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IZVLECEK

V diplomski nalogi obravnavam sprijemnost med jekleno armaturno palico premera 12 mm in
razliCnimi vrstami betonov. Standard Evrokod 2 in modelni predpis FIB Model Code 2010
dologata mejno sprijemno napetost, ki je modelirana kot strizna napetost po obodu palice.
Standarda v povezavi s to tematiko ne obravnavata vlaknastih betonov. Skopo je tudi
podrocje betonov visoke trdnosti. V ta namen smo izvedli raziskavo z izvle€nim oziroma
»pull-out« testom. Pri delu smo se opirali na standard SIST EN 10080:2005, ki opredeljuje
potek raziskave kot tudi obliko preizkuSancev. Med izvle¢nim testom se palico, ki je vgrajena
v betonsko kocko, izvleCe iz betonskega objema. V raziskavi smo preizkusili beton normalne
trdnosti, beton visoke trdnosti in visoko trden vlaknast beton z 1 % jeklenih vlaken glede na
prostornino betona. Za vsako vrsto betona smo izdelali tri preizkuSance. Rezultati so
pokazali, da se preizkuSanci iz betona visoke trdnosti obnasajo podobno kot preizku$anci iz
obi¢ajnega betona, vendar pri tem dosegajo trikrat boljSo sprijemnost.
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ABSTRACT

This thesis researches bond characteristics between the 12mm steel reinforcing bar and
various types of concrete. Standard Eurocode 2 and FIB Model Code 2010 define ultimate
bond stress, which acts like shear stress around the reinforcing bar. In correlation with bond,
high strength concrete is poorly represented, furthermore, research and information on fibre
concrete are lacking. Therefore, a series of pull-out tests, based on standard SIST EN
10080:2005, have been conducted. In this study, behaviours of normal strength concrete,
high-strength concrete and high-strength steel fibre-reinforced concrete with 1 % of steel
fibres have been tested. Three pull-out tests were carried out for each type of concrete. The
results show that high-strength concrete acts in similar way as normal strength concrete.
However, its ultimate bond stress was three times larger.
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1 UvOD

Armiran beton je s svojo ekonomicnostjo in tehnoloSkimi lastnostmi mo¢no zaznamoval
gradbenistvo in je neposredno vplival na napredek in preskok razvoja infrastrukture v
zadnjem stoletju. Z vpeljavo kemijskih in mineralnih dodatkov je beton postopoma pridobival
na mehanskih lastnostih ter je s tem omogocal vse bolj drzno gradnjo.

Uporabnost armiranega betona je v prvi vrsti pogojena s kompatibilnostjo med betonom in
armaturo ter z medsebojnim sodelovanjem obeh materialov. Za beton sta znacilni odli¢no
obna$anje pod vplivom tlaéne obremenitve in majhna natezna trdnost, ki jo pri dokazovanju
nosilnosti kar zanemarimo. Zato natezno obremenitev hamesto betona v armiranem betonu
prevzame jeklena armatura v obliki jeklenih palic ali armaturnih mrez, pri Eemer mora veljati
ustrezna sprijemnost armature z betonu, v katerem je objeta. Pri analizi konstrukcij iz
armiranega betona je ena izmed oshovnih predpostavk, da se pri obremenjevanju
konstrukcijskega elementa aktivira popolna povezava med armaturo in betonom, zato med
njima ne sme priti do zdrsa. Sile v palici se morajo preko sprijemnih napetosti, ki delujejo po
plas€u armaturne palice, prenesti v beton.

Racunski model sprijemnih napetosti je opredeljen v standardu Evrokod 2. Definirana je
mejna sprijemna napetost, ki je odvisna od trdnostnega razreda betona. Do razreda C55/67
mejna sprijemna napetost narasc¢a, za trdnejSe betone pa je vrednost poenotena. Zanimalo
nas je, kako se v primerjavi z betonom normalne trdnosti takSni betoni obnas$ajo, pri Cemer
smo zeleli odgovoriti na vpraSanje, ali se sprijemnost kljub trditvam iz Evrokoda pri betonih
viSje trdnosti poveca.

Poleg preiskave na betonu visoke trdnosti nas je zanimalo, kaj se dogaja s sprijemnostjo, Ce
betonu visoke trdnosti dodamo jeklena vlakna in s tem ustvarimo visoko trden vlaknast
beton. Evrokod 2 obravnava le klasi¢no armiran beton, izpud€a pa podro¢ja vlaknastih
betonov. Izhajali smo iz domneve, da bi se sprijemnost morala izboljSati, saj je znano, da
vlakna v betonu izboljSajo mehanske lastnosti betona.

Diplomska naloga je razdeliena na dva dela, teoreticnega in eksperimentalnega. V
teoretiCnem delu opiSem lastnosti betonov visoke trdnosti in visoko trdnih viaknastih betonov,
kjer se osredoto€im na posamezne komponente obeh betonov. Nadaljujem z razlago
principa delovanja sprijemnosti in opisom raCunskega modela po Evrokodu 2 in po FIB
Model Code 2010. Na koncu teoreticnega dela opiSem izvle¢ni test, metodo doloanja
sprijemnih napetosti, in prikaZzem zahteve za izvedbo po standardu SIST EN 10080:2005.

Eksperimentalni del sestoji iz opisa izdelave kalupa ter prikaza uporabljenih materialov v
betonski mesSanici. Bistvo eksperimentalnega dela je proces izdelave preizkuSancev in
izvedba izvleCnega testa. Nalogo zaklju¢im z opredeljevanjem dobljenih rezultatov in
primerjavo s standardom Evrokod 2 in modelnim predpisom FIB Model Code 2010.
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2 ARMIRAN BETON

Armiran beton je v gradbeniStvu globoko zasidran kot eden najbolj razSirjenih materialov za
gradnjo objektov visoke gradnje. Njegova vsestranskost se kaze skozi moznost apliciranja na
kopico razlicnih konstrukcijskih kot tudi nekonstrukcijskih elementov objektov. Na lastnosti
armiranega betona v vecji meri vpliva kakovost betona kot tudi jeklene armature. V sploSnem
je beton keramicni kompozitni material, ki ga sestavljajo cement, agregat in voda. Lastnosti
komponent in njihovo medsebojno razmerje neposredno vplivajo na lastnosti betona, v veliki
meri tudi na tlaéno in natezno trdnosti, ki spadata med bistvene lastnosti betona. Glede na
karakteristicno tlacno trdnost 28 dni starega betona se beton razvr§€a v trdnostne razrede.
Evrokod 2 navaja 14 trdnostnih razredov, poleg tega pa Se razlikuje med betoni normalne in
visoke trdnosti. Meja med tema dvema skupinama je pri betonu C50/60. Razlika med njima
je poleg v trdnosti tudi v ostalih mehanskih lastnostih, ki vplivajo na sprijemnost med
betonom in armaturo.

Beton dosega zadovoljivo tlaéno trdnost, medtem ko je razmeroma Sibak v primeru natezne
obremenitve, saj je natezna trdnost betona velikostnega reda le okoli 10 % tlacne trdnosti. 1z
tega sledi, da je sam beton brez ojalitve, kjer se v konstrukcijskih elementih pri¢akujejo
natezne napetosti, neprimeren za uporabo. Zato v takSnih primerih uporabljamo armiran
beton. Gre za kompozit med betonom in jeklom za armiranje, v katerem jeklo prevzema
natezne napetosti, ki se razvijejo v natezni coni betona in s tem znatno poveéa natezno
trdnost materiala in njegovo duktilnost. Za ucinkovito sodelovanje obeh komponent
armiranega betona je potrebno zagotoviti ustrezno sprijemnost med armaturo in betonom.

2.1 Sestavine betona in posebnosti betonov visoke trdnosti

Sestavine za izdelavo betonov visoke trdnosti so v osnovi enake sestavinam obi¢ajnega
betona. Princip doseganja viSje trdnosti je v zmanjSanju poroznosti, vodocementnega
razmerja, nehomogonosti in mikro razpok v hidratiziranem cementu in na stiku agregata s
cementom. Najve¢ pozornosti gre k poveanju trdnosti cementnega kamna, ki lahko z
izboljSanjem dosega boljSe mehanske lastnosti kot obi¢ajno mocnejsi agregat.

2.1.1 Agregat

Agregat uporabljen v betonih visoke trdnosti mora ustrezati lastnostim, ki definirajo kvalitetne
agregate. K tem lastnostim pristevamo predvsem majhno poroznost, pravilno oblikovanost
zrn, veliko tlaéno trdnost ter hrapavost povrSine. Majhna poroznost vpliva na povecanje
trdote in trdnosti agregata. Vecjo trdnost izkazuje agregat, ki je pridoblien z nacinom
drobljenja vecjih kosov kamna na manjSe lomljence, kot agregat gramoznega aluvialnega
izvora. Hrapavost povrSine je pomembna, ko govorimo o sprijemnosti med agregatom in
cementno pasto. Na sprijemnost vpliva tudi morebitna zapradenost agregata. Prah
prepreCuje dostop vode in cementa do zrna, hkrati pa zaradi velikega razmerja med povrsino
in prostornino povecuje potrebo po vodi, zato mora biti agregat pred uporabo ali Ze v procesu
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proizvodnje ustrezno o€is€en. Za manjSe frakcije agregata uporabimo mivko, ki pogosto
vsebuje glinaste delce, ki prav tako kot prasni delci zmanjSujejo sprijemanje cementne paste
z zrnom. (Zarnié, 2003)

Na trdnost betona vpliva tudi granulometrijska sestava, ki mora biti v obmocju mejnih krivulj
po standardu SIST 1026:2008. Maksimalno zrno, ki je v uporabi pri betonih visoke trdnosti, je
16 mm. Zrna vecja od 16 mm lahko negativno vplivajo na trdnost betona, vendar uporaba
agregata z manjSim maksimalnim zrnom podrazi beton. Manj$a zrna imajo vecje razmerje
med povrSino in prostornino, zato potrebujejo ve¢ cementne paste, ki je najdraZji element
betona. (Zarnié, 2003)

2.1.2 Cement

Cement, ki je v uporabi pri izdelavi betonov visoke trdnosti, se ne razlikuje od cementa pri
obi¢ajnih betonih. Vec€inoma se uporablja enak obi¢ajen portland cement, ki izhaja iz skupine
silikatnih cementov. Proizvaja se iz mineralov, ki jih najdemo v laporju, apnencu in glinah. 1z
oshovnih sestavin v procesu Zganja nastane cementni klinker. V fin prah zmlet klinker z
dodatkom sadre imenujemo portland cement. Sestavljajo ga minerali CsS (trikalcijev silikat),
C.S (dikalcijev silikat), CsA (trikalcijev aluminat) in C,AF (tetrakalcijev silikat). CsS, ki napram
drugim komponentam predstavlja najvedji delez, in sicer med 40 % in 70 % celotne mase, v
procesu hidratacije burno reagira in ze v ¢asu strjevanja znatno prispeva k trdnosti. C,S
reagira pocasi in k trdnosti betona bistveno prispeva 3ele v obdobju po preteenih
osemindvajsetih dneh. (Zarnié, 2003)

2.1.3Voda

Navadno se uporablja pitna voda iz vodovoda. Bolj kot izvor vode je pomembna koli¢ina
oziroma vodocementno razmerje, ki je definirano kot koli€nik med maso vode in maso
cementa. ldealno razmerje, kjer je hidratiziran ves cement, je 0,38. Kar je ve¢, pomeni, da je
v betonski mesSanici odveCna voda, ki bo ostala prosta tudi po konfanem procesu
hidratizacije in se bo namestila v kapilarnih porah. Razmerje manjSe od 0,38 predstavlja
stanje, ko bo premalo vode za popolno hidratizacijo. Nehidratiziran cement v praskastem
stanju ni Skodljiv za mehanske lastnosti vezanega betona, saj lahko opravlja podobno viogo
kot agregat. V praksi je razmerje 0,38 nedosegljivo, saj nekaj vode med procesom priprave
betona izhlapi, hidratizacija pa bi se zavlekla v vec let, zato se pri pripravi meSanice vracuna
nekaj dodatne koliine vode. (Zarni¢, 2003)

2.1.4 Mineralni dodatki

Le z uporabo cementa tezje dosezemo zahtevano trdnost betonov visoke trdnosti. Na trgu je
moc¢ kupiti cement z Ze vnaprej vmeSanimi dodatki kot so Zlindra, pucolan in mikrosilika.
Enak rezultat lahko doseZzemo z obiCajnim cementom, ki mu med pripravo betonske
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mesanice dodamo Zelene dodatke. Mineralni dodatki predstavljajo med 5 in 20 % celotne
mase cementa.

Zlindro sestavljajo kovinski oksidi in silicijev dioksid. Nastane kot stranski produkt v jeklarski
industriji. Pozitivno vpliva na lastnosti sveZe betonske mesSanice, saj izboljSuje konsistenco
mesSanice in s tem dovoljuje znizanje vodocementnega razmerja. Prav tako zmanjSuje
hidratacijsko toploto in izcejanje vode, zakasni zaCetek vezanja in izboljSa odpornost betonov
v agresivnem okolju.

Mikrosilika je dodatek amorfnega silicijevega dioksida (SiO:), za katerega je znacilno izredno
fino mletje. Premer povpreCnega delca meri 150 nm, kar je 50-100-krat manj kot delec
obi¢ajnega cementa. Pridobiva se kot stranski produkt v obloénih elektricnih pe¢eh med
proizvodnjo jeklenih litin. Zaradi svoje finosti in kemicnih lastnosti se delci mikrosilike
porazdelijo med zlepljene cemente delce in jih lo€i ter s tem pripomore k izboljSanju
homogenosti cementne paste. Delci vderejo tudi v kapilarne pore in jih zmanjSujejo. Oboje
poveCuje trdnost betona kakor tudi sprijemnost med betonom in armaturo. (Warwattikar,
Malviya, 2015)

2.1.5 Kemic¢ni dodatki

Namen kemicnih dodatkov je zmanjSanje cene konstrukcije in doseganje lastnosti svezega
kot tudi Ze vezanega betona, ki bi jih bilo brez teh dodatkov teZko zagotoviti. Sem spadajo
aeranti, plastifikatorji, superplastifikatorji, zmanjSevalci in pospesevalci vezanja.

Od nastetih se pri izdelavi betonov visoke ftrdnosti posluzujemo predvsem
superplastifikatorjev. SveZze meSanice betonov visoke trdnosti imajo nizko vodocementno
razmerje in so zato izjemno viskozne, kar zmanjSuje vgradljivost. Ustrezno konsistenco
dosezemo z dodajanjem superplastifikatorjev, ki zmanjSuje potrebo po vodi, hkrati pa
podaljSujejo €as vezanja in prepreCujejo segregacijo betona. V svezem betonu se delci
cementa med seboj mocno priviacijo in tvorijo skupke, ki globalno gledano povzrocajo gosto
konsistenco. Molekule superplastifikatorja, ki so priblizno 100-krat ve€je od molekule vode,
obdajo zrna cementa, kar povzroCi distanciranje zrn in s tem povzro€i bolj homogeno
porazdelitev zrn po celotni meSanici betona. Poleg tega pa film, ki se ustvari okoli zrn,
poveca njihovo drsnost in s tem povzroci bolj plasticno konsistenco betonske meSanice.

2.2 Visoko trden vlaknast beton

Visoko trden vlaknast beton je hibrid med betonom visoke trdnosti in vlaknastim betonom.
Slednji vsebuje enake sestavine kot obiajen, le da se v procesu priprave betonske
mesanice dodajo Se vlakna. Pri izbiri vrste agregata veljajo enake zakonitost, medtem ko
moramo biti pozorni na granulometrijsko sestavo, kjer je priporocljiva uporaba vecjega
deleza drobnih frakcij. To dejstvo ne sovpada z zahtevam betonov visoke trdnosti, kjer je
zazeleno zmanjSanje drobnih frakcij in pove€anje grobih. Kak8na zrnavostna sestava bi kar
najbolje ustrezala visoko trdnem vlaknastem betonu, ni definirano v standardih. V nasem
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primeru smo pripravili mesanico, ki bazira na betonu visoke trdnosti, kateremu so dodana
vlakna.

Za doseganje visoke trdnosti je potrebno znizati vodocementno razmerje, ki vodi v
poslabSanje konsistenénih lastnosti betona. Z dodajanjem vilaken se razmere Se poslabsajo.
Zaradi trenja med svezim betonom in vlakni ter velike dodatne povrsine, ki smo jo v beton
vhesli z vlakni, se v primeru uporabe veljega deleza vlaken meSanica spremeni v
trdoplasti€no maso, ki je neprimerna za vgrajevanje. S pove€anjem deleza cementne paste
in uporabo superplastifikatorjev lahko dosezemo takSno konsistenco svezega betona, da ga
lahko vgrajujemo v kalupe. (Zajc, 1994)

Vlakna, ki so v uporabi, so lahko jeklena, polimerna, steklena ali iz naravnega organskega ali
kerami€nega izvora. Jeklena so razli¢nih obi¢ajno patentiranih oblik, ki s svojo razgibanostjo
zagotavljajo dobro sprijemnost z betonom. V praksi se najpogosteje uporabljajo ravna vlakna
s kljukastima koncema in vlakna cikcakaste ukrivljenost.

Slika 1: Vlakna s kljukastima koncema

2.2.1 Mehanske lastnosti vlaknastih betonov

Vlakna se uporabljajo predvsem iz razloga izboljS8anja mehanskih lastnosti betona. Pri tem je
pomembna koli€ina, geometrija, vrsta, togost in smer poteka viaken. Za beton je znacilna
majhna natezna trdnost, kar vodi v majhno nosilnost pri nateznem obremenjevanju. Pri
betonih z visoko vsebnostjo vlaken, vlakna opravljajo pomembno vlogo pri prenosu nateznih
napetosti. Beton pri prekoracitvi nateznih napetosti razpoka, takrat se aktivirajo viakna, ki v
smislu zmanjSanja Sirine razpok in njihovega Sirjenja ovirajo proces razpokanja. S
poveCevanjem obremenitve prihaja do izvleka vlaken, takrat je beton prepusen samemu
sebi, kar vodi v porusitev. (Zajc, 1994)
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3 SPRIJEMNOST MED ARMATURO IN BETONOM

Na sprijemne lastnosti med armaturno palico in betonom vpliva mnozica faktorjev: oblika in
premer palice, kvaliteta betona in njegova trdnost, sestava betona, smer betoniranja in
stopnja korozije palice. Maksimalno sprijemno napetost med materialoma se doloCi s »pull-
out« testom, kjer je zaradi vpliva Stevilnih faktorjev znacilen velik raztros rezultatov.

»Pull-out« ali izvlecni test je poizkus, pri katerem se iz betonske kocke s pomocdjo trgalnega
aparata izvleCe armaturna palica in se s tem poskuSa ponazoriti razmere v armirano
betonskem konstrukcijskem elementu, ki je upogibno ali natezno obremenjen. Med
procesom izvleka narebrene palice iz betona se aktivirajo trije razli¢ni tipi sprijemnosti:
adhezija oziroma zlepljenost, trenje in nosilnost preko reber palice, ki se opirajo na beton.
Zlepljenost se pojavi na zaCetku, ko je raven obremenitve Se nizka. Po prvem zdrsu palice je
Zlepljenost premagana. V tem trenutku se v obliki trenja pojavijo napetosti po zunanjosti
palice, ki so posledica hrapave povrSine betona in armaturne palice, poleg tega pa se rebra
objeta v betonskih zepkih naslonijo na okoliski beton, kar predstavlja glavni na¢in prenosa
sile, na katerega odpade najvedji delez sprijemnosti.

Za gladke palice brez reber so znacilni slabi pogoji sprijemnosti med palico in betonom, saj
se sile prena$ajo v beton le preko mehanizmov zaéetne zlepljenosti in trenja med povrsino
palice ter betonom. Ta dva mehanizma imata razmeroma majhen odpor proti izvleku, zato se
gladke palice pri konstrukcijskih elementih ne uporabljajo. Dovoljene so torej le narebrene
palice, kjer rebra skrbijo za dobro zasidranost v betonu.

Beton ima manjSo trdnost od jekla, zato pri izvleku palice popusti beton, pri tem se pojavi
krudenje v coni ob rebrih in razpiranje betonskega preizkudanca. Po zacetnem zdrsu se
zacnejo na betonu postopoma pojavljati poSkodbe. Rebra armaturne palice se naslonijo na
beton, pri ¢emer okoli konic reber povzrocijo nastanek pre¢nih mikro razpok, s tem se pomiki
palice povecujejo. Z nadaljnjim poveCevanjem obremenitve se tlaCna trdnost betona na stiku
z rebri iz€rpa. Prihaja do drobljenja betona in zaklinjanja palice v okoliski beton. Razmere v
obmocdju reber ponazarja slika 3. Armatura povzroca v betonu reakcije pod kotom od 45° do
80° glede na os palice. Komponente takSnih reakcij, ki so pravokotne na palico, povzro¢ajo
radialne napetosti v betonu in nastanek cepilnih razpok v radialni smeri glede na povrsino
palice. Pri nizkih nivojih obremenitve so cepilne razpoke majhne in njihova globina ne sega
dale€ v beton, kar je mozno videti na sliki 2.
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Slika 2: Pre€ni prerez, nastanek cepilnih razpok (2) zaradi radialnih napetosti (1)

Slika 3: Podro¢je zdrobljenega betona (1), mikro razpoke (2), zdrs (3)

Porusitev preizkuSanca se lahko zgodi na dva nacina. V odvisnosti od pogojev, ki se razvijejo
v betonu okoli reber, lahko pride do izvleka palice ali do razcepa betona. Razcep se zgodi,
ko cepilne razpoke zacnejo prodirati globlje v beton. Beton ne more vec¢ prenesti nateznih
napetosti, ki so sedaj zaradi cepilnih razpok skoncentrirane ob obodu preizkuSanca.
Betonska kocka se razpre, s tem ni ve€ nikakrSnega odpora proti sili, ki vle€e palico. Za tak
tip porusitve je znacilna manjsa sprijemnost. Drug nacin poruSitve pa je tako imenovan izvlek
palice. Z njim se dosega vecje nivoje sprijemnosti. Cepilne razpoke se ne razvijejo do kriti¢ne
meje, Kjer bi ogroZale celovitost kocke, ampak prevlada drobljenje in strizenje betona, ki se
pojavi v podrocju ob rebrih. Palica se izvle€e iz kocke, medtem ko se zunanjost preizkusanca
ne poSkoduje. (Murcia-Delso, Stavridis, Shing, 2011)



8 DeZman, A. 2015. Sprijemnost med betonom in armaturo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

3.1 Sprijemna napetost
3.1.1 Sprijemnosti po Evrokodu 2

Evrokod 2 sprijemne napetosti obravnava v zvezi s problemom sidranja vzdolzne armature
pod poglaviem detajliranja armature in prednapetih kablov. S sidranjem armaturnih palic,
mrez, Zic in prednapetih kablov se zagotovi ustrezen prenos sil v beton, s ¢imer se prepredi
posSkodbe na betonu, kot so vzdolzno razpokanije in cepljenje.

Sprijemne napetosti so povezane tudi s procesom nastajanja razpok v nateznem obmodju
betonskega elementa. Vpliv teh napetosti je v standardu Evrokod 2 posredno vklju¢en v izraz
za Sirino razpok s pomocjo koeficienta ki. Enacba za Sirino razpok se glasi:

Sr,max = 3,4‘C + 0'4‘25k1k2(p/pp,eff

Koeficient ki upoSteva pogoje sidranja z betonom sprijete armature. Pri tem je k;=0,8 za
palice z dobro sprijemnostjo in ki=1,6 za palice z gladko povrSino in slabo sprijemnostjo.

Sprijemnost ima pomembno viogo pri detajliranju in sidranju armaturnih palic. Sprijemna
napetost je definirana kot strizna napetost, ki deluje po plas€u palice in povzro€a v betonu
nasprotno enake reakcije. Evrokod 2 podaja mejno sprilemno napetost foq po naslednjem
izrazu:

fra = 2,25Mm N2 fcta

fea ...predstavija projektno vrednost natezne trdnosti betona. Dolo¢ena je na podlagi
karakteristicne vrednosti natezne trdnosti fcxoo0s. Za betone visoke trdnosti je znacilna
poveCana stopnja krhkosti, zato je po Evrokodu potrebno fuxo0s omejiti na vrednost za
trdnostni razred C60/70.

N1 ... je koeficient, ki zajema vpliv kvalitete sidranja in lege palice v ¢asu betoniranja.

e 11=1,0 za dobre pogoje sidranja
e :=0,7 za vse ostale pogoje

1,0za¢ <32mm
N2 ... vklju€uje vpliv premera palice: n, = {(132—¢)

100 za¢p >32mm
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3.1.2 Podrocje uporabe mejne sprijemne napetosti
3.1.2.1 Osnovna sidrna dolzina

Napetosti v armaturni palici je potrebno ustrezno prenesti na okoliski beton. Porazdelitev
napetosti se zgodi na osnovni sidrni dolZini Iy ¢, Ki je definirana z izrazom:

_ ¢ 0sd

lbrqa = i

kjier je 0sqa projektna vrednost napetosti jekla, ¢ premer palice za armiranje in fo,g mejna
sprijemna napetost.

3.1.2.2 Projektna sidra dolzina

Projektna sidra dolZina lnq je definirana z izrazom:
lpa = t1a03405lp rqa = lpamin
a; ... vpliv oblike palice v podroéju sidranja
az ... vpliv debeline krovnega sloja
as... upostevanje ucinka precne armature
as... vpliv v primeru zvarjenih palic
as ... vpliv pre€nih napetosti v obmodju sidranja

Iba,min ... Minimalna potreba sidrna dolzina
3.1.2.3 Stikovanje palic

V primerih, ko je potrebno armiranje izvesti na ve€jem obmocju, kot ga je mozno pokrili s
palico neke omejene dolzine, se izvede prekrivanje palic, pri ¢emer je z ustrezno dolzino
preklopa zagotovljen varen prenos nateznih ali tla¢nih sil iz ene palice na drugo. Osnova za
dolocitev dolzine prekrivanja palic je osnovna sidrna dolzina lpqd, Podobno kot pri projektni
sidri dolzini Evrokod tudi tukaj definira faktorje a, ki zajamejo merodajne vplive.
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3.1.3 Sprijemnosti po FIB Model Code 2010

Rezultat izvle€nega testa je odnos med zdrsom palice in sprijemno napetostjo. Zdrs palice je
definiran kot pomik prostega konca palice. Med preizkusom se na vpetem koncu palice meri
sila, na podlagi katere se lahko dolo€i sprijemna napetost. Med izvedbo testa sprijemna
napetost v odvisnosti od zdrsa opiSe znacilen potek, kjer najprej napetost narasca, sledi
konstantni plato ter linearen padec napetosti do porusitve. Odnos je po modelnem predpisu
FIB Model Code 2010 dolo€en v grafikonu 1. Diagram je razdeljen na §tiri obmocja. Prvo
obmocje je definirano z izrazom tmax(s/s1)*. Koeficient a zavzema vrednosti med 0 in 1. Pri a
je 1 je potek napetosti linearen, pri a je 0 pa je konstanten. Na koncu prvega obmocja
dosezejo napetosti maksimalno vrednot ., ki se nadaljuje v drugo obmocdje. Kot posledica
vecjih poSkodb betona okoli palice v tretiem obmodcju napetosti iz maksimalne vrednosti
linearno padejo na porusno vrednost 1. Takrat beton popusti, izvleku armaturne palice

kljubuje le Se trenje med palico in betonom.

Grafikon 1: Rac¢unski model spreminjanja sprijemne napetosti v odvisnosti od zdrsa [FIB Model Code
2010]
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Preglednica 1: Parametri, ki definirajo racunski model sprijemnosti po FIB Model Code 2010

Dobri spri_j_emni Slabi sprij_'_emni
pogoji pogoji

Tinax 2,5Vfa 1,25+Vfex

S1 1,0 mm 1,8 mm

S2 2,0 mm 3,6 mm

S3 Cclear’ Celear

o 0,4 0,4

T¢ 0,401, 0,407t4x

3.2 »Pull-out« oziroma izvlecni test
3.2.1 Dolocila po standardu SIST EN 10080:2005
3.2.1.1 Splos$no

»Pull-out« oziroma izvleéni test je metoda doloanja sprijemnih karakteristik med armaturo in
okoliskim betonom. Osnovni princip testa temelji na nateznem obremenjevanju armaturne
palice, ki je objeta v betonsko kocko. Med preizkusom Zelimo palico izvleci iz kocke. Pri tem
se meri natezna sila ter pomik, ki se vr§i med betonom in palico. Test se izvaja vse do
porusitve.

Standard predpisuje obliko in tehni¢ne lastnosti preizkuSanca. PreizkuSanec mora biti kocka,
ki jo skozi sredis€e prebada armaturna palica. Po SIST EN 10080:2005 je potrebno
zagotoviti efektivno dolzino objetja z betonom v velikosti petkratnika premera palice.
Zahtevano je, da palica na obeh straneh gleda ven iz preizkuSanca. Na eni strani mora biti
palica daljSa, kar omogoca ustrezno vpetje v natezni aparat. Na daljSem koncu se meri sila,
na krajSem pa zdrs armaturne palice.

3.2.1.2 Oprema za testiranje

Dolocila standarda SIST EN 10080:2005 se nanas$ajo tudi na opremo, ki se jo uporablja pri
izvedbi preizkusa. VleCenje armaturne palice iz objete betonske kocke poteka s trgalnim
aparatom, ki mora omogocati zvezno narasSCanje sile oziroma obremenitve na palico, pri
C¢emer je potrebno poskrbeti, da nanos sile poteka pravokotno na povrsino kocke.

*fek je karakteristi¢na tla¢na trdnost betona v MPa
T Ceiear j€ Cista Sirina med palicami
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Merilna naprava za merjenje sile naj ima moznost merjenja sile z natan¢nostjo vsaj 1 %
maksimalne sile, ki se bo hanesla na palico med testom. Merilec pomikov, ki je vpet na krajsi
konec palice, naj ima natan¢nost +0,01 mm.

3.2.1.3 Kalup

Standard SIST EN 10080:2005 kalupu za izdelavo preizkuSancev namenja €len, kjer navaja
dve bistveni zahtevi. Kalup mora z dvema luknjama v kalupu omogocati armaturni palici
prebadanje kocke ter mora omogocati betoniranje v smeri preéno na armaturno palico.

Smer betoniranja
A A A

10d; min 200 mm

A
N

10d; min 200 mm

+
N

YSAISSSISSIS IS SSIS TSI,
Slika 4: Zahtevane dimenzije kalupa in polozaj palice

3.2.1.4 PreizkuSanec

SIST EN 10080:2005 standardizira dimenzije preizkuSanca za izvle¢ni test. Dimenzije so
odvisne od premera armaturne palice, pri ¢emer navede tudi minimalne dovoljene mere.
Spodnije StevilCenje v povezavi s sliko 5 na nasledn;ji strani opisuje dolocila iz standarda.

1. Sirina preizku$anca.
10d oziroma minimalno 200 mm
2. Razdalja med zgornjim robom kocke in prostim koncem palice. Na prostem koncu
palice se meri pomik.
50 mm
3. Obmodje sprijemnosti med armaturo in betonom.
5d
4. Obmocje preprecene sprijemnosti.
5d oziroma minimalno 200-5d
5. Razdalja med spodnjim robom kocke in vpetjem v trgalni stroj .
300 mm
Beton
Ovoj, ki preprecuje sprijemnost.
Armaturna palica @d.
Vpetje v trgalni stroj.

© © N
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Slika 5: Shema preizkuSanca
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4 EKSPERIMENTALNI DEL
4.1 Nacrtovanje raziskav

Eksperimentalni del diplomske naloge je kljuénega pomena za potrditev domneve o boljsih
sprijemnostnih karakteristikah med armaturno palico in betonom pri betonih visoke trdnosti in
vlaknastih betonih. Recepture betonov, ki smo jih uporabili pri raziskavi, temeljijo na
recepturah iz doktorske disertacije Tlacna trdnost in kréenje betonov visoke trdnosti dr.
Draga Sajeta iz leta 2001.

Za namen raziskovalnega dela smo pripravili tri meSanice betona: meSanico obi¢ajnega
betona, betona visoke trdnosti in visoko trdnega vlaknastega betona. Z betonom normalne
trdnosti smo preverili navedbe v standardu Evrokod glede sprijemnih napetosti, hkrati je bil
uporabljen za primerjavo z rezultati ostalih dveh betonov. Obe mes$anici izhajata iz meSanice
obi¢ajnega betona. Zrnavostno strukturo agregata smo pri vseh treh me&anicah ohranjali
enako. Za doseganije visje trdnosti smo zmanjSati vodocementno razmerje, pri emer so se
lastnosti veziva izboljSale. Za izboljSanje konsistence sveZega betona smo dodali
superplastifikator. Poleg tega smo del cementa nadomestili z mikrosiliko, ki z ugodnim
vplivom na proces hidratacije in z zmanjSevanjem por $e dodatno povecuje trdnost betona.

Receptura visoko trdnega vlaknastega betona je identiCna betonu visoke trdnosti, le da je
obogaten z jeklenimi viakni. Vlakna mikroarmirajo beton, kar je e posebej pomembno v
okolici reber palice. Pred preizkusom smo predvidevali, da bi takSno izboljSanje betona
moralo Se dodatno prispevati k povecanju sprijemnosti, saj bi se napetosti po nastanku
razpok v obmocju betonskih Zepkov ob rebrih palice lahko prerazporedile preko viaken v
nerazpokan beton

4.2 Uporabljeni materiali
4.2.1 Agregat

Pri vseh treh betonskih meSanicah smo uporabili enako zrnavostno sestavo agregata.
Sestavljen je iz drobljenih pranih frakcij 0/4, 4/8, 8/16, ki izhajajo iz kamnoloma USeniSce,
separirani pa je bil v separaciji Kresnice. Splosno gledano gre za svetlo siv apnenec, ki ga
prepredajo deloma z glinenim materialom in deloma s prekristaliziranim kalcitom zapolnjene
razpoke. Mikroskopsko gledano kamnino sestavlija mikrit z Zilicami zapolnjenimi s prej
nastetima materialoma.

Poleg frakcij iz separacije Kresnice smo uporabili tudi mivko Termit iz Morav¢, ki predstavlja
frakcijo 0/2. Mivko sestavljajo rjavkasto-sivka zrnca kremencaste mineralne strukture s
premerom nad 0,09 mm in nizkim delezem zrn velikosti nad 0,4 mm.

VlaZznost agregata znatno vpliva na vodocementno razmerje betona in s tem na trdnost
betona, zato je potrebno uporabljenemu agregatu ustrezno znizati vlaznost. Ustrezno
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vlaZnost mivke s suSenjem med proizvodnjo in pakiranjem v zrakotesne vreCe zagotavlja
proizvajalec. Agregat iz separacije pa smo susili sami, in sicer v toplem prostoru z nizko
relativno vlaznostjo.

Preglednica 2: Zrnavostna sestava agregata

Frakcija Delez [%]
Mivka (0/2) 15
0/4 45
4/8 15
8/16 25

4.2.2 Cement

Pri vseh me&anicah smo uporabili specialni cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R iz cementarne
Salonit Anhovo. Gre za hitro vezo¢ cement s povpre¢no zgodnjo trdnostjo 29 MPa in
povpreéno standardno trdnostjo 57 MPa. Vsebuje najmanj 80 % portlandskega klinkerja, 12—
20 % meSanega dodatka apnenca (LL) in Zlindre (S), maksimalno 5 % dodatkov v obliki
polnil ter sadro za regulacijo vezanja.

4.2.3 Mineralni in kemijski dodatki

Visoke trdnostne karakteristike betona lazje doseZzemo z uporabo ustreznih mineralnih
dodatkov. V meS8anicah HSC-1600 in HSC-1600-JV-1% smo uporabili Antikorodin
proizvajalca TKK Srpenica . Vsebuje dva bistvena dodatka v suhi obliki, ki sta v uporabi pri
izdelavi betonov visoke trdnosti, superplastifikator (sulfonirani naftalen — formaldehid
kondenzat) in mikrosiliko (kompaktiran amorfni SiO).

4.2.4 Vlakna

Pri betonski mesanici HSC-1600-JV-1% smo uporabili jeklena vlakna JV® 50/30 dolzine 30
mm in premera 0,5 mm. Vlakna so znacilne podolgovate oblike z zakrivljenima koncema, ki
pripomoreta k boljSi zasidranosti v cementni kamen.

4.2.5 Armatura

Pri vseh preizkusancih za izvle¢ni test smo uporabili enake armaturne palice kvalitete S500
dolZine 1 m in premera 12 mm. Palice imajo dve rebri, ki potekata vzporedno vzdolz palice.
Preéna rebra so na eni strani vzporedna, na nasprotni strani palice pa nevzporedna.
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Slika 6: Relief uporabljene armaturne palice

4.3 Sestava betonske mesanice

Pripravili smo tri betonske mesanice, ki se med seboj razlikujejo le v bistvenih sestavinah.
NC-1630 je beton normalne trdnosti, medtem ko sta HSC-1600 in HSC-1600-JV-1% betona
visoke trdnosti. Pri obeh smo dodali 10 % mikrosilike in zmanjSali vodocementno razmerije,
zadnji pa vsebuje Se 1 % vlaken glede na prostornino betona.

Preglednica 3: Sestava betonskih mesanic

NC-1630 | HSC-1600 | HSC-1600-JV-1%
0/2 (mivka) 264 285 281
Agregat 0/4 790 853 841
[kg/m?] 4/8 263 284 280
8/16 439 474 467
Cement CEM II/A-M (LL-S) 425R | 400 360 360
[kg/m7]
Mikrosilika [%6] 0 10 10
Dodatki
Jeklena vlakna [%0] 0 0 1
Vodocementno razmerje 0,52 0,40 0,40
Prostorninska masa [kg/m?] 2364 2449 2500
Vsebnost zraka [%)] 1,6 1,6 1,6
Posed [cm] 15-18 15-18 15-18
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Slika 7: Sveze betonske mesanice iz leve proti desni: obi¢ajen beton, beton visoke trdnosti, visoko
trden vlaknasti beton

4.4 Nacrtovanje in izdelava kalupa

V laboratoriju na fakulteti se takSne raziskave Se niso izvajale, zato je bilo potrebno najpre;j
izdelati kalup, s katerim se je izvedlo betoniranje preizkuSancev. Klasi¢nih kalupov za
izdelavo betonskih kock ni bilo mozno uporabiti, saj standard zahteva, da armaturna palica
prebada kocko. Tega obstojeci kalupi niso omogocali.

Izhajali smo iz moZnost izdelave veC kock naenkrat, kar bi skrajSalo ter poenostavilo
postopek betoniranja. Kalup mora biti tudi enostaven in trajen, kar bi omogoc¢alo ponovno
uporabo za raziskave v prihodnosti.

Osnovna ideja je bila izdelati kalup iz treh dolgih desk, s katerimi bi ustvarili podolgovat
"Zleb". V takSen Zleb bi se vgradile pre€ne plo&Cice, ki bi omogocale izdelavo kock. ReSitev
smo z mentorjem in profesorjem Jozetom LopatiCem razvijali naprej in prisli do naslednje
reSitve. Celoten sistem sloni na dveh osnovnih deskah. Ena je temeljna, skozi drugo pa na
Stirih mestih potekajo navojne palice, ki skrbijo za povezanost obeh vzdolznih sten. Navojne
palice so names¢&ene tudi vzdolZ zgornjega robu vzdolznih sten. Na obeh stenah so pritriene
bo&ne ploscice, ki omogocajo boljSe tesnjenje. Vsi bo¢ni elementi so navrtani na mestih, kjer
bodo name&Cene armaturne palice. Premer lukenj meri 40 mm.

Uporablien material za komponente kalupa je vezana plos€a debeline 21 mm. Bocne
naluknjane plosc€ice pa so iz 12-milimetrskih vezanih plo$¢. 1zmed treh variant materialov
OSB, opazna plos¢a ter vezana plos€a, je bila izbrana slednja. PovrSina vezane plo&ce je
zavarovana s plastjo umetne mase, ki varuje les pred negativnimi vplivi vode. Ta lastnost je
pri kalupu odlocilna, saj je s tem zagotovljena trajnost lesa in moznost veckratne uporabe.
Nezazeleno je tudi vpijanje vode, ki vpliva na zmanjSevanje vodocementnega razmerja
betona, ki je neposredno povezano s trdnostnimi karakteristikami betona. Poleg nastetega
pa material ne sme reagirati s cementom, kar bi lahko povzro€ilo motnje v procesu
hidratacije.
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Slika 8: Vezana plos¢a

Sama izdelava kalupa je potekala v ve¢ fazah. Vezane plos€e so bile kupliene pri podijetju
Moj hobi trgovina in proizvodnja d.o.0. Za natanéen razrez je poskrbel profesor Joze Lopatic.
V komponente kalupa je bilo potrebno Se zvrtati luknje za armaturno palico in pritrdilne
vijake. Vrtanje pa je bilo zaradi pomanjkanja orodja ustrezne natan¢nosti zaupano profesorju
Antonu Hrastarju iz Srednje lesarske Sole v Novem mestu. Sledila je Se za$cita obcutljivih
povrsin vezane plos¢e z impregnacijskim premazom in zas&itno barvo. Kalup je bil s tem
pripravljen za prve preizkusance.

Slika 9: 3D model kalupa

4.5 Delo v laboratoriju
4.5.1 lzdelava preizkusancev

Za vsak tip betona smo izdelali po tri preizkuSance za izvlec¢ni test in po tri kontrolne
preizkuSance za preizkus tlacne trdnosti. Za slednje smo uporabili obstojeCe jeklene kalupe
dimenzij 15x15x15 cm, ki smo jih pred vgradnjo betona premazali z oljem. Ve¢ pozornosti je
potreboval kalup za preizkuSance izvleCnega testa. Tukaj je bila pomembna pozicija
armaturne palice v kalupu, ki je morala biti v skladu s standardom SIST EN 10080:2005.
Natancen opis je na strani 12 pod poglavjem 3.2.1.4. Sprijemnost med armaturo in betonom
je prepreCena na dolZini 14 cm oziroma 20-5-d, kjer je d premer palice (SIST EN
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10080:2005). Na tem mestu smo na armaturno palico namestili gumijasto cevko, pri éemer
smo za teshitev cevke uporabili steklarski kit. Notranjost kalupa smo premazali z oljem.
Kalupi so bili s tem pripravljeni in lahko je sledilo meSanje betona.

Slika 10: Levo pripravljen kalup, desno poloZaj plasticne cevke na armaturi

Na svezi betonski mesanici smo opravili preskuse po standardu SIST EN 12350, in sicer
preskus konsistence po metodi z razlezom ter metodi s posedkom in doloc€itev prostorninske
mase svezega betona in vsebnost zraka. Na koncu smo beton s pomocjo vibracijske igle
vgradili v pripravijene kalupe in prekrili s PE folijo. PreizkuSance smo po enem dnevu
razkalupili in jih 28 dni negovali v vodni kopeli pri sobni temperaturi, s ¢imer smo zagotovili
100 % vlaznost.

Slika 11: Negovanje preizkusancev
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4.5.2 Lastnosti svezega betona

Preglednica 4: Projektirane in dobljene lastnosti svezega betona

NC-1630/1 HSC-1600/1 HSC-1600-JV-1%/1
Posed [em] Projektirano 15-18 15-18 15-18
Dobljeno 15 21 15
Razlez [cm] Dobljeno a7 60 39
Vsebnost Projektirano 1,3 1,6 1,6
zraka [%] Dobljeno 2,0 2,7 2,0
Prostorninska Projektirano 2364 2449 2500
masa [kg/m’]  poplieno 2342 2454 2517
Temperatura Betona 24,2 25,2 27
[*Cl Prostora 26,0 25,7 25,6

Preglednica 4 prikazuje primerjavo med izmerjenimi in projektiranimi lastnostmi sveze
betonske mesSanice. Razvidno je, da nismo dosegli Zelene vsebnosti zraka. Le-ta je
malenkost ve€ja od projektirane. Od vseh podatkov najbolj odstopa posed vlaknastega
betona, ki meri le 1,5 cm. Majhna vrednost poseda se odraza v gostem sveZzem betonu, ki
vpliva na zmanjSanje obdelovalnosti in vgradljivosti. Razlog za takSsno obnaSanje tii v
vlaknih, saj te vezejo betonsko meSanico in kljubujejo silam, ki teZijo k preoblikovanju.
Vlakna so povzro€ila neodzivnost betona na vibriranje, zato smo imeli nemalo preglavic z
vgrajevanjem v kalupe.

4.5.3 Tlacna trdnost betona

Tlaéno trdnost betona smo dolocili na 28 dni starih kockah z robom 15 cm. Za vsako
mesSanico smo imeli pripravljene tri kocke. Preizkus je potekal v hidravli¢ni tlacni preSi s
kapaciteto 5000 kN. Vrednosti tlane sile pri poruSitvi smo odcitali iz analognega merilca.
Trdnost posameznega preizkuSanca je definirana kot razmerje med tlaéno silo in povrsino
vodoravnega prereza preizkuSanca, ki smo jo natan&no izmerili pred tlaénim preizkusom. Za
vsako vrsto betona smo dobili tri vrednosti tlaCne trdnosti. Po sestavi enake betonske
meSanice so bile preizkuSene Ze v doktorski dizertaciji dr. Draga Sajeta, zato smo lahko
nove in stare podatke med seboj primerjali. Ugotovili smo, da se vrednosti ujemajo. V
preglednici 5 je prikazana karakteristiCcna tlaéna trdnost fe cue, Ki je doloCena na podlagi
ocenjene povprecne trdnosti, standardne deviacije in Studentovega koeficienta porazdelitve
pri 5 % fraktili.
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Preglednica 5: Povprec¢na tlaéna trdnost betonskih kock z robom 15 cm po 28 dneh, standardna
deviacija in karakteristi¢na tlacna trdnost

Povprecna tlacna Standardna Stevilo Karakteristicna
trdnost po 28 dneh deviacija [MPa] | preizkugancev tlacna trdnost
[MPa] fck’cube [MPa]
NC-1630 48,6 2,1 15 44,8
HSC-1600 81,2 3,0 11 75,9
HSC-1600-JV-1% 89,0 4,0 3 79,6

Slika 12: Na levi: porusitev vlaknastega betona; na desni: porusitev betona visoke trdnosti

4.5.4 |zvleéni test

Izvle€ne preizkuse smo izvedli s hidravliénim strojem Instron, pri ¢emer smo se opirali na
standard SIST EN 10080:2005. Slika 13 prikazuje shemo izvleCnega testa. PreizkuSanec (3)
stoji na gumijasti podlagi (6) in jekleni ploSc€ici (7). Armaturna palica je vpeta v spodnjo Celjust
(5) nateznega aparata. V zgornjo Celjust (1) pa je vpeta nosilna konstrukcija preizku$anca.
Spodnja in zgornja ploS¢a sta povezani s Stirimi navojnimi palicami. Na zgornjem koncu
palice smo z merilno urico (2) merili zdrs palice glede na zgornjo ploskev preizkuSanca. Na
armaturno palico smo namestili ekstenziometer (4), ki je meril deformacijo palice. Trgalni
aparat je bil pred pricetkom posameznega izvle¢nega testa nastavljen tako, da je spodnji bat,
v katerega je bila vpeta palica, imel hoda 13 mm. Poizkus se zacel z enakomernim
spusCanjem spodnjega bata, s ¢imer smo natezno obremenjevali palico. Test se je izvajal
vse do porusitve.
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Slika 13: Shema izvle¢nega testa
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i)

Slika 14: I1zvedba izvle€nega testa

4.6 Rezultati raziskave

Sledi prikaz in analiza podatkov dobljenih med izvle€nimi testi. S pomodcjo trgalnega aparata
smo dobili vrednosti sile na poteznem koncu vpete armaturne palice v povezavi z merilno
urico in ekstenziometrom. Silo je bilo potrebno pri primerjavi z zdrsom pretvoriti v sprijemno
napetost, medtem ko je pri primerjavi z deformacijo palice bolj primerna normalna napetost v
palici. I1zmerjena sila F je razprSena po sprijemni povrSini med palico in betonom, kar
nakazuje enacba:

F F F

U= 5T npsg  snp?

kjer je S sprijemna povrSina, ki je enaka zmnozku obsega palice (1-¢) in sidrni dolzini (5-¢).

Napetost v palic pa je enaka:

kjer A predstavlja precni prerez palice.
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Za vsako vrsto betona sem dobil odnos med sprijemno napetostjo in zdrsom. Potek krivulj in
vrednosti sem primerjal s podatki iz modelnega predpisa Model Code 2010 in standarda
Evrokod 2. Da bi bila primerjava z Evrokodom ¢im bolj smiselna, smo dobljene rezultate
ustrezno uredili, za kar smo se posluzili orodij statistike. Evrokod navaja mejno sprijemno
napetost. Gre za projektno vrednost, zato je potrebno nase vrednosti pretvoriti najprej v
karakteristicne in iz teh v projektne. KarakteristiCna je definirana s pomocjo standardne
deviacije S, in Studentovega porazdelitvenega koeficienta t,, ki je doloCen za podlagi 5 %
fraktile. Njun zmnozek se odsteje od ocene povprecja maksimalnih sprijemnih napetosti:

Tk = Tpovpre(“:je,ocena —ty* Sn

Projektno sprijemno napetost smo dolocili s pomo¢jo materialnega varnostnega faktorja y,,,
ki je za beton enak 1,5:

4.6.1 Beton normalne trdnosti

Grafikon 2: Potek sprijemnih napetosti v odvisnosti od zdrsa za preizkuSance iz betona normaine
trdnosti
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V grafikonu 2 so umesceni rezultati preizkuSancev iz betona normalne trdnosti. Krivulje
napetosti v odvisnosti od zdrsa opisujejo za izvleCni test znacCilen potek. Primerka 1 in 2 se
do sprijemne napetosti 0,2 kN/cm? ne odzivata na izvlek, Stevilka 3 pa vztraja do vrednosti
0,55 kN/cm?2. V tem obdobju zgornji konec palice miruje. Med betonom in palico vlada
adhezija oziroma zlepljenost. Po prvem zdrsu se v betonu pojavijo prve razpoke, rebra palice
se zaénejo zaklinjati v beton. Napetosti rastejo razli¢no pri razliénih preizkusancih. Stevilka 3
obmocje do maksimuma opiSe s krivuljo, medtem ko 1 naras€a dokaj linearno, 2 pa z
zlomljeno premico. Sprilemne napetosti na maksimumu ne vztrajajo dolgo, saj se kmalu
trend obrne navzdol. Beton ob rebrih se takrat pricne drobiti. Padec napetosti se pri vseh treh
primerkih ustavi pri zdrsu 6 mm. Palica se spet ujame z betonom, kar je Se posebej vidno pri
Stevilki 1. Napetosti za kratek Cas rastejo, nakar sledi ponoven padec, ki se na koncu
stabilizira v konstanten potek. Sili izvleka nasprotuje le Se trenje med palico in betonom.

V preglednici 6 so razvr§€eni podatki o najvecji sprijemni napetosti preizku$ancev iz betona
normalne trdnosti. Rezultati kaZejo, da povprecje maksimalnih sprijemnih napetosti meri 0,95
kN/cm?, medtem ko projektna vrednost zaradi velikega raztrosa in materialnega varnostnega
faktorja za beton meri le $e 0,46 kN/cm?. V primerjavi z Evrokodom 2, kjer je vrednost mejne
sprijemne napetosti za dobre sprijemne pogoje in naSemu betonu primerljiv beton C35/45
postavljena pri 0,33 kN/cm?, smo dosegli za 40 % vedjo sprijemno napetost.

Preglednica 6: Maksimalne sprijemne napetosti, povprecje in standardna deviacija pri preizku$ancih iz
betona normalne trdnosti

_I_\/Iaksimalna Povpredje Stanc_iarq_na Karak_t_eristic':na ;;tr)ijjil:r:ﬂz
# | sprijemna nazpetost [kN/cm?] deV|aC|12a sprijemna , napetost
[KN/cm?] [KN/cm?] [ napetost [KN/cm?] [kN/cm?]
1 0,91
2 0,86 0,95 0,11 0,69 0,46
3 1,07
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4.6.2 Beton visoke trdnosti

Grafikon 3 prikazuje potek sprijemnih napetosti glede na zdrs med izvleénim testom za
preizkusance iz betona visoke trdnosti. Pri vseh treh na zacetku vidimo naras€anje napetosti,
medtem ko prosti konec palice miruje. Strmo narad€anje se nadaljuje tudi po prvih pomikih.
Prehod iz vzpona do platoja pri maksimalni vrednosti je drugacen pri razliénih preizkuSancih.
Pri Stevilki ena diagram hitro preide iz strme premice v konstanten potek in tam vztraja,
medtem ko se vrsi zdrs. Stevilki 2 in 3 bolj postopno stedeta v vrh. Vsi trije primerki na
maksimalni vrednosti vztrajajo dolgo, takSno duktilno obnasanje je neobiajno za betone
visoke trdnosti. Razlog in pojasnitev takS§nega rezultata je ob grafikonu 4 na straneh 27 in 28.
Padec napetosti primerkov 2 in 3 je linearen in se pri zdrsu 5 mm zaustavi. Ponovno se
aktivira mehanizem sprijemnosti med palico in betonom. Krivulji opiSeta $e drugi maksimum
z vrhom pri zdrsu 7 mm in vrednostjo priblizno 0,4-7,,,,. Pri preizkusancu Stevilka 2 smo
prevzeli premalo hoda trgalnega aparata, zato se krivulja kon&a Ze pri zdrsu 8 mm. Stevilka 3
ste€e v konstanten potek. Pri primerku 1 se trend padanja napetosti vmes ne ustavi, ampak
se nadaljuje do zdrsa 13 mm, kjer se ustali pri napetosti 0,5 kN/cm?2,

Grafikon 3: Potek sprijemnih napetosti v odvisnosti od zdrsa za preizkuSance iz betona visoke trdnosti
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Preglednica 7 prikazuje maksimalne sprijemne napetosti. PreizkuSanci iz betona visoke
trdnosti so v povprecju dosegli 2,86 kN/cm? sprijemne napetosti. V primerjavi z obicajnim
betonom je vrednost trikrat ve€ja. Na$ beton visoke trdnosti lahko primerjamo z betonom
C60/75, za katerega Evrokod 2 postavlja vrednost mejne sprijemne napetosti pri 0,47
kN/cm?, kar je v primerjavi z naso izracunano projektno sprijemno napetostjo 1,67 kN/cm?
vec kot trikrat manj.

Preglednica 7: Maksimalne sprijemne napetosti, povprecje in standardna deviacija pri preizkusancih iz
betona visoke trdnosti

o | prpiskemaine |povorcse|Sendarina Kerkteristéna | sprimng
[kN/cm?] [kNfem?] [kN/cm?] | napetost [kN/cm?] ?ﬁgﬁ}gﬁ;

1 3,04

2 2,80 2,86 0,16 2,50 1,67

3 2,75

Kaj to¢no se je dogajalo s preizkusanci iz betona visoke trdnosti in zakaj so tako dolgo
vztrajali na maksimalni vrednosti, dobro ponazori grafikon 4. Ko je sprijemna napetost
dosegla okoli 2,50 kN/cm?, so se zacele pojavljati vedje deformacije. Takrat je bila sila na
poteznem koncu 56,5 kN.

F=1%S=250kN/cm? % 22,6cm? = 56,5kN,

kjer je S povrSina plas€a palice na kateri je zagotovljena sprijemnost. Pri sili 56,5 kN se v
jekleni armaturni palici ravno pojavijo napetosti, ki povzro€ajo prehod iz elasticnega v
plasticno obnasanje jekla:

F 56,5kN

Z=m= SO,OkN/cmZ

o=
Po prekoracenju sprijemne napetosti 2,50 kN/cm? se je jeklo pri preizkuSancu 2 zacelo
plastificirati. Pri drugih dveh se je plastifikacija zaCela kasneje. Med nalrtovanjem raziskav
nismo predvideli tako velike odpornosti betona na izvlek. Sila se ni mogla ve¢ povecevati s
hitrostjo, ki jo je pred tem zagotavljal trgalni aparat. Pomik glave aparata se je odrazal v
poveCanju deformacij armaturne palice. Napetosti v jeklu so po doseZeni meji teCenja
poCasneje naraScale in tako pri primerkih Stevilka 2 in 3 opisale s pripadajo¢o deformacijo
tipiCen diagram o-¢ za jeklo. Sila v palici se je vecala, tako je dosegla zadostno vrednost, da
so se pojavile takSne razpoke v betonu, da je sprijemnost med palico in betonom popustila.
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Grafikon 4: Potek napetosti v odvisnosti od deformacije merjene z ekstenziometrom na armaturni
palici pri preizkusancih iz betona visoke trdnosti
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4.6.3 Visoko trden vlaknast beton

Odziv preizkuSancev iz visoko trdnega vlaknastega betona na izvlek palice je prikazan v
grafikonu 5. Zacetek preizkusa je podoben drugim dvema vrstama betona. Kljub naras€anju
napetosti se zdrs na zaCetku ne pojavlja. Okoli sprijemne napetosti 1,0 kN/cm? se zacénejo
vrsiti prvi zdrsi. Diagrami rastejo do vrednosti 2,5 kN/cm?, kjer napetosti v palici doseZejo
mejo elastiCnosti. Z nadaljevanjem poizkusa se palica plastificira. ZaCetek plastifikacije se
odraza v motnji poteka diagrama pri preizkuSancih s Stevilko 1 in 2, kjer se pri zdrsu 0,08 mm
naras¢anje napetosti za hip ustavi, potem pa nadaljuje z manj strmim naras€anjem. Naklon
diagramov se po plastifikaciji postopno zmanjSuje. Za izvleCni test znacilen potek napetosti
se ni razvil, saj se ves pomik bata trgalnega aparata odraza v deformaciji armaturne palice,
medtem ko zgornji del palice v povprec€ju zdrsne le za 0,35 mm. Vlakna so vplivala na
sprijemnost. Koliko smo pridobili napram betonu brez vliaken je tezko trditi, saj preizkusanci
iz visoko trdnega vlaknastega betona niso dosegli dejanske maksimalne sprijemnosti. Lahko
pa trdimo, da so vlakna poskrbela za bolj togo obnasanje preizkusancev.
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Grafikon 5: Potek sprijemnih napetosti v odvisnosti od zdrsa za preizkuSance iz visoko trdnega

vlaknastega betona
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V preglednici 8 so prikazane maksimalne sprijemne napetosti, ki so jih dosegli preizkusanci
iz visoko trdnega vlaknastega betona. Zaradi plastifikacije armature in dobrih sprijemnih
pogojev preizkusanci niso razvili vsega svojega potenciala.

Preglednica 8: Maksimalne sprijemne napetosti, povpredje in standardna deviacija pri preizkusancih iz
visoko trdnega vlaknastega betona

Maksimalna .. | Standardna| Karakteristi¢na Pro_J_ektna
4 " Povprecje L .. sprijemna
sprijemna [kN/cm?] deviacija sprijemna napetost
napetost [kN/cm?] [kN/cm?] | napetost [kN/cm?] (kN/cm?]
1 3,00
2 3,13 3,11 0,10 2,87 1,91
3 3,20
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Grafikon 6: Potek napetosti v odvisnosti od deformacije merjene z ekstenziometrom na armaturni
palici pri preizkusancih iz visoko trdnega vlaknastega betona
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Grafikon 6 prikazuje, kaj se je med preizkusom dogajalo s palicami. Palice opiSejo znacilen
natezni diagram o-¢ za jeklo. Ko so napetosti dosegle 50 kN/cm?, se je material zacel
obnasati nelinearno. Po prekoraditvi 53 kN/cm? se pojavijo vecje deformacije. Ker beton med
poizkusom ni popuscal, se je skoraj celoten pomik spodnjega bata trgalnega aparata odrazal

Vv raztezanju armaturne palice. Po podatkih iz grafikona 6 so deformacije pred koncem
preizkusa dosegle preko 30 %eo.
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4.6.4 Primerjava preizkusancev iz razliénih vrst betona

V grafikonu 7 so zdruzeni diagrami vseh preizkuSancev. Dobro je vidno kako velik vpliv ima
vrsta betona na odziv preizkuSanca med izvlekom palice. Za beton visoke trdnosti je znacilno
bolj togo obnaSanje, kar se kaze tudi v povezavi s sprijemnostjo. Na zaCetku preizkusa
diagrami strmo nara$€ajo in dosezejo velike napetosti pri majhnem zdrsu. Po zadetku
plastifikacije jekla se rast umiri. PreizkuSanci iz betona visoke trdnosti in obi€ajnega betona
dosezejo maksimalne vrednosti sprijemne napetosti pri podobnem zdrsu, in sicer se zdrs
giblie med 1 in 2 mm. Obe vrsti betona se potem, ko dosezeta vrh diagrama, obnaSata
podobno.

Grafikon 7: Primerjava poteka sprijemne napetosti v odvisnosti od zdrsa za razli¢ne betone

Sprijemna napetost [kN/cm?2]

Zdrs [mm]

Primerjavo dosezenih sprijemnih napetosti prikazuje preglednica 9. Sprijemnost pri
preizkuSanca iz betona visoke trdnosti, ki je imel karakteristi€no tlaéno trdnost na kocki fe cube
za faktor 1,7 vecjo kot uporabljen beton normalne trdnosti, je med izvleCnim testom dosegel
za faktor 3,6 vecjo povpre€no maksimalno sprijemno napetosti. Medtem ko sodel po
rezultatih, razlika v sprijemnosti med vlaknastim in betonom visoke trdnosti ni bila tako
drasti¢na. Ozirajo¢ se na dejstvo, da bi se trend narasCanja pri vlaknastih betonih kmalu
konCal, saj se je diagram Ze zaCel obracati, lahko ocenimo, da bi dosegel povprecno
maksimalno sprijemno napetost okoli 3,30 kN/cm?.
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Preglednica 9: Primerjava vrednosti maksimalnih vrednosti sprijemnih napetosti za razli¢ne vrste
betona

Sprijemna napetost [kN/cm?]

Vrsta betona Oznaka ]EIC\I;IIC;;(]E Povprecje maksimumov | Karakteristi¢cna
Obicajen NC 44,8 0,95 0,69
Visoko trden HSC 75,9 2,86 2,50
Visoko trden vlaknast | HSC-JV 79,6 3,11/3,30% 2,87

4.6.5 Primerjava s FIB Model Code 2010

V preglednici 10 so prikazane karakteristiche vrednosti maksimalne sprijemne napetosti pri
preizkuSancih iz obi¢ajnega betona in betona visoke trdnosti in vrednosti, ki so za dobre
sprijemne pogoje izracunane po FIB Model Code 2010. FIB pri raunu sprijemnih napetosti
uporablja karakteristi€no tlacno trdnost f, ki je dolo€ena na valju. V nasih raziskavah pa smo
uporabljali preizkuSance v obliki kocke, s katerimi smo lahko dolocili karakteristicno tlacno
trdnost kocke fekcuve, zato smo fu izraCunali na podlagi ocene fa=0, 8" fek cuve. Pri obi€ajnemu
betonu so vrednosti po FIB manjSe, pri betonu visoke trdnosti pa vedje, kot so jih izkazali
nasi preizkusanci. Glede na racunski model sprijemnosti po FIB, ki sem ga opisal na strani
10, se ujema znacilna oblika diagramov in zdrs pri maksimumu, ki ga je Stevilka 2 dosegla pri
zdrsu 1 mm, 1in 3 pa pri zdrsu 1,6 mm.

Preglednica 10: Primerjava karakteristicnhe sprijemne napetosti pri preizkuSancih iz obi€ajnega betona
in betona visoke trdnosti z vrednostim iz FIB Model Code 2010

Beton Karakteristi¢na sprijemna Maksimalna sprijemna
napetost [kN/cm?] napetost po FIB [kN/cm?]
Obicajen 0,69 1,50
Visoko trden 2,50 1,95

* Ocena v primeru dokonéno izvedenega izvle¢nega testa
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5 ZAKLJUCEK

Sprijemne napetosti so v standardih za betone dobro definirane, vendar so vrednosti za
betone visoke trdnosti glede na obi¢ajne betone razmeroma nizke. Se slabse je s podrogjem
vlaknastih betonov, ki je zaradi njihove manj pogoste uporabe dokaj neraziskano. Z lastnimi
raziskavami smo poskusali ugotoviti, kako vrsta betona vpliva na izvlek jeklene armaturne
palice premera 12 mm. Pred samimi raziskavami je bilo potrebno izdelati kalup in prilagoditi
trgalni aparat na preizkuSance, kar nam je vzelo glede na same raziskave neprimerno veliko
Casa. Sledila je izdelava preizkuSancev iz treh razlicnih betonskih meSanic, in sicer smo
izdelali obiCajen beton, beton visoke trdnosti in visoko trden vlaknast beton z enim
procentom vlaken glede na prostornino betona. Po 28-dnevem negovanju se je beton razvil
do svoje polne trdnosti. S tlaénim preizkusom smo dolo€ili tlaéno trdnost pripravljenih
betonov. Standardiziran izvle¢ni test preizkuSancev z vgrajeno jekleno armaturo nam je
postregel z zanimivimi rezultati:

1. Beton visoke trdnosti (HSC) s tlacno trdnostjo fu.cue=76 MPa je dosegel 3,5-krat
veCjo mejno sprijemno napetost kot obi¢ajen beton (NC) s tlaéno trdnostjo fe cune=45
MPa. Diagrami preizkuSancev obeh vrst betonov so opisali podoben potek napetosti
v odvisnosti od zdrsa.

2. Beton normalne trdnosti je v primerjavi z navedbami iz Evrokoda 2 izkazal 40 % vecjo
vrednost projektne sprijemne napetosti.

3. Projektna vrednost mejne sprijemne napetosti, ki je bila doloena na treh
preizkusancih iz betona visoke trdnosti, je bila napram vrednostim primerljivega
betona po Evrokodu trikrat vecja. Evrokod 2 betonom visoke trdnosti predpisuje
konservativne vrednosti za mejno sprijemno napetost. Hkrati navaja, da so betoni te
vrste manj duktilni in izredno krhki ter posledi¢no bolj podvrzeni hitri porusitvi. Vendar
v nasem primeru, pri izvle€nih testih, ni bilo tako. Rezultati nasih izvleénih testov so
pokazali dober odziv betona visoke trdnosti in podobno obnasanje kot obiajen beton.
Potrebno pa je tudi upoStevati, da so pogoji v konstrukcijskih elementih, kjer so
armaturne palice prekrite le z nekaj centimetrskim krovnim slojem, popolnoma
drugacne. V taksnih primerih je merodajen drugacen porusni model, pri katerem se
mikro razpoke v okolici reber razSirijo do povrSja betona. V tem primeru je
sprijemnosti manjSa od porusitve, ki smo jo dosegli z naSimi preizkusi.

4. Pri tako dobrih sprijemnih pogojih, kot smo jih dosegli z betonom visoke trdnosti in
visoko trdnim vlaknastim betonom, je bila merodajna poruSitev palice, saj je 6 cm
dolga sidrna dolzina nudila vecCjo nosilnost kot armaturna palica. Pri visoko trdnem
vlaknastem betonu se zaradi omejenega hoda preizkuSevalnega bata ni razvil celoten
potek diagrama t(s) in zaradi tega nismo dosegli najvecje sprijemne napetosti.
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5. PreizkuSanci iz betona visoke trdnosti in preizkuSanci iz viaknastega betona visoke
trdnosti so imeli enako sestavo, le da je bil slednjim dodan 1 % jeklenih viaken glede
na prostornino betona. S tem so se izboljSale mehanske lastnosti betona. Vlaknast
beton se je bolje obnesel tudi med izvle¢nim testom, kjer je izkazal veliko togost.

6. PreizkuSanci iz obiCajnega betona so dosegli manjSe, preizku$anci iz visoko trdnega
betona pa vecje sprijemne napetosti, kot jih navaja modelni predpis FIB Model Code
2010.
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