Sirina
obravnavane razpoke v primerjavi z izmer-
jeno nekoliko vecja. V numeri¢ni analizi se
namre¢ znotfraj merilnega obmodja pojavi
prva razpoka pri sili P=13,17kN, kar se
na sliki 27 odraza kot nenadno povecanje
dolZine Al. Med preizkusom pa se je znotraj
merilnega obmodja pojavila Sele druga
razpoka, in sicer pri sili okrog P=20kN,
medtem ko smo prvo razpoko opazili zunaj
merilnega obmocja.

V' nadaljevanju na sliki 28 prikazemo Se
primerjavo med racunsko (upoSftevamo 40 %
reducirano sprijemno frdnostjo stika) in eks-
perimentalno doloéeno razporeditvijo razpok
pri najvedji natezni obremenitvi. Ugotovimo, da
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Slika 25 « Izhodiséni (Fib, 2013) ter dva modificirana konstitucijska zakona stika za element z
viliastim preklopom vzdolZne armature na dolZini 10¢ in dodanimi stremeni.
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Slika 26  Primerjava eksperimentalnih in numerinih rezultatov za spreminjanje dolZine elementa z
viliéastim preklopom vzdolZne armature na dolZini 10¢ in dodanimi stremeni.
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Slika 27 « Primerjava eksperimentalnih in numeriénih rezultatov za spreminjanje Sirine izbrane raz-
poke pri elementu z vilicastim preklopom vzdolzne armature na dolZini 10¢ in dodanimi
stremeni.

je racunsko dologeno Stevilo razpok primerlji-
vo s Stevilom razpok, ki smo jih opazili med
preizkusom. S slike 28 je dodafno razvidno,
da so se med preizkusom poleg pre¢nih

razpok pojavile fudi cepilne oziroma vzdolzne
razpoke v obmocju preklopa, zaradi katerih
je odpovedal stik med armaturnimi palicami
in betonom.
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4.4. Element z vilicastim preklopom
vzdolzne armature na dolzini 15¢ in
dodanimi stremeni (P155_2018)

V' zadnjem primeru pa predstavimo $e rezul-
tate numeri€ne analize za element z viliéastim
preklopom vzdolzne armature na dolZini 15¢
in dodanimi stremeni (glej sliko 5(c)) fer
jin primerjamo z eksperimentalnimi rezultati.
Zaradi nezadostnega befonskega kritja tudi
v fem primeru upo$tevamo porusitev stika z
razcepljanjem betona in dobre pogoje sidranja.
Za vse tri dele nosilca upoStevamo konstitucij-
ski zakon stika, ki velja za del 'b". Pripadajoca
sprijemna trdnost znada T, g = 1,028 kN/cm?
in je pricakovano manjSa kot pri elementu s
krajSo dolzino preklopa, saj so stremena seda;
na vegji medsebojni oddaljenosti. PripadajoCi
zamik je Sy,:=0,312 mm. Dodatno skon-
struiramo Se dva konstitucijska zakona stika
z ustrezno reducirano trdnostjo. UpoStevane
zakone stika prikazujemo na sliki 29.

Najprej na sliki 30 prikazemo primerjavo med
eksperimentalnimi in numeriénimi rezultati za
spreminjanje dolZine elementa v odvisnosti od
natezne obremenitve (povprecje meritev de-
formefra 15 in 18). Med preizkusom je bila
porusitev elementa posledica plastifikacije arma-
ture ter soCasne odpovedi stika med armaturni-
mi palicami in befonom zaradi razcepljanja
betonskega ovoja v obmodgju preklopa. Pri tem
je bila dosezena natezna nosilnost povsem pri-
merljiva z nosilnostjo elementov s kontinuirnim
potekom vzdolzne armature (pribl. 55 kN).
Ugotovimo, da se rezultati rauna zopet zelo
dobro prilegajo rezultatom meritev. Ker je vpliv
delne povezanosti razpok z agregatnimi zrni tudi
pri tem elementu zanemarljiv, numeriéno analizo
izvedemo le za model idealne razpoke.

V primeru analize z upo$tevanjem izhodis¢ne
sprijemne frdnosti stika oziroma z 20 % redu-
cirano trdnostjo je raunsko dolo¢ena natezna
nosilnost elementa primerljiva z izmerjeno,
porusitev elementa pa je posledica plastifi-
kacije vzdolzne armature.

Na sliki 31 prikazujemo primerjavo eksperi-
mentalnih in numeriénih rezultatov za spre-
minjanje Sirine razpoke, ki se formira na zadet-
ku viliéastega preklopa, tj. znotraj merilnega ob-
mocja deformetrov 11 in 12. Ugotovimo, da so
rezultati numeriéne analize primerljivi z rezul-
tati meritev. Tako kot pri elementu z vili¢astim
preklopom na dolZini 10¢ in dodanimi streme-
ni, ki smo ga analizirali v prejSnjem razdelku,
tudi pri tem elementu prva razpoka v numericni
simulaciji nastane znotraj merilnega obmocja
deformetfra, medfem ko se je prva razpoka
med preizkusom pojavila zunaj merilnega ob-
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Slika 28 « Primerjava racunsko in eksperimentalno doloéene razporeditve raz-

pok vzdolz elementa z viliastim preklopom vzdolzne armature na
dolZini 10¢ in dodanimi stremeni pri najveciji natezni obremenitvi.

1 [kN/cm?]
o O O O
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sprijemna trdnost
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sprijemna trdnost
40% reducirana

sprijemna trdnost
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Slika 29 « Izhodiséni (Fib, 2013) ter dva modificirana konstitucijska zakona stika za element z

viliastim preklopom vzdolZne armature na dolZini 15¢» in dodanimi stremeni.

Slika 32 « Primerjava racunsko in eksperimentalno doloéene razporeditve raz-
pok vzdolz elementa z viliastim preklopom vzdolzne armature na
dolZini 15¢ in dodanimi stremeni pri najvecji natezni obremenitvi.

modja. Zaradi fega lahko na sliki 31 opazimo
odstopanje med izradunano in izmerjeno silo,
pri kateri nastane obravnavana razpoka.

Na sliki 32 prikazemo e primerjavo med
radunsko (upostevamo 20 % reducirano spri-
jemno trdnostjo stfika) in eksperimentalno
doloCeno razporeditvijo razpok v stabiliziranem
stanju. Ugotovimo, da je radunsko doloéeno
Stevilo precnih razpok v primerjavi z eksperi-
mentalnimi opazanji nekoliko vecje. V racunu
se pojavi 9 preénih razpok, pri ¢emer jih je 8
razporejenih na mestu stremen, ena pa med
stremenoma, med preizkusom pa smo zabe-
leZili 6 razpok. So¢asno so se med preizkusom
na obmocju preklopa pojavile tudi vzdolzne
cepilne razpoke, ki pa jih z uporabljenim nu-
meriénim modelom Zal ne moremo simulirafi.
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Slika 30 « Primerjava eksperimentalnih in numeriénih rezultatov za spreminjanje dolZine elementa z
viliastim preklopom vzdolZne armature na dolZini 15¢» in dodanimi stremeni.
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Slika 31 « Primerjava eksperimentalnih in numericnih rezultatov za spreminjanje Sirine izbrane raz-
poke pri elementu z viliéastim preklopom vzdolZzne armature na dolZini 15¢> in dodanimi

stremeni.

V &lanku smo se ukvarjali z analizo pojava
in Sirjenja razpok pri armiranobetonskem ele-
mentu, ki je izpostavljen kratkofrajni nafezni
obremenitvi. Analiza je bila razdeljena na
eksperimentalni in feoreticni del.

V' okviru eksperimenfalnega dela smo za-
snovali in izdelali fri armiranobetonske preiz-
kuSance z dolzino 80 cm in s pravokotnim
pre¢nim prerezom z dimenzijomi 10,8/7,2
cm. Pri enem preizkuSancu smo vzdolzno
armaturno palico vodili kontinuirno, pri drugih
dveh pa smo na sredini dolZine preizkuSanca
izvedli stikovanje armature s prekrivanjem.
Zaradi zagotavljanja ¢im bolj simetrinega
vnasanja natezne obremenitve v preizkuso-
nec, smo stikovanje izvedli v obliki 1. i. vili¢aste-
ga preklopa. Pri tako izvedenem prekrivanju

se obremenitev prenaSa z ene palice na
drugi dve, to pomeni, da zado$€a Ze polovic-
na dolzina prekrivanja. Izbrali smo dolZini
prekrivanja 10¢ in 15¢. Slednja okvirno
ustreza projektni dolzini prekrivanja skladno
s sftandardom SIST EN 1992-1-1:2005. S
krajSo dolzino preklopa pa smo simulirali raz-
pokanje elemenfov, ki ne izpolnjujejo zahtev
iz trenutno veljavnih standardov. V vse ftri
elemente smo dodatno vgradili tudi stremen-
sko armaturo, s katero smo Zeleli prepre€iti
pojav razcepljanja betonskega ovoja zaradi
nezadostne debeline krovne plasti. Koli¢ino
stremen smo dologili skladno s priporodili iz
tuje sfrokovne literature. Pri preizkuSancu s
kontinuirno vzdolzno armaturo (KS_2018)
so stremena imela vpliv predvsem na lego in
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zaporedje pojavljanja razpok ter na njihovo
Stevilo v stabiliziranem stanju (na mestu
stremen je bil betonski prerez oslabljen),
medfem ko je bil nacin porusitve preizkuSanca
posledica plastifikacije vzdolzne armature. Pri
preizkuSancu s stikovanjem vzdolzne armo-
ture na dolzini 10¢ (P10S_2018) je bila kljub
vgrajenim sfremenom poruSitev posledica
razcepljanja betona na obmodju preklopa in
odpovedi stika med armaturnimi palicami in
betonom. S podaljSanjem preklopa na dolZino
15¢ (P15S_2018) pa so stremena opravila
svojo nalogo, tako da se je preizkuSanec
porusil zaradi plastifikacije vzdolzne armature.
Cepilne razpoke so se namre¢ pojavile Sele
po plastifikaciji vzdolzne armature. Lahko
zaklju¢imo, da pri krajSem preklopu (10¢) ko-
li¢ina vgrajenih stremen v obmodgju preklopa
ni bila zadostna oziroma tako kratek preklop
ni omogocal u€inkovitega prenosa sile z ene
palice na drugi dve, zato se je preizkuSanec
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porusil zaradi razcepljanja betonskega ovoja
v obmodju preklopa. Tako pri njem nismo
dosegli faze stabiliziranih razpok, ko pri vecan-
ju nateznih obremenitev nove precne razpoke
veC ne nastajajo, povecuje se le njihova Sirina.
V teoreti€nem delu analize smo z numeri¢nim
modelom, ki je nastal v okviru raziskovalnega
dela na Katedri za masivne in lesene konstruk-
cije in Katedri za mehaniko na UL FGG, simuli-
rali nastanek in Sirjenje razpok pri analiziranih
armiranobefonskih preizkuSancih. Na podlagi
primerjave med rezultati eksperimentaine in

meri¢ni model omogoda ucinkovito in dovolj
natanéno analizo nastanka in Sirjenja precnih
razpok pri armiranobetonskem elementu, ki je
izpostavljen kratkotrajni natezni obremenitvi. Z
modelom lahko tudi dovolj natanéno ocenimo
natezno nosilnost elementa. Zal pa razviti
numerini model ne omogo¢a simulacije nas-
tanka vzdolznih cepilnih razpok. Njihov vpliv
na natezno nosilnost elementa smo lahko
upostevali le posredno, in sicer z modifikacijo
konstitucijskega zakona stika med armaturno
palico in okoliskim betonom. Dodatno smo
z numeriénim modelom upostevali tudi vpliv

delne povezanosti betonskega ovoja ob raz-
poki z agregatnimi zrni. Ugofovili smo, da je ta
vpliv majhen, saj so razpoke Ze ob nastanku
relativno Siroke.

V prihodnje nameravamo eksperimentalne in
numerine simulacije razpokanosti izvesti Se
za druge dolZine viliéastega preklopa oziroma
pri spremenjeni koli€ini in razporeditvi stre-
menske armature, so€asno pa nameravamo
proucevati razpokanost preizkusanca, ki bo
imel namesto vzdolzne klasi¢ne jeklene armao-
ture vgrajeno nerjavno armaturo iz bazaltnih
viaken.

numeri¢ne analize smo ugotovili, da razviti nu-

6 * ZAHVALA

Predstavljeni rezultati so pridobljeni v sklopu dela programskih skupin Gradbene konstrukcije in gradbena fizika (P2-0158) fer Mehanika konstrukcij
(P2-0260), ki ju financira Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije. Za finanéno pomo¢ se ji iskreno zahvaljujemo.
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