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Izvlecek

V diplomski nalogi sem predstavil postopek dimenzioniranja armirano betonskega nosilca. Odpornost
betonskega prereza je odvisna od geometrije prereza, vrste betona in koli¢ine armature. V praksi
pogosto dolo¢ene parametre vnaprej izberemo in na njihovi osnovi dolo¢imo ostale karakteristike. Ta
nadin projektiranja omogoca hitro re$evanje problema, ne zagotavlja pa optimalne cene. Ce bi Zeleli
poiskati najcenejSo moznost, bi morali za vsak trdnostni razred betona, pri razli¢nih geometrijskih
karakteristikah, izracunati potrebno koli¢ino armature in med dobljenimi rezultati poiskati najcenejSo
moznost. Postopek raunanja je obsezen, ker je potrebno narediti veliko ponovitev. V sklopu svoje
diplomske naloge sem izdelal aplikacijo v programskem okolju Excel, ki vsebuje modul Solver —
Resevalec, s katerim lahko v mnozici armiranobetonskih pre¢nih prerezov poiS¢emo najcenejsi
element. Uporabnik poda trdnostne razrede betona in cene materialov ter omeji geometrijske lastnosti.
Na podlagi izbranih parametrov program poisée najcenejso resitev. Rezultati programa so trdnostni
razred betona in geometrijske lastnosti prereza: viSina, §irina, koli¢ina armature. V diplomski nalogi
nisem uposteval cene opaZa pri optimalnem dimenzioniranju elementa.

Omejil sem se na osno-upogibno obremenjen element. Statiéni model je prostoleZeéi nosilec. Program
je mozno nadgraditi za druge modele konstrukcij. UpoStevati moramo predpostavko, da upogibni
moment prevladuje in imamo veliko ekscentri¢nost. Na podlagi obremenitev dolo¢imo le vzdolzno
armaturo, ne pa tudi strizne. Prerez dimenzioniramo po standardu Evrokod 2. Upostevajo¢ navedeni
standard, dokazujemo nosilnost prereza v mejnem stanju nosilnosti in mejnem stanju uporabnosti.

Na podlagi izvedenih primerov sem ugotovil, da je za prostolezece nosilce, katerih pre¢ni prerezi so
obremenjeni z velikimi upogibnimi momenti, najbolj$a resitev uporaba betonov trdnostnih razredov
med C40 in C50.
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Abstract

The thesis paper describes the procedure of designing reinforced concrete sections. Cross section
resistance depends on the number of reinforced bars, section dimensions and concrete strength.
Usually we choose the type of concrete, the geometry of the section and then determine the number of
reinforced bars. This is the fastest way of designing, but not the cheapest. In order to look for the most
economical solution, it is necessary to calculate all the parameters for all types of concretes. This way
is more complicated and requires more time. Part of my graduation thesis is in Excel, which has an
integrated solver application. With this add-in we can find the best solution with less difficulty. Users
enter the types of concrete and their prices, limit values of the geometry parameters and loads. Using
nonlinear functions to solve equations, solver gives results for every type of concrete, and the number
of reinforced bars and section dimensions.

The static model is a simply supported beam. It is possible to modify the program for different types
of constructions. The beam is loaded with an axial force and bending moment. The assumption is: the
bending moment is significantly larger than the axial force. This state of stress causes large
eccentricity. The computer program calculates only longitudinal reinforcement, but not the shear
reinforcement. The design procedure is explained in the standard Eurocode 2. It is required to check
the ultimate and serviceability limit state. Based on the obtained results, the conclusion is that for
construction loaded with a large bending moment and a small axial force, the most economical

concrete is between C40 and C50.
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1 UvoD

Tema diplomske naloge je dimenzioniranje armirano betonskega nosilca. Nosilec je raven, na obeh
koncih vrtljivo podprt in ima pravokotni pre¢ni prerez. Obtezen je s spremenljivo in stalno obtezbo.
Na konstrukcijo deluje zvezna navpicna obtezba in osna sila. V gradbeniStvu je prostolezeci nosilec
model, ki se lahko uporabi kot poenostavitev razli¢nih vrst konstrukcij. Modeliramo lahko preklade,
navadne nosilce, $pirovce in plosce. Pri tem naredimo napake, saj so v naravi zasuki nad podporami
delno omejeni. V svoji nalogi dolo¢am natezno armaturo v sredini polja, kjer je upogibni moment
najveCji. Zaradi predpostavke o prostolezeCem nosilcu je raCunski upogibni moment vecji od
dejanskega. Obrvanavamo primere, pri katerih je upogibni moment bistveno vecji od osne sile — velika
ekscentri¢nost.

Pri dimenzioniranju upoStevamo predpostavke, da je material homogen, izotropen in linearno
elastien. Prerezi, ki so ravni pred nanosom obtezbe, so ravni tudi v deformirani legi. Velja

Bernulijeva hipoteza, da so prerezi, ki so pravokotni na tezis¢no os, pravokotni tudi na deformirano
teziS¢no os. Obravnavamo konstrukcije z majhnimi pomiki in zasuki.

Beton je kompozitni material, ki je sestavljen iz agregata, vode, veziva, zraka in dodatkov. Materialne
lastnosti betona vplivajo na lastnosti betonskega elementa. Vse lastnosti se kontrolirajo s
standardiziranimi preizkusi, ki jih predpisuje standard. Naloga projektanta je, da izbere ustrezen beton,
ki bo imel zadostno nosilnost in odpornost.

V postopku dimenzioniranja je potrebno zadostiti mejnemu stanju uporabnosti in mejnemu stanju
nosilnosti. Pri mejnemu stanju nosilnosti so glavni parametri tlacna trdnost betona in natezna trdnost
armature. Izbira visokotrdnega betona je smiselna, ker lahko z manj$im precnim prerezom prenesemo
enako obremenitev in tako zgradimo lazjo konstrukcijo. Visokotrdni betoni so zaradi uporabe
dodatkov bistveno drazji, zato je potrebno preveriti, ali je pomembnej$e zmanjsanje teze konstrukcije
ali poveCanje cene zaradi vi§jega trdnostnega razreda. Mejno stanje uporabnosti zahteva racun
maksimalnih povesov, omejitev vibracij, omejitev razpok in omejitev napetosti. Pomiki konstrukcije
so odvisni od togosti konstrukcije, in ne toliko od trdnosti. Glavna parametra, ki doloc¢ata togost
konstrukcije, sta modul elasti¢nosti in prerez betonskega elementa. V primeru, da izberemo beton z
najvisjo tlatno trdnostjo, dobimo v ra¢unu mejnega stanja nosilnosti najmanjsi prerez. Pogosto v
racunu mejnega stanja uporabnosti ta prerez ne zados¢a in ga moramo povecati. Na podlagi velikosti
prereza dolo¢imo koli¢ino armature. Ce bi pri ra¢unanju uporabili podatke za drugi beton, bi dobili
drugacen precni prerez in posledi¢no drugac¢no ceno nosilca. Da bi dobili najbolj ekonomicen prerez,
je potrebno racun velikokrat ponoviti.

Za izracun sem naredil aplikacijo v programu Microsoft Excel, ki vsebuje modul Solver — Resevalec, S
katerim pois¢emo najcenejSo moznost za dolocen obtezni primer. Uporabnik poda obtezbo, dolzino
nosilca, omeji geometrijske parametre in program poi$¢e najcenej$o varianto za vsak beton. Rezultat
so geometrijske karakteristike prereza (Sirina in viSina), koli¢ina armature in trdnostni razred betona.
Aplikacija je narejena za izra¢un vzdolzne armature, ne pa tudi strizne. Omejil sem se na obravnavo
prostoleZzecega nosilca, program pa lahko nadgradim tudi za druge staticne modele. Uporabnik mora
sam dolo¢iti krovni sloj betona in koeficiente lezenja.
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Uporabnost programa je predstavljena v opredzadnjem poglavju. Prikazan je primer ponudbe
proizvajalca betonov in cene armature. Dokazano je, da je za razli¢ne dolzine nosilcev smiselno
izbirati razlicne vrste betonov. Z uporabo programa lahko pois¢emo med 5 in 10 odstotki nizje cene
obravnavanih elementov. V diplomski nalogi je narejena raziskava smiselnosti uporabe visokotrdnih
betonov.
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2 LASTNOSTI MATERIALA

Beton je kerami¢ni kompozitni material, ki je sestavljen iz veziva, agregata, vode in dodatkov.
Kakovost vseh gradnikov vpliva na kon¢ne lastnosti kompozita. Pri dimenzioniranju upostevamo
lastnosti kompozita, ne pa posameznih gradnikov. V odvisnosti od koli¢ine cementa, vode, agregata,
zraka ter dodatkov dobimo razli¢ne vrste betona. V gradbenistvu je beton verjetno najbolj uporabljen
material zaradi dobrih mehanskih lastnosti in cenovno razmeroma ugodne gradnje konstrukcij [1].

Glavna pomanjkljivost betona je nizka stopnja prenosa nateznih obremenitev. V obmoc¢jih, kjer so
natezne napetosti, beton razpoka in nima nosilnosti. Zaradi tega pojava se v natezni coni vgradi

armaturno jeklo, ki prevzame natezne napetosti. S tem ukrepom bistveno izboljSamo odpornost
obremenjenega prereza [6].

2.1 Jeklo za armiranje
Nacin obdelave in proizvodnje jekla vpliva na trdnostni in delovni diagram. Vro¢e obdelano jeklo ima
nad mejo elasti¢nosti izrazit plato — raven del, ki ga hladno obdelana jekla nimajo. Za izra¢un mejne
nosilnosti upostevamo bilinearni Kkonstitutivni zakon jekla brez utrditve. V tem primeru nimamo
omejenih deformacij. Drugi nacin je upostevanje utrditve po linearnem zakonu.

e Brez utrditve:

0<e<gyq o o, =E;" & Eyg SE& <&q > Os= fyq

e Zutrditvijo:

— _ i . Es~ Eyd
0<eg < €yqg = Os = L5 & Eyd SES—>O'S—fyd [1+(k—1)m
0,
A o
Idealiziran diagram

/“_ /1‘ ol B e o e e =L i /‘. f\ ok
% Fomimmnmimenm v ; e yEa s
T s ) P ki, /v k (/f//\)/\

3 ." 4 —

/ { '/u'\ /;/\ 4

E,= 200 GPa
Diagrama za
dimenzioniranje

\

0 é:\"/::/l"(/ ’/IL;.\ ‘911(/ ((;u/\ g\

Slika 1: Delovni diagram jekla [3]
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V praksi se najpogosteje uporablja armatura S500. Lo¢imo dva razreda duktilnosti A in B [3].

Preglednica 1: Parametri konstitutivnega zakona z utrditvijo za armaturo S500 [3]

E\' f;f\ /lw' | O (5\ =€ ud) Eud z’};/:.f_l.‘i/“ﬁl:'\

[
Armatura N P 5 ) 3 !
[kNfem] | [kNem] | [kN/em] | [kNfem'] | [%] [%0]

S500-A | 20,000 50 435 454 22.5 217
S500-B | 20.000 50 435 46,6 450 217
2.2 Beton

Mesanica agregata, vode, veziva in dodatkov tvori beton. Pri dimenzioniranju upostevamo lastnosti
kompozita, ne pa posameznih gradnikov[1]. V prilogi A so podane mehanske lastnosti betonov,
uporabljenih v programu.

V primerjavi z betoni obi¢ajnih trdnosti so parametri, ki opisujejo konstitutivni zakon visokotrdnih
betonov, razli¢ni za vsako vrsto betona. V skladu s predpisom Evrokod 2 lahko pri dimenzioniranju
uporabljamo naslednja delovna diagrama oziroma konstitutivna zakona:

e osnovni konstitutivni zakon: povezava med deformacijami in napetostmi je opisana s
kvadratno parabolo in linearnim delom,

5 >
o, [kN/cm™]
7
6 C90/105
C80/95
> Lt C71/85
/O
i P il C60/75
T C55/67
s =~ - C50/60
D J
C40/50
) SR SO SO OO, & .- -
1 C20/25
|
0

0O 05 1 L5 o 225 3 335 4

Slika 2: Osnovni konstitutivni zakoni [3]
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e poenostavljeni bilinearni konstitutivni zakon: prvi del je linearen - nagnjen, drugi pa
konstanten do mejne deformacije [3].

C

o, [kN/cmz]

7
6 C90/105
i C80/95
5 .
— C70/85
e b e 607
| 2 A - C55/67
" C50/60
3
C40/50
5, C30/37
C20/25
I
0
0 03 L 153225 335 4

Slika 3: Poenostavljeni bilinearni konstitutivni zakon [3]

2.3 Krovni sloj betona

Pri vsakem betonskem elementu je potrebno armaturo za$¢ititi pred zunanjimi vplivi, da bi povecali
njeno trajnost. To lahko naredimo z razli¢nimi premazi ali z ustreznim krovnim slojem. Debelina
krovnega sloja je dolocena po standardu SIST EN 1990. V odvisnosti od projektne Zivljenjske dobe,
razreda izpostavljenosti, premera armature in izbrane vrste betona se dolo¢i minimalna debelina
krovnega sloja. Debelina krovnega sloja mora biti dovolj velika, da prepre¢i korozijo armature. V
primeru, da armatura korodira, ni sposobna prevzeti nateznih napetosti in obstaja nevarnost porusitve
konstrukcije [4].

Postopek dolocanja krovnega sloja je opisan v standardu in ga v diplomski nalogi ne bom podrobno
prikazoval. Pri uporabi programa, ki je del diplomske naloge, uporabnik sam doloc¢i potrebni krovni
sloj in ga vnese v program kot podatek.
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3 STATICNI MODEL KONSTRUKCIJE

V gradbeniStvu se pogosto kompleksni stati¢ni sistemi dajo raz¢leniti na bolj enostavne. V svoji
diplomski nalogi sem se omejil na stati¢ni model prostolezecega nosilca. Program, ki je del diplomske
naloge, lahko priredimo tudi za ostale enostavne sisteme, kot so obojestransko vpeti nosilci, previsni
nosilci, konzole ipd.

3.1 Prostolezeci nosilec

Prostoleze¢i nosilec je primer konstrukcijskega elementa, ki se pogosto pojavi v gradbeniski praksi.
Omejil sem se samo na ravne nosilce. Robni pogoji so taks$ni, da so zasuki na obeh koncih dovoljeni,
vendar so navpi¢ni pomiki prepreceni.

x=0
Slika 4: Prostolezeci nosilec [7]
Robni pogoji:

w ...vertikalni pomik ; w" ... moment

x=0 wk)=0 w'(x)=0
x=L wk)=0 w'(x)=0

Konstrukcije, ki jih lahko obravnavamo kot prostolezece nosilce, SO obi¢ajni nosilci, Spirovci, plosce
in preklade. Vpetost teh konstrukcij v podpore lahko obi¢ajno v ra¢unu zanemarimo.

3.2 Vplivi na konstrukcijo

Na prostolezeCi nosilec lahko deluje ve¢ razlicnih vplivov oziroma obtezb. V praksi na tako
konstrukcijo obicajno deluje zvezna navpi¢na obtezba in/ali osna sila. Tak$ni vplivi v prerezu
povzrocijo strizne in normalne napetosti, ki so tlacne in natezne. Natezne napetosti v pre¢nem prerezu
moramo prevzeti z vzdolZzno armaturo. Predmet diplomske naloge je dimenzioniranje na osno-
upogibno obremenitev. Obtezba je lahko spremenljiva in stalna. Stalna obtezba je lastna teza
konstrukcije, nekonstrukcijski elementi ter i oprema, ki se ves ¢as nahaja na konstrukciji. Koristna
obtezba je spremenljiva obtezba, ki lahko deluje v nekem trenutku z doloceno intenziteto, ni pa vedno
prisotna. Pri dimenzioniranju konstrukcije uposStevamo razlicne faktorje varnosti za posamezne
obtezbe [3].
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4 MEJNO STANJE NOSILNOSTI

Preverjanje mejnega stanja nosilnosti v sklopu dimenzioniranja elementa je preverjanje dimenzij
betonskega prereza in/ali dolocitev potrebne mehke armature, glede na pogoj varnosti proti porusitvi.
Upostevamo konstitutivne zveze oziroma delovne diagrame betona in jekla. Potrebno je upostevati
varnostne faktorje, predpisane v standardu. Predpostavljamo, da upogibni moment in osna sila delujeta

3%

v tezisCu prereza.

4.1 Dolocitev enojne armature

Potrebno je doloéiti koeficient ky:

Kjer je:

fea --- projektna tla¢na trdnost betona,

b ... Sirina tlaCene cone betonske prereza,
d ... stati¢na viSina,

Vv v

Mgg4s .. upogibni moment, prestavljen na tezis¢e natezne armature.

Mggs = Mgg — Ngg * (h/2 — a)

eC Ns'Rd

5 " a T /
As' g neviralna os / C d
al
u

y T Ned

As £S Ns,Rd

0000006+ —+— v <

Ned
ﬂ

:’fz \-

Slika 5: Obremenitev prereza

Na osnovi izra¢unanega K, je potrebno dolo¢iti nevtralno os in koeficient K. Ta dolo¢i potrebno
armaturo. Omenjene koeficiente lahko analiticno izpeljemo ali uporabimo preglednico Pr.P1-1 v
standardu Eurocode 1992-1-1, ki je podana v prilogi B. Upostevano je, da je beton polno izkoriscen,
oziroma da je deformacija betona enaka mejni deformaciji.
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Visino tlacne cone X dobimo z izrazom:
x=K,-d.
Koli¢ino enojne armature As dolo¢imo z izrazom:

Mggs N Ngq

As =K+ :
$ S os-d oy

Izracunana armatura mora biti v mejah dovoljene koli¢ine armature [6].

4.2 Dolocitev dvojne armature

V primeru, da prerez z enojno armaturo ne more prevzeti predvidene obremenitve, ga dvojno
armiramo. Del tlaénih napetosti prevzame armatura, ki se nahaja v tla¢ni coni. Ce je vrednost
brezdimenzionalnega koeficienta Ky veéja kot Ky mejni, dodamo tudi tlatno armaturo. Postopek
dolocitve dvojne armature je opisan v nadaljevanju:

Najprej izraCunamo najvecji projektni upogibni moment M., ki ga lahko prerez prevzame, e je le
enojno armiran. Nato izracunamo potrebno koli¢ino natezne armature, ki ustreza M.

Mypax = Kdmejni “fea'b- d?

M Ng4
A (enojno) = K fy;na)cci fy_d

Razliko med dejanskim momentom Mgq4 in maksimalnim momentom M., 0zna¢imo z AM.
AM = Mggs — Mgy

Razliko momentov AM prevzamemo z dvojico sil. NapiSemo momentni ravnotezni pogoj na mesto
tlatne armature.

\ A - ™ | - >
S Meds MRd AM _ ANs'Rd
As ANsRd
) b

Slika 6: Izracun tlaéne armature
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AM = N, - (d —a)

AM

A CErY)

AM
AAg - fq = m

MM
S (d-2a)fya

AA,
S pomodjo drugega ravnoteznega pogoja, da je vsota vseh horizontalnih sil enaka ni¢, dobimo:
AAg = AAS
Celotna tla¢na armatura As" je naslednja:
Ag = AAS
Celotna natezna armatura As pa naslednja:

Ay = AAg + As(enojno)

Pri preverjanju dovoljene koli¢ine armature upostevamo celotno koli¢ino armature [6].

4.3 Omejitev koli¢ine armature

Standard Evrokod predpisuje spodnjo in zgornjo mejo vzdolZzne armature v preCnem prerezu. Za
primer nosilcev je dolocena:

e NajmanjSa armatura:

fctm .

vk

Agmin = 0,26

btd20,0013'btd

e Najvecja armatura:

Agmax = 0,04 A,
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5 MEJNO STANJE UPORABNOSTI

Pri projektiranju moramo, poleg mejnega stanja nosilnosti, zadostiti tudi mejnemu stanju uporabnosti.
Za razliko od mejnega stanja nosilnosti, ki zagotavlja varnost proti porusitvi, v mejnih stanjih
uporabnosti dokazujemo uporabnost konstrukcije pri razli¢nih nivojih delovanja obtezb. Pri mejnem
stanju uporabnosti poznamo tri kombinacije vplivov:

- karakteristicna kombinacija vplivov:

Eqrare = B {Z Gy + P+ Qe+ ) W Qq,i}

i>1
- pogosta kombinacija vplivov:

Eqfreq = E{Z Grj + P +'¥ " Qr1 + Z Wy Qq,i}

i>1

- navidezno stalna kombinacija vplivov:

Eqperm = E{Z Grj + P+ Z Wy Qq,i.}

i=1

Oznaka "+  pomeni kombiniranje vplivov. V primeru, da imamo ve¢ razli¢nih spremenljivih obtezb in
razliénih kombinacijskih faktorjev, i8¢emo najbolj neugodno varianto.

V okviru mejnega stanja uporabnosti je potrebno kontrolirati napetosti, vibracije, pomike in razpoke.
V vecini primerov sta merodajni mejno stanje napetosti in mejno stanje pomikov.

Danasnja tehnologija omogoc¢a proizvodnjo betonov in armature visokih trdnosti. Trdnost materialov
se je bistveno spremenila, modul elasti¢nosti pa se s poveCevanjem trdnosti ne povecuje sorazmerno,
povecuje se bistveno pocasneje. Ker je poves elementa, ki ga je potrebno preveriti v sklopu mejnega
stanja uporabnosti, bolj odvisen od njegove togostni, se izkaze, da se dobre lastnosti visokotrdnih
betonov, kot je na primer visoka tlacna trdnost, ne morejo v polnosti izkoristiti. Na naslednji sliki je
prikazano nara$canje tla¢ne trdnosti in modula elasti¢nosti v odvisnosti od trdnostnega razreda betona.
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Narascanje tlac¢ne trdnosti in modula
elasticnosti
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Slika 7 : Primerjava naras¢anja tlaéne trdnosti in modula elasti¢nosti betona v odvisnosti od trdnostnega razreda
betona

51 Mejno stanje razpok

Omejitev razpok je potrebna zaradi preprecevanja neugodnih vplivov okolja na konstrukcijske
elemente. Najvecje Sirine razpok so dolo¢ene v odvisnosti od stopnje agresivnosti in vrste konstrukcije

[4].
Racunsko $irino razpoke dolo¢imo po naslednjih enacbi:
Wi = Srmax * (€sm — €cm)
Sr,max je najveCja medsebojna razdalja med razpokami. Odvisna je od krovnega sloja,

koeficienta K;, s katerim upostevamo pogoje sidranja, koeficienta K,, ki uposteva razporeditev
deformacij po prerezu, premera palice in u¢inkovite stopnje armiranja pp,eff.

Sr,max =34-¢c+0424-K;-K; - ¢/pp,eff
Ucinkovita stopnja armiranja je definirana kot:

A+ 812 A,

Pp,eff =
e Ac,eff
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Kjer je:

Ay ... prerez prednapetih kablov v ucinkoviti coni dela betonskega prereza Aceff,
A eff-.- ucinkoviti del prereza odvisnosti od h¢ of,

&, ... prireditveno razmerje sprejemne trdnosti,

€sm --- Stednja deformacija armature pod vplivom ustrezne obtezbe,

€cm - Srednja deformacija betona med razpokami,

o, ... hapetost v natezni armaturi ob predpostavki, da je prerez razpokan,

K, ... faktor, ki je odvisen od trajanja obtezbe,

fcteff - uCinkovita natezna trdnost betona.

Jevet? (1 4 qypy o)

_ Pp,eff ’

€m — €m = £ >0,6—
N N

os —K;

Razpoke se kontrolirajo pri navidezno stalni obtezni kombinaciji [2].

5.2 Mejno stanje vibracij

Mejno stanje vibracij je lahko merodajno za posebne konstrukcije in v standardu ni dovolj natanéno
obravnavano [2]. Vibracije lahko povzro¢ijo dve vrsti problemov. V prvem primeru je to ob¢utek
nezanesljivosti konstrukcije pri uporabnikih, v drugem primeru lahko imajo vibracije velike vplive na
obcutljive elemente [5].

5.3 Mejno stanje napetosti

Pri mejnem stanju uporabnosti moramo omejiti tudi napetosti. Z dolo¢enimi omejitvami zagotovimo,
da veljajo temeljne predpostavke glede ra¢unskih modelov, predvsem linearno elasti¢no obnasanje, in
da se bistveno ne poslabsa stanje elementov zaradi cepljenja betona ali prevelikega razpokanja.

o Omejitev napetosti v betonu:

- za betone razreda izpostavljenosti XD, XF in XS je potrebno zaradi preprecitve
vzdolZznih razpok v betonu, tlaéne napetosti pri karakteristicni kombinaciji vpliv
omejiti do vrednosti: o, < 0,6 f

- tlacna napetost v betonu pri navidezno stalni kombinaciji vplivov: o, < 0,6 f

e Napetosti v jeklu omejimo zato, da prepre¢imo neelasticno razpokanje betona, oziroma
ustvarjanje razpok, ki se ne zaprejo po zmanjsevanju obtezbe. Napetosti v jeklu preverimo pri
karakteristicni kombinaciji vplivov. najvecja napetost v mehki armaturi je omejena z
izrazom: og < 0,6 fy.
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Pri analizi najvecjih napetosti je potrebno izkljuciti natezno cono betona. Lahko upostevamo Hookov
zakon. V primeru, da imamo samo upogibni moment Mgqy, brez osne sile, izra¢un viSine tlaéne cone v
dvojno armiranem prerezu dolo¢imo z naslednjim izrazom:

_ J@Ag+arA)? | 2- (A a+aAgd) aAg+arAg _
x = \/ + - a=E;/E.m

b2 b b

X ... viSina tlacne cone

A, ... koli¢ina natezne armature

A’ ... koli¢ina tlatne armature

b ... Sirina prereza

a ... visina krovnega sloja na tlatnem robu
d ... stati¢na viSina

E.m ... modul elasti¢nosti betona

Os ... napetost v tlacni armaturi

o5 ... Napetost v natezni armaturi
Napetost v tlaéni armaturi pri znani visini tlacene cone x lahko dobimo po naslednjem izrazu:
o5 =05 (x —a)/(d —x)

Iz momentnega ravnoteznega pogoja na mesto delovanje tlaéne sile dobimo napetost v natezni
armaturi os:

x A} Y
MEd=GS-AS-(d—§)+GS Ag - (x/3—d)

: a G —a)
o= [ (o= en o) G2

. o« (x—a)
os=3'MEd/[As'(3d—x)+As .(x—3a)'m]

Tla¢no napetost v betonu o, dobimo s pomocjo naslednje zveze:
oc=05%x/(a-(d—x))

V programu sem, za racun napetosti v betonu in armaturi, uporabil predhodno navedene izraze.
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5.4 Mejno stanje pomikov

Pomik oziroma poves je relativen pomik glede na zveznico podpor. Preverjamo samo relativne
pomike, ne pa celotne pomike, ki so odvisni od drugih sklopov konstrukcij (npr. skréek stebrov) [2].

Za omejitev pomikov obstaja ve¢ razlogov. Vidni povesi dajejo uporabniku obcutek nevarnosti.
Funkcionalnost konstrukcije je lahko omejena, ¢e so pomiki preveliki. Nekonstrukcijski elementi so
po navadi obcutljivi na pomike, ki so ve¢ji kot dovoljeni. Nastanek velikih pomikov lahko povzro¢i
vibracije, katere lahko poskodujejo posebne elemente konstrukcije [5].

Mejna vrednost povesov je dolo¢ena s standardom SIST EN 1992-1-1. Primeren videz in popolno
funkcionalnost zagotavlja poves, ki ne preseze 0,4 % dolzine razpona. Pricakuje se, da do poskodb
nekonstruktivnih elementov in opreme ne pride v primeru, ko so povesi manjsi kot 0,2 % razpetine

[2].

Izraz za doloCitev pomika se izpelje iz ukrivljenosti. Upostevamo predpostavko, da je material
elasti¢en. Uvedemo parameter K, ki oznac¢uje ukrivljenost. K lahko definiramo z najveéjim radijem, Ki
ga lahko opisemo v doloceni tocki:

K=1/r K=M/E"I)

Kot 6 je definiran kot integral ukrivljenosti, oziroma sprememba kota med dvema to¢kama je enaka
integralu ukrivljenosti med tema dvema to¢kama.

3 X d X S x

[ P

t

64
Slika 8: IzraGun povesa [5]

o= Qe

Ce celotno obmodje razdelimo na enake segmente, vidimo, da je celoten pomik »a« enak sestevku
delnih sprememb. Dolzina a; je enaka produktu dolzine &x in sinusa kota ®. Upostevamo
predpostavko, da so zasuki in pomiki majhne koli¢ine in lahko poenostavimo izraz: sin ©= @.

Z upostevanjem navedenih predpostavk vidimo, da je pomik a; izrazen Kot:

a = 6x -0
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Celoten pomik lahko zapisemo kot vsoto delnih pomikov :

a=6x-01+8x-02+6x-63+8x-04=Z8x-9i

i=1

Upostevamo, da se diferencial §x priblizuje vrednosti 0, zaradi tega lahko zgornji izraz spremenimo v
integral.

a= f (©)dx
Kot ® smo definirali kot integral ukrivljenosti, upoStevamo zvezo med izrazi in dobimo

o= [ (o

Upostevamo predpostavko, da ravni prerezi ostanejo tudi v deformirani legi ravni.
1/R=M/(E"-]
Konéni pomik je definiran kot:

a= jj(M/(E-I))dx.

Za primer prostoleZe¢ega nosilca je funkcija momenta zapisana kot:

Da bi dobili kon¢ni pomik, je potrebno enacbo dva krat integrirati z upostevanjem robnih pogojev. Ta
korak je v diplomski nalogi izpus¢en. Najvecji pomik na prostoleze¢em nosilcu je na mestu najveéjega
momenta in znasa:

_ 5.q.L4'
Umax =384 .1 -

Maksimalni pomik mora biti vecji od dovoljenega [5].
Pri racunu pomikov je potrebno upostevati tudi prispevek kréenja betona. Ukrivljenost je odvisna od
deformacije kr¢enja, razmerja modulov elasti¢nosti jekla in betona, statinega momenta prereza

wrv v

armature glede na tezis¢e betonskega prereza in vztrajnostnega momenta prereza.

1
— = a-S-g5/l

TC S



16 Buli¢, N. 2015. Optimalno dimenzioniranje osno-upogibno obremenjenega armirano betonskega nosilca.
Dipl. nal. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

V primeru, da je natezna napetost v prerezu veéja kot natezna trdnost betona, beton razpoka in
moramo upoStevati razpokan prerez. Potrebno je izracunati vztrajnostni moment razpokanega prereza.
Za element, obremenjen samo z upogibnim momentom, je tlaéna cona dolo¢ena z izrazom:

x =g (2 e A+ A +a (4o (A + A +8b- (d- A+ A

Vztrajnostni moment razpokanega prereza podaja izraz:

h3
1(2) =b-?+ ae As (d—x)+a,-As - (x —a)?

Za grobo oceno pomikov lahko uporabimo izraz, ki je podan v standardu SIST EN 1992-1-1,

M,
Mgq

w=Gw2)+(1-6- w() G=1-8-G—)

kjer je indeks 1 oznaka za nerazpokan prerez, indeks 2 pa za razpokan. G je razdelitveni koeficient, ki
uposteva sodelovanje betona pri prevzemu nateznih napetosti. V primeru nerazpokanega prereza je
koeficient G enak ni¢. Koeficient 8 uposteva vpliv trajanja obtezbe. Upogibni moment, ki povzro¢i
prvo razpoko, je definiran kot Mcr [2]. Pri raunu pomika je potrebno upostevati efektivni modul
elasti¢nosti, Ki je odvisen od koeficienta lezenja in je doloCen v standardu SIST EN 1992-1-1v
Dodatku B, in sicer v toc¢ki B1.

F o= fem
“eff ™ 1 + (oo, to)

Kjer je :

E¢eff ... efektivni modul elasti¢nosti,

Ecm ... modul elasti¢nosti,

@ ... koeficient lezenja.

Pomik zaradi kréenja betona je neodvisen od obtezbe.
K=¢, A a-(d—x)/I

Pomik zaradi kréenja podaja naslednji izraz:

w kréenja =12+ K/8 [4]
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6 OPTIMIZACIJA

Optimalna reSitev problema je tista, ki izmed vseh moznih resitev, na osnovi predpisanih pogojev
mejnega stanja nosilnosti in mejnega stanja uporabnosti, poda najnizjo ceno betonskega nosilca.
Resitev je odvisna od kriterija, ki ga uporabnik poda. Kriterialna funkcija je lahko minimalna cena
nosilca, minimalna uporaba armature ali betona, dolo¢en pomik ali maksimalna odpornost prereza. V
svoji diplomski nalogi sem izbral kriterij minimalne cene celotnega nosilca. Za iskanje resitev sem
uporabil program Microsoft Excel, ki omogoca uporabo dodatka Solver — Resevalec. Le-ta uporablja
za reSevanje nelinearnih enacb Newtonovo metodo.

Neznanki v enacbah sta Sirina in viSina prereza. Na osnovi teh neznank program dolo¢i potrebno
armaturo. Konéna cena nosilca je odvisna od vgrajenega materiala in koli¢ine armature. Funkcijo cene
lahko zapisemo na naslednji nacin:

C = F (tip konstrukcije, obtezbe, dolZine nosilca,
viSine in Sirine prereza, koli¢ine armature)

Resitev sistema mora biti taksna, da je nosilnost prereza ve¢ja od obremenitve.
Mgg < Mgq in Ngg < Npg

Odpornost prereza je odvisna od dimenzij betonskega prereza, mehanskih lastnosti betona in armature
in koli¢ine armature. Potrebno odpornost AB prereza lahko zagotovimo na ve¢ nacinov. Za vsako
reSitev dobimo ustrezen volumen betona in koli¢ino armature. Na osnovi Kkriterialne funkcije
Resevalec prikaze »najboljSo« resitev. IS¢emo taksno resitev funkcije, da je izpolnjen pogoj :

Cena - min

Za vsak trdnostni razred betona reSujemo problem. Kon¢na cena elementa je odvisna od cene betona
in cene armature. Izraz lahko napisemo kot:

Cena =V, [m3]- C, [%] + K, [kg] - C, [E]
m kg
Kjer je:
V, - volumen betona
C, - cena betona
K, - koli¢ina armature

C, - cena armature

Na osnovi izra¢unanih rezultatov za posamezen beton lahko naredimo posplositev in ugotovimo za
dolocen primer nosilca, katera resitev je na osnovi kriterialne funkcije - minimalne cene najbolj
ekonomicna. Rezultati analize so dimenzije precnega prereza betona, koli¢ina potrebne armature in
trdnostni razred betona.
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7 OPIS PROGRAMA ZA OPTIMALNO DIMENZIONIRANJE ELEMENTOV

Pri svojem programiranju sem v okviru ponudbe racunalniskega okolja “Microsoft Office”’uporabil
program Excel. Zaradi doloc¢enih predpostavk, omenjenih predhodno, s katerimi sem poenostavil
izradun, je zmogljivost programa Excel primerna za reevanje dologenih problemov. Ce bi Zeleli
problem bolj natan¢no resevati, bi bilo potrebno uporabiti ustreznejse programe.

7.1 Vhodni podatki

Na zacetku reSevanja problema je potrebno v program podati ustrezne faktorje varnosti, obtezbo,
lastnosti armature, dimenzije pre¢nega prereza, omejitve razpok in pomikov, cene betonov in
koeficiente lezenja in kréenja.

Faktorji varnosti so predpisani za tip konstrukcije v standardu.
Preglednica 2: Vpis varnostnih in kombinacijskih faktorjev

Faktor za stalno obtezbo Y 11,35
Faktor za spremenljivo obtezbo Y9115
Kombinacijski faktor za karakteristi¢cno kombinacijo Y | 0,7
Kombinacijski faktor za pogosto kombinacijo Y1106
Kombinacijski faktor za navidezno stalno kombinacijo ¥ 03
Faktor varnosti za beton % |15
Faktor varnosti za jeklo % | 1,15
Vrste obtezb.

Preglednica 3: Vpis obtezb

Stalna obtezba g |10 KN/m
Spremenljiva obtezba (| 12 kN/m
Stalna osna sila G|[100 |Kn
Spremenljivaosnasila Q 120 |Kn

Lastnosti armature.
Preglednica 4: Karakteristike armature

Modul elasti¢nosti E; | 200000 | Mpa

Karakteristi¢na natezna trdnost fyk 500 Mpa

Projektna natezna trdnost fyd 434,78 | Mpa

Cena kilograma armature Ca |12 EUR/kg
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Doloc¢imo dolzino nosilca in maksimalne dimenzije pre¢nega prereza.

Preglednica 5: Vpis geometrijskih karakteristik

Dolzina nosilca Il |5 |m
Minimalna Sirina Dmin 10,1 | m
Maksimalna $irina Pmax | 0,4 |m
Minimalna viSina Nmin 10,1 | m
Maksimalna vi§ina  Nmax 0,6 [m
Spodnji krovni sloj d|005|m
Zgornji krovni sloj a |0,04|m

Omejitev maksimalnih razpok in maksimalnih povesov.

Preglednica 6: Omejitve razpok in povesov

Maksimalna razpoka 0,3 mm
Maksimalen poves L/X X= [250 |/

Cene betonov je potrebno dolo¢iti na osnovi ponudbe na trgu. V naslednji preglednici je primer
ponudbe.

Preglednica 7: Cene betonov

C 12/15 57,48 |EUR/m®
C16//20 |63,72 |EUR/m®
C 20/25 66,24 | EUR/m®
C 25/30 72,6 EUR/m®
C 30/37 82,44 | EUR/m®
C 35/45 88,8 EUR/m®
C 40/50 94 EUR/m®
C 45/55 100,44 | EUR/m®
C 50/60 108 EUR/m®

C 55/67 125 EUR/m®
C 60/75 142 EUR/m®
C 70/85 159 EUR/m®

C 80/95 176 EUR/m®
C90/105 | 193 EUR/m®
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V standardu Evrokod 2 je definirano, kako dolo¢imo koeficiente lezenja in kréenja. V splosnem jih je
potrebno dolociti. V tej prilogi so podatki, prevzeti iz vaj [6].

Preglednica 8: Koeficienti lezenja in kréenja

C 12/15 2,3 C 12/15 0,00033
C 16//20 2,3 C 16//20 0,00033
C 20/25 2,3 C 20/25 0,00033
C 25/30 2,3 C 25/30 0,00033
C 30/37 2,3 C 30/37 0,00033
C 35/45 2,3 C 35/45 0,00033
C 40/50 2,3 C 40/50 0,00033
C 45/55 2,3 C 45/55 0,00033
C 50/60 2,3 C 50/60 0,00033
C 55/67 2,3 C 55/67 0,00033
C 60/75 2,3 C 60/75 0,00033
C 70/85 2,3 C 70/85 0,00033
C 80/95 2,3 C 80/95 0,00033
C 90/105 2,3 C 90/105 | 0,00033

7.2 Uporabljene funkcije

Za vsak beton je izdelan program, ki preverja mejna stanja nosilnosti in mejna stanja uporabnosti.
Vpisati je bilo potrebno vse funkcije za izra¢un predpisanih kontrol. Uporabljene so enacbe, ki so
razlozene v prvem delu diplomske naloge. Na zaéetku racuna sta viSina in $irina neznana parametra.
Uporabljamo funkcijo Solver — Resevalec, s katero dolo¢imo ustrezno visino in $irino preénega
prereza. Cilj reSevanja enacb je dolocitev minimalne cene celotnega nosilca. Ciljno funkcijo lahko
spremenimo tako, da omejimo napetost, pomik ali razpoko elementa. Tema diplomske naloge je
dolo¢itev minimalne cene celotnega elementa. Resitve sistema omejimo z naslednjimi pogoji:

Ag min < A dejansko

Ag dejansko < Ag max

h < Hyayx

h = Hpin

b < Binax

b = Bpin

w dejanski pomik < w dovoljeno

razpoka < dovoljena razpoka

napetost v armaturi < dovoljena napetost v armaturi

napetost v betonu pri navidezno stalni komb. < dovoljena napetost
napetost v betonu pri karakteristi¢ni komb. < dovoljena napetost
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Solver Parameters

[ o

Set Objective: SFs17
To: ) Max @ Min 71 value OF: 0

By Changing Variable Cells:
SFS2:5F53

Subject to the Constraints:

SBS26 <= $BS27 "
SFS2 <= 8BE21

§FS2 >= §BS20

SFS3 <= SBS19 Change
SFS3 »= SBS1B
§1521 <= SBS24
51521 »= SBS23 Delete
SMS20 <= SNS21
SRE18 <= SRE19
SWE4 <= SWS5 Reset Al
SWSE <= SWSET
SWS3 <= SWS10

- Load/Save

Make Unconstrained Variables Mon-MNegative

Select a Solving Method: GRG Monlinear E COptions

Salving Method

| 2=
i

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex

engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

_J

Close

Slika 9: Prikaz funkcije Resevalec

Resevalec i8¢e minimum funkcije, in to so resitve sistema. V primeru, da ReSevalec poisce resitve
sistema, dobimo obvestilo, da so vsi pogoji izpolnjeni.

Solver Rosutte TR .l B T, | s

Solver found a solution. All Constraints and optimality

conditions are satisfied. Reports
Answer
{*) Keep Solver Solution Sensitivity
Limits

{2} Restore Original Values

[ return to Solver Parameters Dialog [ outline Reports

oK I Cancel Sawve Scenario...

Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are
satisfied.

When the GRG engine is used, Solver has found at least a local optimal
sclution. When Simplex LP is used, this means Sclver has found a global
aoptimal solution.

Slika 10: Prikaz okna v primeru, da obstaja resitev
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Kontrola mejnega stanje nosilnosti je prikazana v posebni preglednici. V prvem koraku program
izratuna projektni upogibni moment, v katerem uposteva tudi lastno tezo nosilca. Na osnovi tlacne
trdnosti betona dolo¢imo ustrezne koeficient Kg, ki pokaze, ali je potrebna enojna ali dvojna armatura.
Zaradi omejitve deformacije jekla moramo izbrati odgovarjajo¢ koeficient, ki je manjsi ali enak
mejnemu koeficientu Ky. Na podlagi ustreznega koeficienta Ks dolo¢imo potrebno koli¢ino armature.
Postopek za izracun dvojne armature je detajlno prikazan v poglavju 4.

Preglednica 9: Prikaz izrauna armature po mejnem stanju nosilnosti

Projektni moment Meq | 60,7 |kNm
Projektna osna sila Neg [0,0 kN
Projektni moment na mesto armature Meqs | 60,7 kNm
Tla¢na trdnost betona fck 30,0 MPa
Projektna trdnost jekla fya |434,8 | Mpa
Ky koeficient 0,1352 | /

Ce je Ky vegji kot Kg, rabimo dvojno armaturo

Kd mejni za to vrsto betona: 0,2765 |/
Rabimo : enojno armaturo
Izracun enojne armature

K, 1,121 |/

A 49 |cm?
Izraun dvojne armature

Miax 0 kNm
A 0,0 cm?
AM 0,0 kNm
A A 0,0 cm?
Natezna armatura A, |49 cm?
Tla¢na armatura A, |00 cm?
Skupaj armature 49 cm?

Kontrole mejnega stanja uporabnosti so razdeljene v posamezne preglednice. Vsako kontrolo lahko
izklopimo. Tako vidimo, katera kontrola je dejansko merodajna za dolocen beton. V primeru, da nas
ne zanima pomik nosilca, lahko izklopimo kontrolo pomikov. Na podlagi enacb, ki so opisane v
poglavju 5, so dolo¢ene velikosti razpok, pomikov in napetosti. Pri svojih analizah sem vpliv osne sile
zanemaril, ker imamo opravka z veliko ekscentricnostjo in zato je vpliv osne sile bistveno manjsi kot
vpliv upogibnega momenta.



Buli¢, N. 2015. Optimalno dimenzioniranje osno-upogibno obremenjenega armirano betonskega nosilca.
Dipl. nal. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Preglednica 10: Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Ky 0,80 / Eceft 1090,91 | kN/cm?

K, 0,50 / Oed 13,86 kN/m

E, 20000,00 kN/cm? Meq 27,72 kNm

Ec 3600,00 kN/cm? Mg 12,68 kNm

a 5,56 / B 0,50 /
16,00 mm < 0,90 /

c 4,20 cm a 18,33 /

x 9,16 cm x 14,54 cm

Pett 9,23 cm I nerazpokan 77704,59 | cm*

Aceff 136,04 cm? I razpokan 30754,56 | cm*

Petf 0,04 / w lezenja 1,29 cm

S 217,98 mm £ 0,000330 |/

Med msu 27,72 kNm K nerazpokano 0,000005 | 1/r

05 19,60 kn/cm? K razpokano 0,000017 | 1/r

K 0,60 / K celoten 0,000016 | 1/r

Esm— Esc 0,0006 / pomik kréenja 0,31 cm

Esm— Esc 0,0006 / celoten pomik 1,60 cm

gsm— &c Max | 0,0006 / dovoljen pomik 1,60 cm

razpoka 0,13 mm Upostevaj kontrolo da

dovoljena 0,30 mm

Upostevaj kontrolo da

lomejitovnapetosi |

Mgq, nNavidezno stalna 27,72 | KNm

Nevtralna os pri (nav. stal. obte) 9,16 |cm

Napetost v armaturi (nav. stal. obte) 25,96 | kn/cm?

Maksimalna napetost v armaturi (nav. stal. obte) 40,00 | kn/cm?

Napetost v betonu (nav.stal. obt) 1,89 | kn/cm?

Maksimalna nap v betonu (nav. stal. obt) 2,03 | kn/cm?

Mggq, karakteristiéno 36,72 | kKNm

Napetost v betonu (karakter.) 2,50 | kn/cm?

Maksimalna nap v betonu (karakter) 2,70 | kn/cm?

Upostevaj prvo kontrolo da

Upostevaj drugo kontrolo da

Upostevaj tretjo kontrolo da
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7.3 Primerjanje rezultatov

Za vsak trdnostni razred betona dobimo geometrijske karakteristike in potrebno koli¢ino armature. Na
podlagi prereza izratunamo koli¢ino uporabljenega materiala. Ceno jekla raGunamo na kilogram
materiala, ceno betona definiramo na osnovi prostornine. Za vsak beton je potrebno dolo¢iti nabavno
ceno, ki jo vpiSemo v prvi del programa. V ceno betona je lahko vstet transport, opaZevanje in nega
betona. V primeru, ki sem ga predstavil, je podana samo cena proizvodnje betona. Pomembno je, da
primerjamo enake ponudbe, kar pomeni, da ne moremo pri ceni enega trdnostnega razreda betona
upostevati samo proizvodnjo, pri drugem pa na primer tudi transport in vgradnjo.

V diplomski nalogi so predstavljene cene s trga. Doloc¢ene cene so iz dejanskih cenikov enega od
proizvajalcev. Skupna cena nosilca je sestavljena iz stroska armature in betona. Na sliki 10 lahko
vidimo, kateri beton je najbolj ekonomicen glede na izbrano dolzino nosilca in obtezni primer.
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Slika 11: Splosen prikaz cene nosilcev, izdelanih iz betonov razli¢nih trdnostnih razredov
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V primerih, ko nas cena ne zanima, Zelimo pa uporabiti ¢im manj materiala, pogledamo, pri kateri

vrsti betona je kolic¢ina uporabljenega materiala najmanjsa.
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Slika 12: Splosen prikaz koli¢ine uporabljenega betona za nosilec

Potrebna koli¢ina armature se lahko prikaze na podoben nacin. V primerih, da je cena armature
bistveno drugacna, se koli¢ina uporabljenega betona in armature spremeni.
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Slika 13: Primer uporabljene koli¢ine armature
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8 RACUNSKA PRIMERA OPTIMALNEGA DIMENZIONIRANJA NOSILCA

V tem poglavju sta predstavljena dva ra¢unska primera. V enem je podan prostoleze¢i nosilec s
konstantno dolZino. V drugem primeru obravnavamo enak obtezni primer, le da spreminjamo dolzino
nosilca od 4 do 10 metrov. Stati¢ni model je prikazan na naslednji sliki.
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Slika 14: Stati¢ni model

8.1 Nosilec konstantne dolZine

Obravnavamo nosilec, za katerega podamo vse parametre, razen viSine in Sirine preénega prereza.
Prikazal bom, kako dolo¢ena kontrola mejnega stanja uporabnosti vpliva na ceno celotnega nosilca.

Podatki:

cena kilograma armature = 1,2 E

Cene vseh betonov so podane v prilogi C. Cene visokotrdnih betonov niso navedene v ceniku. Na
osnovi raziskav, prevzetih iz vira st. 8, je cena visokotrdnega betona C90 2,03 krat vecja od obic¢ajnega
betona. Na podlagi tega sem dolo¢il ceno betona trdnostnega razreda C90. Cene ostalih visokotrdnih
betonov sem interpoliral[8].
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8.1.1 Upostevanje vseh kontrol v mejnem stanju nosilnosti in uporabnosti

Kontroliramo mejno stanje nosilnosti, mejno stanje pomikov, razpok in napetosti. Upostevamo tudi
maksimalno razmerje $irine in viSine. Zaradi omejitve maksimalne viSine in maksimalnih napetosti v
mejnem stanju uporabnosti z betoni C12/15 in C16/20 tako obremenjenega nosilca ne moremo izvesti.
Izkaze se, da je najbolj ekonomi¢na uporaba betona C50/C60.

100 €

90€

80 €

70€

o€ EEENE

o€ EEEER

w0e EEEER

30¢ AEEEEN

20¢ EEEER

o€ AEEEEEN

o€ SN EEENENRN

O W W W D WD OO QR P®

(f\"»\\/(,'»b\\%c,'&\’»c'ﬁo\% cf”g\% &%\V cP‘Q\<0 0(‘9\% C’Q\b céo\b QQ’Q\/\ (:\Q\% O‘bo\q(,@\@

Slika 15: Cene nosilca v primeru 1.1

V ceni nosilca ni velike spremembe, ampak je koli¢ina uporabljenega materiala bistveno manjsa, ¢e
uporabljamo visokotrdne betone.
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Slika 16: Poraba betona v primeru 1.1
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8.1.2 Upostevanje vseh kontrol v mejnem stanju nosilnosti in uporabnosti, razen kontrole
pomikov

Kontroliramo mejno stanje nosilnosti, mejno stanje razpok, napetosti in upoStevamo maksimalno
razmerje Sirine in vi§ine. V tej toc¢ki ne kontroliramo pomikov in izkaze se, da Se je cena nosilca,
narejenega iz visokotrdnega betona (npr. C90/105), znizala za 10 % v primerjavi s primerom iz tocke
8.1.1.
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Slika 17: Cene nosilca v primeru 1.2

Sprememba pri uporabi materiala se opazi samo pri visokotrdnih betonih. VV  primeru, ko ne
kontroliramo mejnega stanja pomikov, lahko imamo man;jsi prerez, kar pomeni, da je ta kontrola
merodajna. Pri obi¢ajnih betonih kontrola pomikov ni merodajna.
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Slika 18: Poraba betona v primeru 1.2

Za beton trdnostnega razreda C 90/105 je potrebna koli¢ina betona za 23 % manjsa, kot Ce bi

upostevali Se kontrolo mejnega stanja pomikov.
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8.1.3 Upostevanje vseh kontrol v mejnem stanju nosilnosti in uporabnosti, raze kontrole

pomikov in napetosti

UposStevamo mejno stanje nosilnosti in omejitev razmerja visine in Sirine. Kontrolo maksimalnih
napetosti v mejnem stanju uporabnosti smo izklopili. V prej$njih primerih so bile pri dimenzioniranju
nosilca te kontrole merodajne pri betonih nizjih trdnosti. Ce izklopimo kontrolo napetosti se izkaze, da
je najbolj ekonomi¢no uporabiti beton trdnostnega razreda C20/25.
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Slika 19: Cena nosilca v primeru 1.3

Cene nosilca, narejenega iz visokotrdnih betonov, so enake kot v primeru 2, kar pomeni, da ta kontrola
ni merodajna za dolocitev dimenzij pre¢nega prereza.

Koli¢ina materiala pri betonih nizkih tla¢nih trdnosti se, v primeru, da ne upoStevamo kontrole
napetosti in pomikov, bistveno zmanjsa. Betone C12/15 in C16/20 v prej$njih primerih nismo mogli
uporabiti, zdaj pa so ena izmed bolj ekonomic¢nih resitev.

Koli¢ina betona [m3]
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Slika 20: Poraba betona v primeru 1.3
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8.2 Nosilec razli¢nih dolzin

V tem poglavju analiziramo ve¢ nosilcev razlicnih dolzin. Vsak nosilec je obteZen z enako obtezbo.
Podatki:

kN

kN
hmax = L/10
hpmin = 0,1m
bpax = 0,4m
byin = 0,1m
h
Emax =

a=0,04m a =0,03m

cena kilograma armature = 1,2 @

Za vsak primer sem omejil maksimalno dovoljeno vi§ino nosilca na desetinko razpona. V preglednici

so nekateri rezultati oznaceni z »/« , kar pomeni, da s tem betonom ne moremo narediti nosilca, ki bi
izpolnil vse zahtevane pogoje.

Preglednica 11: Cene obravnavanih nosilcev

Beton 4m 5m 6m m 8m 9m 10m

C 12/15 / / / / / / /
C16//20 |/ / / / / / /

C 20/25 / / / / / / /

C 25/30 55,0 € 88,7€ 131,2€ / / / 4542 €
C 30/37 49,0 € 78,8 € 116,1 € 189,4 € 247,7€ 315,0€ 397,1 €
C 35/45 433 € 72,7 € 111,5€ 165,5€ 221,2€ 2939 € 3799 €
C 40/50 42,0 € 70,6 € 108,2 € 155,7€ 214,0 € 284,1 € 366,7 €
C 45/55 41,6 € 69,8 € 106,9 € 153,7€ 211,1 € 279,9 € 360,9 €
C 50/60 424 € 71,0 € 108,7 € 156,1 € 214,1 € 287,5€ 378,1 €
C 55/67 439€ 73,4 € 112,1 € 161,7 € 226,6 € 306,7 € 403,8 €
C60/75 |433€ 72,4 € 111,6 € 1639 € 2297 € 310,8 € 4093 €
C70/85 |429¢€ 73,5 € 1149 € 168,7 € 236,5 € 320,2 € 4216 €
C 80/95 443 € 759 € 118,7€ 174,4 € 2445 € 331,1 € 436,0 €
C90/105 |45.6€ 78,1 € 122,1 € 1793 € 2514 € 3404 € 4482 €
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Izkazalo se je, da je za vse nosilce najbolj ekonomic¢na uporaba betona trdnostnega razreda C45/55.
Rezultati so dobljeni na osnovi cenika, Ki je uporabljen v prvem primeru, v poglavju 8.1. Rezultati
izraGuna podani v preglednici, so odvisni od nabavne cene betona in armature. Na nasledn;ji sliki je

grafi¢ni prikaz rezultatov.
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Slika 21: Prikaz cen betonskih nosilcev
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Prikaz rezultatov je predstavljen tudi na drugacen nacin. Za nosilec dolocene dolzine smo najbolj
ekonomicno vrednost definirali kot 100%. Cene nosilcev narejenih iz drugih betonov so prikazane tudi
v odstotkih. TakSen nacin prikaza rezultatov nam poda jasen vpogled na najbolj ekonomiéne resitve.
Vidimo, da je najcenejsa resitev uporaba betonov C40, C45 in C50. Ce uporabljamo betone, ki so bolj
odaljeni od tega trdnostnega razreda, je razlika v ceni bistveno vedja.
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Slika 22: Indeksni prikaz razlik cen betonov
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9 ZAKLJUCEK

Na podlagi razli¢nih primerov sem prikazal, kako se glede na trdnostni razred betona in glede na
pre¢ni prerez spreminja cena konstrukcijskega elementa. Razlog za uporabo visokotrdnih betonov je
zmanjSevanje dimenzij prereza in posledi¢no tudi koli¢ine vgrajenega materiala. Dokazano je, da je za
merodajno mejno stanje napetosti. Zaradi zahteve, da so napetosti v mejnem stanju uporabnosti po
preCnem prerezu nizje ali enake 45% vrednosti karakteristicne tlatne trdnosti, so za betone nizjih
trdnostnih razredov potrebne velike stati¢ne viSine. Z uporabo nelinearne analize, ki pa v program Se
ni vgrajena, bi dokazali, da zado$¢ajo manjSe dimenzije pre¢nega prereza elementa.

V diplomski nalogi je prikazan primer nosilca, za katerega raunamo potrebne dimenzije precnega
prereza. S klasi¢nim izraCunom se nam lahko zgodi, da izberemo beton, ki bo najmanj ekonomicen. Z
uporabo mojega programa se to ne more zgoditi, ker dobimo podatek za vsak beton. Razlika med
najbolj ekonomi¢nim betonom in veéino ostalih betonov ni velika. Lahko pa se zgodi, da je uporaba
doloéenega trdnostnega razreda bistveno manj ekonomicna in to program prikaze. Na podlagi tega
uporabnik razbere, katerega betona naj ne uporablja za dolocen primer.

Na podlagi rezultatov primera, ko obravnavamo isti obtezni primer, spreminjamo pa dolzino nosilca,
sklepamo, da je za dolofen cenik smiselna uporaba dolofenega betona, in sicer betona C45/55.
Stati¢ni model je bil prostolezeci nosilec in te resitve so povezane z eno vrsto obtezbe. Konstrukcijski
elementi, obremenjeni z druga¢no obtezbo, bi bili najbolj ekonomi¢ni iz betona drugacnega
trdnostnega razreda — pri stebrih: najvisjega trdnostnega razreda. Aplikacija, opisana v moji diplomski
nalogi, se lahko uporabi kot hitra ocena za izbiro trdnostnega razreda betona. Na podlagi aplikacije,
doloc¢ene geometrije prereza in koli¢ine armature lahko projektant dolo¢i strizno armaturo.

Na podlagi narejenih analiz sem dokazal, da izbira visokotrdnih betonov ni vedno najboljsa resitev.
Elasti¢ni modul taksnih betonov ni bistveno vecji od elasticnega modula betonov obicajne trdnosti. S
povecanjem trdnostnega razreda se elasticni modul ne povecujejo sorazmerno. Tehnologija
proizvodnje betona se z razvojem spreminja in verjetno je, da se bodo cene visokotrdnih betonov
zmanjSevale, kar bo vplivalo na optimalno izbiro lastnosti in dimenzij armiranobetonskega elementa.
Naloga projektanta je, da analizira cene betona in armature na trgu, zahteve naro¢nika in veljavne
predpise ter doloci najboljso resitev.
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Priloga A: Mehanske lastnosti betonov, razli¢nih trdnostnih razredov

Trdnostni razredi betona
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Priloga B: Koeficienti za veliko ekscentri¢nost

Armatura g Beton
S500-A | S500-B S 500 _SC50/60  C55/67  COVTS  CTO/RS  CBOOS  C90/105
Gy a; o, & & [%n]
[Nfem] | [kNiem’] | [iNfem] | [%o] -3.5 30 29 27 26 26
0,700 0,674 1,659 0,643 0,634 0,634
30,00 30,00 30,00 1.5 Lall 1,359 1331 1,303 1,290 1,288

g%g 0368 0344 0314 0295 0287
0,617 0588 0572 0,554 0345 0,545

1,345 1200 © 1278 1251 1,240 1238
0371 0336 0312 0282 0263 0287
0,538 0508 0492 0474 0464 0464

4348 4348 a4 207

43,56 43,54 4348 | 3 1289 1,249 1,228 1207 1,197 1,196
0338 0302 0278 0250 0232 022

0,467 0437 0420 0403 0394 0,394

43,65 43,61 4348 | 4 1,241 1,206 1,188 LTl 1,162 1162
0304 0269 0246 0219 0203 0,198 |

0412 0,383 0367 0351 0,342 0,342

43,75 43,68 4348 | 5 1,207 1,176 1161 1,145 1,138 1,137
0,276 0,241 195 0,175

0,368 0,341 0326 0310 0302 0,302

4384 43,76 4348 | 6 1181 1154 1,140 1,127 1120 1119
219 199 176 0,162 0,158

0333 0.307 0293 0278 0271 0271

4394 4383 4348 | 7 1,161 1,137 1,124 1,112 1,106 1,106
: : 0,232 0.200 0,181 0159 0,147 0,143
: 0.304 0,279 0266 0252 0245 0,245
45,03 43,90 4348 | 8 1145 1,123 1,112 1,101 1,095 1,008

0215 0185 0066 0046 0134 0131 |
0,280 025 0244 0231 0224 0,224
K132 L2 LI 1091 1,086 1,086
0200 0471 054 0135 0424 0120
0.259 0237 | 0225 0213 0206 0206

44,13 43,97 4348 9

40 44,05 4348 10 1121 1,102 1093 1,083 1,079 1,079
0,187 0,159 0,143 0,125 0,115 0,112

0,189 0,171 0.162 0,153 0,148 0.148

44,70 444] 4348 | 15 1,085 1,072 1,065 1,059 1,055 1,055
0,141 0,119 0,106 0,092 0,084 0,082

0,149 0,134 0,127 0,119 0,115 0,115

45,18 4477 4348 | 20 1.066 1,085 1,050 1,045 1,042 1,042
0,113 0094 0084 0073 0,066 0,064

0,135 0,121 0,114 0,107 0,104 0,104

4541 44,96 4348 (225 1,059 1,050 1,045 1,040 1,038 1,038
0.103 0,086 0,076 0,066 0,060 0,058

0,104 0,094 0,088 0,083 0,080 0,080

- 45,50 4348 | 30 1,045 1,038 1,035 1,031 1,029 1,029
- 0,081 0,067 0,059 0,051 0,047 0,045

, 0,080 0,072 0,068 0,063 0,061 0,061

= 46,23 4348 | 40 1,035 1,029 1.026 1,023 1,022 1,022
0,063 0,052 0,046 0,039 0,036 0,035

0,072 0,064 0.061 0,057 0,055 0,055

- 46.59 4348 | 45 1,031 1,026 1,023 1,021 1,020 1,020

0,057 0047 0041 0035 0032 0.031

Rrrgerrrerrrrrxerrferrterrrrrrrerertrrrerrrrererlerrleer
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Priloga C: Cene betona podjetja Projekt beton

BETONARNA VEROVSKOVA
o moznost [ BREZ 17 ppy
| Stevilka CrPANJA PPV | EURm3 20%

Zap.st. | Recepture | VRSTA BETONA EUR/m

1 1p10 C12/15 -X0-Cl 0,10- S2 - Dyyax 32 47,90 57,48
2 1p11 C12/15 -X0-Cl 0,10- S2 - Dyax 16 51,00 61,20
3 1p16 C16/20 -X0-Cl 0,10-52-Diyyp 32 53,10 63,72
4 1p17 C16/20 -X0-Cl 0,10- S2 - Dynax 16 55,20 66,24
5 1p25 C20/25 -XC1-Cl 0,10 S2 - Dyyae 32 55,20 66,24
6 1p26 C20/25 -XC1-Cl 0,10- S2 - Dynax 16 56,20 67,44
7 1p28 C20/25 -XC2-C1 0,10- S3 - Dy 32 DA 58,30 69,96
8 1p29 C20/25 -XC2-Cl 0,10- S3 - Dynax 16 DA 60,30 72,36
9 1p35 C25/30 -XC4-PV 1-C1 0,10- S2 - Dyax 32 60,50 72,60
10 | 1p36 C25/30 -XC4-PV 1-C1 0,10- S2 - Dy 16 62,40 74,88
11 | 1p37 C25/30 -XC4-PV 1-C1 0,10- S3 - Dyax 8 DA 73,00 87,60
12 |1-44 C30/37 -XC3-XD1-XAL-PV 11-Cl 0,10- S2 - Dyax 32 68,70 82,44
13 | 145 C30/37 -XC4-XD2-XAL-XML-PV 11-Cl 0,10- S2 - Dyrax 16 70,70 84,84
14 | 1pa7 C30/37 -XC4-XD2-XAL-PV 11-C1 0,10- S3 - Dyax 32 DA 73,90 88,68
15 | 1pss C30/37 -XC4-XD2-XAL-PV 11-Cl 0,10- S3 - Dynax 16 DA 76,00 91,20
16 |1ns3 C35/45 -XCA-XD2-XAL-PV 11-C1 0,10- S2 - Dyax 32 74,00 88,80
17 | 1hss C35/45 -XC4-XD2-XAL-PV 11-C1 0,10- S2 - Dyax 16 76,00 91,20
18 | 156 C35/45 -XC4-XD2-XAL-PV 11-Cl 0,10- S3 - Dyrax 32 DA 74,90 89,68
19 | 1z57 C35/45 -XCA-XD2-XAL-PV 11-C1 0,10- S3 - Dyax 16 DA 78,00 93,60
20 |158 C35/45 -XC4-XD3-PV 11-Cl 0,10- S4 - Dy 32 DA 79,00 94,80
21 | 1hse C35/45 -XCA-XD2-XAL-PV 11-C1 0,10- S4 - Dyax 16 DA 0,00
2 |17 C45/55 -XC3-XD1-PV 11-Cl 0,10- S4 - Dy 16 DA 83,70 100,44
23 |1p76 C50/60 -XC4-XD2-XAL-PV 11-Cl 0,10- S4 - Dynax 32 DA 86,50 103,80
24 |177 C50/60 -XC3-XD1-PV 11-Cl 0,10- S4 - Dy 16 DA 86,50 103,80
25 |181 C55/67 -XC3-XD1-PV 11-Cl 0,10- 4 - Dy 16 DA 10420 | 12504




