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Abstract
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1 UVOD

V danasnjem Casu se uporaba betona visoke trdnosti (BVT) po svetu moc¢no povecluje zaradi
njegovih ugodnih lastnosti. To je material z dobrimi mehanskimi lastnostmi, odlikuje pa ga
predvsem viSja tlaCna trdnost. Meja med betoni obi€ajne trdnosti in visoko trdnimi betoni je v
standardu SIST EN 206-1 v tocki 3.1.10 dolo€ena pri karakteristi¢ni tlacni trdnosti 55 MPa,
nad katero so betoni visoke trdnosti razdeljeni v pet trdnostnih razredov. Omenjena vrednost
temelji predvsem na spreminjanju porusnih deformacij in deformacij pri najvisjih napetostih
za razlitne tla¢ne trdnosti betona. Z njegovo uporabo lahko zmanjSamo koli¢ino vhodnih
materialov in poslediéno znizamo stroSke konstrukcije. BVT odlikujejo tudi druge pozitivne
lastnosti, saj zaradi vecje obstojnosti zagotavljajo daljSo Zivljenjsko dobo zgrajene
konstrukcije, predvsem pa njegova uporaba omogoc€a zmanjSanje velikosti pre¢nih presekov
konstrukcij. (Zaletel, 2007)

V sploSnem beton spada med kompozitne materiale, zato so njegove mehanske
karakteristike odvisne tako od agregatnih zrn, ki ga sestavljajo, kot tudi od vrste in kvalitete
cementnega kamna. Pomembno je predvsem njuno koli¢insko razmerje ter trdnost
medsebojnih kemijskih oziroma fizikalnih vezi, ki se povecuje z zgoS€anjem trdnih delcev.
Nacin doseganja vecje tlacne trdnosti betona pri visoko trdnih betonih temelji na dodatkih, ki
vsestransko izboljSajo lastnosti betona, kot navaja strokovni ¢lanek Zavoda za gradbenistvo
Slovenije (ZAG): »Za izboljSanje strukture in s tem za zmanjSanje povprecne velikosti por se
uporablja mikrosilika (silicijev dioksid, SiO:). Delci le-te so za dva velikostna razreda manjsi
od zrn cementa, zato zapolnijo praznine med vedjimi, nepravilno oblikovanimi zrni. Visoki
odmerki super plastifikatorja zmanjSujejo povrsinsko napetost, kar omogoc¢a dobro zgostitev.
Tako se doseZe tudi manjSa poraba vode, kar omogocéa proizvodnjo cementnega kamna z
zelo nizkim razmerjem med vodo in cementom (vodo cementno razmerje; w/c razmerje).«
(Treppo, Selih 2000: 107,108).

Beton visoke trdnosti se v konstrukcijski praksi najpogosteje uporablja predvsem za izdelavo
stebrov v spodnjih etazah, kjer so izpostavljeni velikim tlacnim napetostim. Z vecCanjem
trdnosti betona namre¢ omogoCamo vecje razpone konstrukcije, zato je uporaba BVT
smiselna predvsem v spodnjih etazah poslovnih in trgovskih objektov. Kljub visokim
trdnostim betona je pomembno, koliko vzdolZzne armature se nahaja v betonskem elementu,
saj lahko s prevelikim odstotkom armiranja namesto plastifikacije armature povzro€imo krhko
porusitev betonskega prereza. V okviru svoje diplomske naloge sem se osredotoCil na
armiranobetonske elemente s preénimi prerezi pravokotne oblike. S pomocjo dosedanjega
znanja s podrocja betonskih oziroma masivnih konstrukcij sem pripravil teoreti¢ne podlage in
izdelal raCunalniSki program, ki sem ga uporabil tudi za izraCun pomoznih tabel za
dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov pravokotne oblike na upogibno obremenitev.
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1.1 Predmet diplomskega dela

Zaradi vse veCje sploSne uporabe betonov visoke trdnosti (BVT) v praksi se kot bodoCi
inzenirji in projektanti z njimi vse pogosteje sreCujemo. V okviru svoje diplomske naloge se
nisem posvecal konkretno prednostim in slabostim visoko trdnih betonov, temve¢ sem se
osredotocil na pripravo teoreti¢nih podlag in pripomockov za sploSen potek dimenzioniranja
armiranobetonskih (AB) prerezov iz betonov visokih trdnosti. Pogloblijena Studija
dosedanjega znanja betonskih in masivnih konstrukcij mi je poleg osnovnega znanja
programiranja predstavljala podlago za izdelavo uporabnega programa za dimenzioniranje
armiranobetonskih prerezov pravokotne oblike na upogibno obremenitev, izdelanega s
programskim orodjem Microsoft Excel.

Diplomsko delo v prvem delu poleg izpeljave teoreti¢nih izrazov za raun mejne upogibne
nosilnosti armiranobetonskih prerezov obsega pripravo tabel koeficientov viine tlatene cone
ks, koeficientov izkoriS¢enosti upogibne nosilnosti prereza glede na tlatno nosilnost kg,
koeficienta ro€ice notranjih sil k, in koeficienta natezne armature ks pri izbranih parih
deformacije betona in armature znotraj njihovih mejnih vrednosti (e.<€.., €s<€s). Zaradi
razlicnih konstitutivnih zakonov posameznih trdnostnih razredov betonov visokih trdnosti sem
moral omenjeno tabelo koeficientov pripraviti za vsak trdnostni razred betona posebej. Pri
racunu koeficientov sem za vsako vrsto betona robno deformacijo betona €1 od vrednosti 1%o
s korakom Ag.=0,25%0 poveceval do predpisane mejne deformacije €cu2. Pri tem pa sem
deformacijo armature €s od meje elastiCnosti es=¢5 do mejne deformacije armature &.=¢,
poveCeval s korakom Ags=1%.. Po konanem izradunu sem ustrezne koeficiente, ki
odgovarjajo mejnim vrednostim deformacij betonov glede na izbrane deformacije armature
zbral v posebni tabeli. Vse izraCunane tabele so prikazane v prilogi.

Drugi del diplomske naloge obsega izdelavo programa za dimenzioniranje
armiranobetonskih konstrukcij iz betonov visokih trdnosti. Predhodno pripravljene teoreti¢ne
podlage in tabele so predstavljale podlago za izdelavo raunalniSkega programa. lzdelan
program na podlagi vnesenih vhodnih podatkov uporabnika (vrsta betona, Sirina in viSina
betonskega prereza, oddaljenost teziS€a natezne oziroma tlatne armature od roba prereza,
upogibna obremenitev) najprej izraCuna dejanske deformacije betona pri izbrani deformaciji
armature. To se sprovede tako, da program na podlagi upogibne obremenitve prereza iz
izraCunanega koeficienta izkorisCenosti prereza kg, iz pripravljenih tabel odbere vse potrebne
koeficiente pri najblizji vecji vrednosti koeficienta ky. Koraki so tako majhni, da vmesna
interpolacija ni potrebna. Ob dodatnem strozjem pogoju omejitve koeficienta tlaéene cone na
vrednost k,<0,35 program poleg osnovne zahteve glede plastifikacije armature zagotovi Se
polno izkoriS€enost betonskega prereza. Na podlagi novo izbranih deformacij betona in
armature izraCuna Se potrebno koli¢ino natezne armature. Napetosti in deformacije
pripadajoCe tlatne armature, Ce je le-ta potrebna, izraCuna sam. Uporabljene enacbe so
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prikazane v poglavju 2. Program upoSteva pogoj, da v primeru prevelikega odstotka
armiranja prereza s tlatno in natezno armaturo (>2,5%) javi napako in od uporabnika
zahteva, da poveCa zacCetne dimenzije prereza, saj je obremenitev prevelika. Hkrati ne
dopus€a, da bi koli¢ina tlaCne armature presegla koli€ino natezne armature. V prvem delu
program na podlagi kontrole zadostnosti znanega betonskega prereza doloéi potreben
prerez armature, v drugem delu pa na podlagi izbranih mejnih deformacij dolo¢i dimenzije
prereza in potreben prerez armature enojno armiranega preénega prereza pravokotne oblike.

1.2 Namen diplomskega dela

Pomemben del dodiplomskega Studija predstavija tudi diplomsko delo, s katerim pred
pridobitvijo strokovnega naziva dokazemo ustreznost do sedaj pridobljenega inZenirskega
znanja. S svojo diplomsko nalogo sem obseg pridobljenega znanja v €asu Studija Se razsiril,
saj je izdelava programa za dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov iz betonov visoke
trdnosti zahtevala poglobljeno znanje omenjenega podrocja betonskih konstrukcij. Na ta
nacin sem pridobljeno teoreti€cno znanje ter abstraktne matemati¢ne in fizikalne izpeljave
povezal z dejanskim reSevanjem prakticnega problema dimenzioniranja armiranobetonskih
prerezov pravokotne oblike. V odvisnosti od izbranega trdnostnega razreda betona sem
dolodil potrebne dimenzije upogibno obremenjenega betonskega prereza in potrebno koli¢ino
armature.

1.3 Cilji diplomskega dela

V okviru dodiplomskega Studija pridobljeno teoreti¢no in prakticno znanje sem uspesno
uporabil pri samostojnem razreSevanju dejanskih teoreticnih in prakti¢nih inzenirskih
problemov. V okviru svoje diplomske naloge sem nekatere dodatne informacije iz poleg do
sedaj poznanih virov pridobil iz strokovnih znanstvenih ¢lankov in jih pri reSevanju
konkretnega problema dimenzioniranja tudi uspedno uporabil. Diplomsko delo kot inzenirski
izdelek predstavlja pripravo na morebitno pisanje razli€nih raziskovalnih porocil in
strokovnih €lankov tako v ¢asu nadaljevanja Studija, kakor tudi kasneje v praksi.

1.4 Delovne hipoteze

1.4.1 Predpostavke in poenostavitve raéuna upogibne mejne nosilnosti
armiranobetonskih prerezov

Pri dolo¢anju upogibne mejne nosilnosti armiranobetonskih pre¢nih prerezov upoStevamo
splodno uveljavljene predpostavke in poenostavitve, ki so povzete tudi v standardu SIST EN
1992-1-1 in sicer:
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- Velja Bernoulli-Navier-ova hipoteza o ravninskih prerezih: prerezi, ki so bili ravni pred
obremenitvijo, ostanejo ravni tudi po obremenitvi.

- Deformacija armature v tlacni in natezni coni je enaka deformaciji v okoliSkem betonu.
Predpostavljena je popolna sprijemnost med palicami armature in okoliskim betonom. Ta
stik ostane intakten vse do porusitve prereza.

&(y,z) =& (y,z) = e(y,2) €Y)

- Natezno nosilnost betona v radunu upogibne nosilnosti armiranobetonskega prereza
zanemarimo. Ker natezne nosilnosti betona ne upostevamo, oblika natezne cone pod
nevtralno osjo ne vpliva na nosilnost prereza.

- Napetosti v tlatenem betonu so doloene na podlagi poenostavljenega delovnega
diagrama betona za dimenzioniranje. Kot osnovni poenostavljeni diagram betona za
dimenzioniranje prerezov je misljen diagram, ki je kombinacija parabole in premice. Za
vse vrste osno-upogibne obremenitve lahko ob upoStevanju ustreznih korekcijskih
koeficientov privzamemo tudi poenostavljeni bilinearni delovni diagram, za primer velike
ekscentriCnosti (nevtralna os v prerezu) pa tudi najenostavnejSi diagram v obliki
pravokotnika.

- Napetosti v armaturi so doloCene na podlagi raunskega delovnega diagrama jekla za
dimenzioniranje prerezov. Pri tem lahko uporabimo ali enostavnejsi diagram jekla brez
utrditve, pri katerem mejna deformacija ,4 ni omejena, lahko pa upoStevamo tudi delovni
diagram jekla z utrditvijo, to je z nagnjeno zgornjo vejo diagrama. UpoStevanje tega
diagrama prinese v obi¢ajnih razmerah le zanemarljivo zmanjSanje potrebne kolicine
armature in ni prav pogosto v vsakdanji inZenirski praksi.

- Mejna osno-upogibna nosilnost armiranega betonskega prereza je doloena z mejno
deformacijsko ravnino (D,). To je deformacijska ravnina, pri kateri je vsaj v eni ali ve¢
toCkah betona oziroma armature dosezena konvencionalna mejna deformacija ¢.,, (ali

Ecy3) OZIrOMa &,,4.

Vsaki mejni deformacijski ravnini D,, enolitno pripada en sam vektor mejne nosilnosti
znanega prereza {R;}. Ce pri tem s spreminjanjem mejnih deformacijskih ravnin po korakih
pokrijemo celotno deformacijsko obmocje mejnih deformacijskih ravnin in za vsako izbrano
lego mejne deformacijske ravnine dolo¢imo pripadajo€i vektor osno-upogibne mejne
nosilnosti  prereza, dobimo vse mozne vektorje mejne nosilnosti  znanega
armiranobetonskega prereza. Na ta nacin so pripravljeni vsi razpoloZljivi pripomocki za
prakticno dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov na osno-upogibno obremenitev v
brezdimenzionalni obliki.
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1.5 Metode dela

V prvem delu diplomskega dela sem se pri pripravi tabel Ze prej omenjenih koeficientov za
hitro dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov odlo€il za numeri€en nacin reSevanja
problema. Vsi potrebni izrazi za izraCun teoreticnih podlag in ostalih pripomockov, ki so
podani v poglavju 2, so v vecini primerov zapisani v integralni obliki. Pri svojem delu sem se
odloCil za numeri¢no integracijo napetosti po slojih. Pri tem sem moral paziti, da viSina
posameznih slojev za ustrezno natanénost konénih rezultatov ni bila prevelika. Za
brezdimenzionalno debelino slojev sem izbral An=0,0001 in Ze tekom izraCuna ugotovil, da je
izbrana debelina slojev ustrezna. Dobljene rezultate sem za kontrolo primerjal Se z
vrednostmi v Priro¢niku za dimenzioniranje po Evrokod standardih in ugotovil, da sem
pravilno izpeljal izracun.

V okviru drugega dela diplomskega dela sem imel opravka z manj kompleksnimi problemi.
Izdelava racunalniSkega programa je temeljila predvsem na podrobnem poznavanju in
razumevanju snovi ter dobrem poznavanju programskega orodja Microsoft Excel. Kot ze
omenjeno sem s pomocjo raznih funkcij, ki jih omogo&a Excel, izvedel dokon&en izraCun
vseh predvidenih koli¢in v okviru dimenzioniranja armiranobetonskih prerezov iz betona
visokih trdnosti na upogibno obremenitev. Na podlagi izbranih dimenzij prereza, oddaljenosti
teziS€a armatur od robov prereza, vrste betona ter velikosti izbrane upogibne obremenitve
sem preveril ustreznost oziroma  neustreznost zaletnih  izbranih  dimenzij

armiranobetonskega prereza ter izpisal pripadajo¢ vzrok.

1.6 Ocena dosedanjih raziskovanj s podroc¢ja betonov visoke trdnosti

Kot pri obicajnih betonih se tlaCna trdnost betona visoke trdnosti dolo€a na standardiziranih
preizkuSancih v obliki valja in kocke dolo€enih dimenzij. Ugotovljeno je bilo, da izdelava
betonov visoke trdnosti zaradi kompleksnejSe sestave meSanice zahteva podrobnejSe
ugotavljanje in preuCevanje kvalitete lastnosti. Prednosti betonov visokih trdnosti ter
postopek priprave so Ze omenjeni v poglavju 1. Na podlagi teoreti¢nih in prakticnih spoznan;
so raziskovalci ugotovili, da lahko z zmanjSevanjem velikosti maksimalnega zrna agregata
ter zmanjSevanjem vrednosti vodo-cementnega razmerja doseZzemo zelo veliko tlaéno
trdnost. Primerno optimalno vodovezivno razmerje sveZze meSanice se navadno dolo¢a v
laboratorijih, sama priprava, transport in vgrajevanje pa se lahko moc¢no razlikujejo od
postopkov za obi¢ajne betone. (NRMCA, 2000) Vsekakor pa so karakteristike betonov visoke
trdnosti poleg poznanih lastnosti $e vedno v fazi raziskovanja. Vecja tlacna trdnost betona
pomembno vpliva na zmanjSanje minimalnih potrebnih dimenzij betonskega prereza, kar
sem skuSal preuciti tudi z izdelavo omenjenega programa za dimenzioniranje
armiranobetonskih prerezov pravokotne oblike na upogibno.
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2 PRIPRAVA TEORETICNIH PODLAG IN PRIPOMOCKOV ZA DIMENZIONIRANJE
2.1 Cisti enojni upogib

Med>0; Ned=0

- ‘--\SI:T -
7/45_; = o
nevtralnaos_ [/ | Fa & <My

D

Slika 1: Upogibno obremenjen prerez poljubne oblike — oznake (v Lopati€, 2011: 34)

Slika 1 prikazuje dvojno armiran prerez poljubne oblike, ki je izpostavljen Cistemu upogibu.
Na spodnji strani prereza, ki je natezno obremenjena, je name&Cena spodnja oziroma
natezna armatura As, na obmocju tlacnih napetosti pa zgornja tlaéna armatura A¢'. V primeru,
da imamo v prerezu samo natezno armaturo (As>0, As'=0), ga imenujemo enojno armiran
prerez. Zaradi upogibne obremenitve in ni¢ne osne sile nevtralna os deformacij pade v
obmocje med zgornjim tlaCenim robom prereza in spodnjo natezno armaturo, kar velja tudi v
primeru velike ekscentricnosti osne sile. Razdalja x predstavlja viSino tlaene cone betona in
nam pove oddaljenost nevtralne osi od tlaenega roba prereza. Razdalja h predstavlja
celotno visino prereza, stati¢na viSina d pa oddaljenost natezne armature od tlatenega roba
prereza. Kot je razvidno iz Slike 1, so za lazjo izvedbo nadaljnje izpeljave s pozitivnimi
vrednostmi upostevane deformacije in napetosti tako betona kot tudi armature, s tem, da
moramo smeri delovanja rezultirajoCih sil v betonu (Fcd), v natezni armaturi (Fsd) in v tlacni
armaturi (Fsd') upostevati v skladu s sliko 1.

Vi&ino tlaCene cone navadno zapiSemo z uporabo koeficienta viSine tlaCene cone k,, ki ga na
podlagi podobnosti trikotnikov izrazimo z deformacijo betona na zgornjem robu g,
deformacijo natezne armature ¢;in stati¢no visino prereza d:

& _&t& L .o & &

= — = — = 2
x d el+ss*d ” L & + & @
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Koeficient viSine tlaCne cone je eden izmed pokazateljev duktilnosti prerezov, pri katerih se
natezna armatura plastificira pred izCrpanjem nosilnosti tlaéne cone betona. Krhkim
poruSitvam armiranobetonskih elementov, pri katerih je nosilnost tlatne cone betona
izkoriS¢ena pred plastifikacijo armature, se je treba izogniti, e je to le mogoce. Pogoj
plastifikacije armature (& = &,,) ob hkratni polni izkoris¢enosti betona (g; = £.,,) omejuje
vrednost koeficienta viSine tlatene cone navzgor:

1
ky<——%—— 3)
1+ gyd/scuz

Standard SIST EN 1992-1-1 omejitev viSine tlane cone navzgor eksplicitno navaja le v
poglavju analize betonskih konstrukcij v zvezi s prerazporeditvijo oziroma adaptacijo
upogibne obremenitve elementov konstrukcije. Vseeno pa je pri upogibno obremenjenih
elementih priporocljivo, da se z dodatno omejitvijo vrednosti koeficienta tlatne cone Kk,
izogibamo pretirano visokim stopnjam armiranja prereza z natezno armaturo. Pri betonih
visoke trdnosti je priporocljiva vrednost koeficienta kx<0,35. Pri izdelavi programa sem
upoS$teval priporocila standarda ter z upoStevanjem dodatne omejitve koeficienta tlacne cone
kx<0,35 s pomocjo enacbe (3) posledi€no omejil deformacijo natezne armature navzdol.

2.2 Izpeljava glavnih parametrov upogibne nosilnosti enojno armiranih betonskih

prerezov poljubne oblike

nevtralna cdlS

Slika 2: Upogibno obremenjen enojno armiran prerez — oznake (v Lopati¢, 2011: 36)

Pri izpeljavi osnovnih parametrov mejne nosilnosti armiranobetonskih prerezov poljubne
oblike iz prakti¢nih razlogov vpeljemo brez-dimenzionalno koordinato ¢, ki izhaja od nevtralne
osi in je usmerjena proti tlatnemu robu prereza. Z brezdimenzionalno koordinato ¢ potem
izrazimo Sirino prereza na poljubnem mestu tlatne cone, s pomocjo konstitutivnega zakona
betona pa $e napetost betona na poljubnem mestu tlacne cone.
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V okviru nadaljnega izpeljevanja upoStevamo poenostavljen delovni diagram betona za
dimenzioniranje prerezov po izrazih iz standarda (slika 3). Tudi mejne vrednosti deformacij in
ostale potrebne koli¢ine so podani v standardu.

O,
i
.f:-k F o s e pEEE—————— e \1"
M ' 0<e <éeq: Uc:de*[l_( __C)]
'f’ : : Ec2
f o | |
[0 R R e
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Slika 3: Poenostavljen delovni diagram betona za dimenzioniranje (SIST EN 1992-1-1/A101:2005: 38 )

Deformacija na poljubnem mestu prereza:
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Vrednost ¢ pri mejni deformaciji €..:

&g *q £
0 ST ke ke ©)

&)= e, =

Upostevanije izrazov (4) in (6):

0<{<kyt 0= fuar[1- D] - FO=2QL=[1-(1-2)]" @

Ecz *ky fed Ec2

ko < <ky: 0.() = fea —— 0. =1 ®

Napetosti betona zapiSemo s pomoc¢jo normiranih vrednosti iz izrazov (7) in (8):
0c({) =0c({) * fea €))
Poljubne oblike prerezov uposStevamo z uvedbo oblikovne funkcije B(), ki je v primeru

pravokotne oblike preénega prereza kar enaka 1, saj je primerjalna $irina b enaka $irini
prereza b(q) po celi visini tlacne cone, po kateri integriramo napetosti betona:
B =="=1 —> b =B *b=b (10)

Z upoStevanjem ustrezne oblikovne funkcije B(¢) v nadaljnih izrazih za doloCitev upogibne

nosilnosti enojno simetriCnih armiranobetonskih prerezov le-ti veljajo za vse oblike prerezov,
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le oblikovno funkcijo B(¢) je potrebno ustrezno definirati in temu prilagoditi integracijska
obmocja. V primeru pravokotnega pre¢nega prereza, ki je predmet moje diplomske naloge,

je oblikovna funkcija B(¢)=1.

V nadaljevanju izpeljave lahko rezultanto tlacnih napetosti betona F in statiéni moment

napetosti betona M4 s glede na teZiS€e natezne armature zapiSemo:

Foa = [ 0.6 (11)
Ac
Meas = [ 0:0)+ 20 + aa (12)
AC
dA=b()*d*d{ =bxd*d{ (13)
X
iz skice: Zc=d—x+(*d=(1—a+()ﬂi (14)

Z vstavitvijo izrazov (9), (10), (13) in (14) v enacbo (12) dobimo:

Meg,s = fokxfcd * 0. () * (L= ke +0) *d*E*d*d( = fea *bxd? *fokxTc(z) *(I—ke+0) d¢
(15)

Izraz pod integralom v enacbi (15) predstavlja brez-dimenzionalni koeficient izkoriS€enosti
tlacne cone armiranobetonskega prereza in ga oznacimo s kd :

Megs = fea*b*d?xkgy (16)

Ky
ky = f 5 (1 — ke +0) ¢ a7
0

Za konéno obliko izraza za koeficient kd je potrebno upoStevati Se ustrezna integracijska
podrocja, v katerih je potek napetosti betona definiran s po eno samo funkcijo (glej enacbe 7
in 8).

kex

kd=fokxz[1—<1—g—c)]n*(1—kx+()*dc +f A=k, +0) *d¢ (18)

€c2 kexz

Rocico notranjih sil z in posledi¢no pripadajoC koeficient ro€ice notranjih sil k, lahko dolo€imo
iz momentnega pogoja rezultante tlacnih napetosti betona F.4 glede na tezi5¢e natezne

armature (glej sliko 2):
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Mcd,s= cd*Z —™ Z= (19)

Podobno kot pri statichnem momentu tudi pri izraCunu rezultante tlacnih napetosti betona
upostevam izraze (9), (10), (13) in (14), ki jih vstavim v izraz (11) in dobim:

Fex Fex

Foa = [ feaxT@ vBrdndg = fugxBrds [ 70)dg (20)
0

0

Integracijski obmodji sta definirani z enatbama (7) in (8), ki ju upoStevam v enacbi (20) in

dobim:

Fea =fcd*E*d*<fokxz [1-(1—; ki)]n d +f:xd<> 1)

X2

Ce izraza (15) in (20) uporabimo v enacbi (19), dobimo konéni izraz za dologitev rogice
notranjih sil z (22).

, Meas _ (ea® b d®* [0 5 (1= ky +0) do/ _
(fea <D+

Feq

[ 5a(0) «dg)

Ky « (1 —
[ 50+ (1= ke +0) dC o \*d:kz*d

22
A CORT:ld / 2

Koeficient rogice notranjih sil je dologen z izrazom v oklepaju v enacbi (22). Ce upostevamo
enacbo (17), dobimo zvezo med koeficientom upogibne nosilnosti prereza kq in koeficientom

roCice rezultante napetosti betona:

k
k,="a/ 23
/ [ 5:(0) xdg @9

Z upoStevanjem ustreznih integracijskih obmogij in normiranih napetosti betona (enacbi 6 in
7) dobimo Se koncni izraz za vrednost koeficienta ro€ice notranjih sil k:

RS S B

C

g (== ()] - e + g )

(24)
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ks =1/, (25)

Tako izpeljani izrazi v enacbah od (1) do (25) predstavljajo teoreticno podlago za izdelavo
prakti¢nih pripomockov za dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov pravokotne oblike na
upogibno obremenitev. Na podlagi izbranih kombinacij deformacij betona in armature (gl/gs)
sem opisal razlicne mejne lege deformacijske ravnine in izraCunal pripadajoCe koeficiente k,
kg, Kz, ks, pri tem koeficient natezne armature ks predstavlja recipro¢no vrednost koeficienta

ro€ice notranjih sil k, (ks = 1/k ) Deformacije betona ¢; sem poveceval od zaCetne vrednosti

1%0 do konéne mejne deformacije €., ter izraCunal vrednosti omenjenih koeficientov za
dimenzioniranje skupaj z devetimi kombinacijami deformacij armature. Zaradi razli¢nih
vrednosti mejnih deformacij in eksponenta n v enacbi (4) sem moral pripomocke v obliki tabel

pripraviti za vsak trdnostni razred betona posebe;.

2.3 lzrazi za dologitev potrebne natezne armature enojno armiranih prerezov

nevtralna ?/ ._f' - %

Slika 4: Enojno armiran prerez poljubne oblike — oznake za dimenzioniranje (v Lopati¢, 2011: 39)

Iz slike 4 najprej zapiSemo momentni ravnotezni pogoj na teziS€e natezne armature, nato pa
v dobljeni enacbi upostevamo Se izraza (16) in (19):

Fegxz—Mggs =0 —>  Mpys=Feqxz (26)

M cd,s

Mcds
= Mcd,s — kd

xbxd?xky=F.q* =——
fcd da cd ch de*b*dz

(27)

Za dolocitev sile v armaturi najprej zapiSemo ravnotezni pogoj vseh sil v prerezu in v dobljeni
enacbi upoStevamo enacbi (25) in (26):

M M M M
cd,s —Fy = 0 —— Fsd — ch,s — . c:,zl = kg * (cid,s (28)
zZ

Foq—Fsq=0 —>
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Ce Zelimo dologiti potrebni prerez natezne armature, moramo enacbo za velikost sile v

armaturi (28) deliti s pripadajo€o napetostjo natezne armature:

_ Fsd _ Mcd,s
s = SRgx 7T/
as(&s) d * og(es)

(29)

Ker pri projektiranju oziroma dimenzioniranju tezimo k ¢im vec¢jemu izkoristku uporabljenih
materialov, moramo vedno zagotavljati vsaj osnovno duktilnost izbranega prereza s pogojem
plastifikacije armature. Pri upostevanju poenostavljenega delovnega diagrama jekla brez

utrditve to pomeni:
& 2 Eya — as(&s) = fyd (30)

Z upostevanjem pogoja (30) v enacbi (29) dobimo kon¢&ni izraz za potrebno koli€ino natezne
armature enojno armiranega prereza:

Fsd = k. * Mcd,s

A.=—= -
s fyd s d*fyd

(31)

Pri prakticnem delu lahko v preglednicah s koeficienti za dimenzioniranje pri izraCunanem
koeficientu k, in izbrani deformaciji jekla €; odberemo ustrezno robno deformacijo betona ¢4
ter pripadajoCa koeficienta k. in ks. S poznanim koeficientom ks s pomocjo izraza (31)
dolo€imo potrebno natezno armaturo A, koeficient ky pa nam sluzi za oceno stopnje
duktilnosti prereza in moznosti prerazporeditve obremenitve elementa konstrukcije.

(32)

V primeru, da je pri podani upogibni obremenitvi koeficient izkoriS¢enosti
armiranobetonskega prereza ky vecji od njegove vrednosti pri mejni deformaciji betona
(81 = &cy2) In pri izbrani deformaciji armature es<¢, , izbrani betonski prerez ne zadosca za
prevzem podane upogibne obremenitve.

V tem primeru imamo na razpolago veé moznih resitev. Ce je mogoce, je najboljSe povedati
dimenzije betonskega prereza. Pri tem je povelanje viSine prereza bolj ucinkovito kot
povecanije Sirine prereza. Drugo moznost predstavlja namestitev tlaéne armature, ki ustrezno
poveCa nosilnost tlane cone armiranobetonskega prereza. Tretja moznost pa predstavlja
zmanjSanje deformacije natezne armature ¢, ki povzro¢i povecanije viSine tlaCne cone xin s
tem zmanjSanje tlatne napetosti betona ter ustrezno zmanj$anje rocice notranjih sil z ter
pripadajoCe povecanje natezne armature As. UpoSteva se lahko tudi kombinacija predhodno
navedenih ukrepov. Pri izdelavi raCunalniSkega programa za dimenzioniranje
armiranobetonskih prerezov je upoStevana tudi moznost namestitve tlacne armature oziroma
dvojnega armiranja prerezov.
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2.4 Upogibno-osna nosilnost dvojno armiranih betonskih prerezov

-
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Slika 5: Dvojno armirani prerez — oznake koli€in (v Lopati¢, 2011: 44)

Pri upogibno-osni obremenitvi armiranobetonskega prereza obremenitev prereza prestavimo
v teziSCe natezne armature. Znacilnost dvojno armiranega prereza je ta, da se v njegovi
tlaceni coni poleg rezultante napetosti v betonu F4, pojavi Se rezultanta napetosti v tlaéni
armaturi F¢4'. Na podlagi podanih oznak na sliki 5 lahko zapiS§emo momentni ravnotezni pogoj
glede na teziS€e natezne armature (33) ter projekcijski ravnotezni pogoj vseh sil v prerezu
(35). Ker poleg velikosti upogibnega momenta v prerezu (Mggs) pri polni izkoris€enosti betona
poznamo tudi rezultanto tlacnih napetosti betona F.4, lahko iz enacb (33) in (35) dolo¢imo
iskani sili v spodnji natezni armaturi (Fsq) in zgornji tlaCni armaturi (Fs4'). Pri tem vrednost a'
izrazimo z razmerjem & po enacbi (34).

MEd _Fd*Z MEd _Fd*[z]
Fogxz+Fgg*x(d—a')—Mggs =0 ——> Fgy = (Sd—ac’) - ds* (16—6) (33)
5= 34
o 349
Feq+Foq —Fsq =0 ——  |Fgq = Fsq — Feq (35)

V nadaljnji izpeljavi postopamo popolnoma enako kot prej, le da vse izraunane vrednosti, ki
se nanasajo na enojno armiran prerez pri izbranih deformacijah betona in natezne armature

(81/85), zapiSemo v oglatih oklepajih. Tako izraunano vrednost koeficienta kd, ki se nanaSa

na enojno armiran prerez ozna€imo s [kd] in to upoStevamo v enachi (27):
[Mggs ] = feq * b x d? [kql ) [Mgas ] = [Feal * [2] (36)

Pri tem je [Mgys] tisti del upogibnega momenta, ki ga lahko prerez pri znanih deformacijah

(81/85) prevzame glede na nosilnost tlacne cone betona.
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Z upostevanjem izrazov (36) v enacbi (33) lahko dolo¢im kon&no enacbo za potrebno silo v
tlacni armaturi, pri Cemer dobljeni AMgys predstavlja neuravnotezeni del momenta v prerezu,

ki ga mora prevzeti tlatna armatura skupaj z dodatno natezno armaturo:

’ MEds - [MEds] AMEds
F = =

sd d*(1-26) dx*(1-26) (37)
AMgas = Mggs — [Mgas] = Mgas — foaq * b * d? * [kg] (38)

Ce v izrazu (35) upo$tevamo izraz (36) in ga ustrezno preuredimo, dobimo izraz za celotno
silo v natezni armaturi Fg4 (39).

! M S ! M S
Fog = [Fea] + Flyq = P84 /oy =[] + B4 oy (39)

peviralna ™

0%

!

dd-a’ |

!.I'-‘: 0 ¥ *'i- ."'SSI
g

Slika 6: Skica za analiti¢en nacin dolocitve armature dvojno armiranega prereza (v Lopati¢, 2011: 46)

Za dolocitev potrebne koli¢ine tlatene armature moramo v izrazu (37) upostevati pripadajoo
napetost tlatne armature o¢'. Podobno naredimo v izrazu (39), pri ¢emer pa moramo
upoStevati pripadajoCo napetost natezne armature. Prereza potrebne natezne in tlacne
armature A in A¢' sta doloCena z izrazoma (40) in (41).

Fsd’ AMEds
A’ = = 4-
S g alxdx(1-20) (40)
Fsd [MEds] AMEds
A, =—= =[A AA 41
S O_S [ks]*o_s*d O’s*d*(l_é‘) [ S]+ S ( )

[As] predstavija koli€¢ino natezne armature iz enacbe (29), glede na enojno armiran prerez,
AA; pa koli¢ino dodatne natezne armature, ki je potrebna za prevzem diferencnega
upogibnega momenta AMgqs , ki ga enojno armiran prerez sam ne more prevzeti. Diferenéni
upogibni moment AMg;; prevzame dvojica sil v tlaéni armaturi F¢' in dodatna sila v natezni
armaturi AFg (AF=F').
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PripadajoCe napetosti v tlacni in natezni armaturi iz izrazov (40) in (41) dolo€¢imo na podlagi
konstitutivnega zakona jekla za dimenzioniranje, ki jih podaja standard SIST EN 1992-1-1.
Prikazani so na sliki 7.

0£¢g <g,: O©,=Es¢
eqife 58 o=Jy — ¢e ne upostevamo utrditve
=N & N gmt 2
g, =fall1+(k-1)—— — ¢e upostevamo utrditev
- L grak = g,m'
G,
[ o
Idealiziran diagram
K . K
Fa pgre el Kl K= (R
Fiahe /7 I F
E.=200 GPa
Dhagrama za
dimenzioniranje
0 ‘%d:ﬁd /E, Ea Cu &

Slika 7: Delovna diagrama armature za dimenzioniranje s pripadajo¢imi enacbami
(SIST EN 1992-1-1/A101:2005: 43)

Pri tem moramo upostevati ustrezne pripadajoCe tlatne in natezne deformacije armature.
Deformacijo na mestu natezne armature izberemo. Tlaéno deformacijo armature &' pa
dolo¢imo na podlagi lastnosti podobnih trikotnikov linearnega poteka deformacij po viSini
prereza (slika 5). Po ureditvi in dodatnem upoS&tevanju zvez (2) in (34) dobimo kon¢ni izraz
za deformacijo na mestu tlaéne armature:

d=e (10, )
Ob pogoju plastifikacije natezne armature lahko ponovno upoStevamo izraz (29). V
odvisnosti od vrednosti tlatne deformacije iz enacbe (42) lahko dolo€imo pripadajoo
napetost na mestu tlaCne armature z upostevanjem delovnega diagrama jekla brez utrditve iz
slike 7.

kN
0<é& <é&yy: 05(e5) =Eg &g ; Es = ZOOOOW (43)
gs, = Eyd ¢ 0-5{ (Ss,) = fyd (44)

S pomocgjo podanih izrazov izraCunamo koli¢ino potrebne natezne in tlatne armature, pri
Cemer upostevamo Se korekcijo napetosti zaradi upostevanja napetosti betona na mestu,
kjer se dejansko nahaja tlacna armatura.
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3 IZDELAVA PROGRAMA ZA DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH
PREREZOV

3.1 Izracéun pomoznih tabel za dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov

V okviru prvega dela svoje diplomske naloge sem na podlagi izpeljanih teoreti€nih podlag, ki
SO opisane v poglavju 2, pripravil prakticne pripomocCke za dimenzioniranje AB prerezov iz
betonov visoke trdnosti v obliki tabel. Najprej sem na podlagi izbrane vrste betona v tabeli v
programskem orodju Excel zbral vse podatke o njegovih karakteristikah ter poteku mejnih
deformacij. Podatke za posamezno vrsto betona sem pridobil iz standarda SIST EN 1992-1-
1 (slika 8).

Lastnost Trdnostni razredi betona
fi [MPa]| 12 | 16 | 20 | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 [ 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
forewe [MPa]| 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105
fow [MPal| 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98
fom [MPa]| 1.6 | 19 [ 22 [ 26|29 |32 |35 |38 |41 |42 |44 |46 |48 5
fixoss [MPa]| 1,1 RSN 15 B8N 2 o 25 (@ 29 [R5l 31 [N 34 (55
furoos [MPa]| 2.0 | 25 |29 |33 |38 |42 |46 |49 |53 |55]|57|60]63]66
E. [GPa]| 27 | 29 | 30 | 31 | 33| 34 | 35|36 | 37 |38 | 39| 41 | 42 | 44
&1 [%] | 1.8 [19 | 2 |21 |22 22523 |24 (24525 |26 [27 | 28 | 28
Eun [%o] 3.5 390 30 F228 28 (8
gs  [%o] 2.0 22 |23 ]24|25]26
Ean  [%00] 35 31 (29|27 |26]|26
n 2.0 175| 1.6 | 145| 14 | 14
&3 [%0] L75 18 | 19 |20 |22 |23
Eaz  [%00] 35 31 (29|27 |261|26

Slika 8: Trdnostne in deformacijske lastnosti betona normalne teze v odvisnosti od trdnostnega razreda
(SIST EN 1992-1-1/A101:2005: 32)

Na podlagi izbranih deformacij betona in armature (Sl/ss) sem s pomocjo enacbe (2)

izraCunal pripadajoo maksimalno vrednost koeficienta viSine tlaene cone k. lzraCunano
vrednost sem uporabil $e v enacbi (6) za izracun vrednosti k,», ki predstavlja vrednost
izbrane koordinate ¢ pri mejni deformaciji betona ¢.,. Z dobljenima vrednostima sta dolo¢eni
meji integracijskih obmogij, ki sem jih v nadaljnjem izraunu potreboval pri integriranju. Pri
pregledu enacb za racun koeficientov kq in k, hitro ugotovimo, da gre za integralske enacbe z
integracijsko spremenljivko . Integracijo sem izvedel numeri¢no po slojih debeline dAZ, ki
zagotavlja zadostno natancnost rezultatov. Debelina upoStevanih slojev dAC je morala biti za
zagotovitev ustrezne natancénosti rezultatov dovolj majhna. Pri numeri€nem racunu
integracije po slojih sem celotno viSino tlane cone x=k*d razdelil na 0,0001 k,*d debele
sloje oziroma na n=k,/0,0001 slojev. Numericni izraéun je potekal po istem zaporedju kot pri
izpeljavi teoreti¢nih podlag.
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Z opisanim numeri¢nim izraunom sem na podlagi ene kombinacije izbrane deformacije
betona ¢, in deformacije armature €5 na podlagi izbranega trdnostnega razreda betona dolocil
pripadajoCe vrednosti treh racunanih koeficientov. Izraune sem izvajal v lo¢enih datotekah
na podlagi trdnostnega razreda betona zaradi velike koli€ine podatkov, ki so upocCasnjevali
sprotno shranjevanje opravljenih izraCunov. Primer izrauna za eno kombinacijo deformacij
prikazujejo preglednica 1, preglednica 2 in preglednica 3.

Preglednica 1: ZaCetni del numeri¢nega izraCuna koeficientov k, kz/ks in kg

C55/
%o
fck 55 Mpa ect 2,510,002
fck,cu 67 Mpa ecu 3,2 | 0,003
fcm 63 Mpa €c2 2,210,002
| 421 | \ ecu2 | 3,1]0,003
Ecm 38 Gpa £c3 1,8 0,001
ecu3 3,110,003
n 1,75 1,75
€S 310,003
€l=ecu €S kx
3,1 3 0,50 | 0,3
O<eta< | ksi<=k kd do SUM kz
0 0 0 0 0 0,80
0,0001 | 2,3866 2,386 4,851 4,851
0,0002 | 4,7736 7,160 9,702 1,455
0,0003 | 7,1612 1,432 1,455 2,910 ks
0,0004 | 9,5492 2,387 1,940 4,850 1,24
0,0005 | 1,1937 3,580 2,424 7,275
0,0006 | 1,4326 5,013 2,909 1,018
0,0007 | 1,6716 6,685 3,394 1,357 0,50
0,0008 | 1,9106 8,595 3,878 1,745
0,0009 | 2,1496 1,074 4,362 2,182 kd
0,001 | 2,3887 1,313 4,847 2,666 0,30
0,0011| 2,6278 1,576 5,331 3,199
0,0012| 2,8670 1,862 5,815 3,781
0,0013 | 3,1062 2,173 6,299 4,411
0,0014 | 3,3455 2,508 6,783 5,089
Preglednica 2: Vmesni del numeri¢nega izracuna pri vrednosti {=ky. (vrednosti sovpadajo)
0,3605 | 8,5230 0,165 9,999 0,229
0,3606 | 8,5240 0,165 1E- 0,229
0,36065 | 4,7514 | 4,7514 0,165 5,573 5,573 0,229
0,3607 3,7733 0,165 4,426 0,229
0,3608 8,5260 0,165 1E- 0,229
0,3609 8,5270 0,165 1E- 0,229

Preglednica 3: Konéni del numeri€nega izracuna pri vrednosti {=kx

0,5079 9,9970 0,301 1E- 0,376
0,508 9,9980 0,301 1E- 0,376
0,5081 9,9990 0,301 1E- 0,377

-] 9,6721 0,302 9,672 0,377
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Po kon¢anem numeri¢nem izraCunu za vse izbrane kombinacije deformacij betona in
armature z upostevanjem vrste visoko-trdnega betona, sem vse koeficiente zbral v tabelah,
ki jin prikazuje priloga A. Pri dimenzioniranju in projektiranju konstrukcij pa je zastavljen cilj
navadno ¢im vedji izkoristek uporabljenih materialov, vendar ne za ceno varnosti. Vsak
izmed uporabljenih materialov ima doloCene mejne vrednosti deformacij, ki jih Se lahko
prenese. |z opravljenih numeri¢nih izraCunov sem v posebni tabeli zbral samo koeficiente, ki
pripadajo mejnim vrednostim deformacij posamezne vrste visoko-trdnega betona pri izbranih
deformacijah armature. Ker se pri dimenzioniranju sooamo z mejnim stanjem nosilnosti
konstrukcije, pripraviljeni koeficienti iz preglednice 4 predstavljajo ustrezen pripomocek za
zelen izracun.

Preglednica 4: Vrednosti koeficientov ky, ks in kg za mejne vrednosti deformacij posamezne vrste visoko trdnega

betona.

ARMATURA BETON
C55/67 | Ce60/75 | C€70/85 | C80/95 [ (€90/105

S500 g1=ecu2[%o]
os [kN/ecm2] | &s[%o] 3.1 2,9 2,7 2,6 2,6
kx 0,588 0,572 0,554 0,545 0,545
43,48 217391 | ks 1,299 1,275 1,251 1,239 1,238
kd 0,336 0,312 0,282 0,263 0,257
kx 0,508 0,492 0,474 0,464 0,464
43,48 3 ks 1,249 1,228 1,207 1,197 1,196
kd 0,302 0,278 0,250 0,232 0,227
kx 0,437 0,420 0,403 0,394 0,394
43,48 4 ks 1,206 1,188 1,171 1,162 1,161
kd 0,269 0,246 0,219 0,203 0,198
kx 0,383 0,367 0,351 0,342 0,342
43,48 5 ks 1,176 1,161 1,145 1,138 1,137
kd 0,241 0,220 0,195 0,180 0,176
kx 0,341 0,326 0,310 0,302 0,302
43,48 6 ks 1,154 1,140 1,127 1,120 1,119
kd 0,219 0,199 0,176 0,162 0,158
kx 0,307 0,293 0,278 0,271 0,271
43,48 7 ks 1,137 1,124 1,112 1,106 1,106
kd 0,200 0,181 0,160 0,147 0,143
kx 0,279 0,266 0,252 0,245 0,245
43,48 8 ks 1,123 1,112 1,100 1,095 1,095
kd 0,185 0,166 0,146 0,134 0,131
kx 0,256 0,244 0,231 0,224 0,224
43,48 9 ks 1,112 1,101 1,091 1,086 1,086
kd 0,171 0,154 0,135 0,124 0,120
kx 0,237 0,225 0,213 0,206 0,206
43,48 10 ks 1,102 1,093 1,083 1,079 1,079
kd 0,159 0,143 0,125 0,115 0,112




19
Suler, J., 2012, Dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov iz betona visoke trdnosti na upogib
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Konstrukcije

3.2 lzdelava ra¢unalniSkega programa za dimenzioniranja armiranobetonskih prerezov

Pred izdelavo programa sem potek izvedbe podrobno nacrtoval. Uporabil sem predhodno
izraCunane tabele, katerih izraun sem opisal v poglavju 3.1. Numerien izracun koeficientov
sem locil po datotekah glede na izbrano vrsto betona, v lastni datoteki pa sem pripravil tudi
program za dimenzioniranje. V posamezne zavihke programskega orodja Excel sem vse
izraCunane koeficiente za posamezno vrsto betona, ki so temeljili na vrednostih izbranih
deformacij betona in armature, kopiral kot vrednosti, saj bi v primeru celotnega izracuna v eni
datoteki to zelo upocasnilo upravljanje s konéno datoteko.

3.2.1 Vnos podatkov

Najprej sem v glavnem zavihku, v katerem sem predvidel celoten izracun, naredil spustni
meni, ki uporabniku omogoc€a izbiro ene izmed petih vrst betonov visoke trdnosti, ki jo Zeli
uporabiti pri izvedbi izrauna. Podobno bi lahko storil tudi za razliCne vrste armature, vendar
sem na podlagi krajSega razmisleka ter posvetovanja z mentorjem v diplomski nalogi
uporabil le vrsto jekla S500. Zaradi uporabe betonov izklju€¢no visoke trdnosti, bi bilo v takSen
betonski prerez nesmiselno namescati armaturo slabSe kvalitete, saj pri izbiri razli¢nih
materialov pri dimenzioniranju vedno teZzimo k optimalnemu razmerju med kvalitetami
posameznih materialov, ekstremom pa se izogibamo. Poleg izbire vrste visoko-trdnega
betona uporabnik poljubno izbere tudi deformacijo natezne armature, viSino in Sirino
predvidenega pravokotnega betonskega prereza ter oddaljenosti teziS¢ natezne oziroma
tlaéne armature (Ce je ta potrebna) od nateznega oziroma tlaenega roba betonskega
prereza (a,a'). Na koncu uporabnik vnese e predvideno upogibno obremenitev v enoti
[kKNm], nadaljnji izraCun pa izvede program sam. Predvidena polja za vhos omenjenih
podatkov, ki so obarvana z oranzno, prikazuje slika 9.
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A B c D E : [ & | H !
2
El VNES! PODATKE: BETON:
4 ARMATURA:
5
B DIMENZUE BETONSKEGA PREREZA
7 girina b 55
B visina h 1] cm
9 | odaljenost te#ista nat. armature do nateznega roba a g om
10| oddaljenost te#isa tl. armature do tlatenga roba 3" B cm
11
12 |
13 | UPOGIBMA S G500 kNm
14 . OBREMEMITEV 650000 kMem
15 .
16 . IZBERI DEFORMACLO £s 6 [%:]
17 . ARMATURE:
1R
19 |
20
22 ek [Mpa) 0
23 ' fck,cube [Mpa] 05
24 | Fok [kN/cm2]
25 fck,cube [kN/fcm2] 1.5
26 . fed [kN/cm2]
7 | ecl 18 %
2B . Ecul 2B o0
29 | £c? 16 o
30 . ecu 256 Ha
M| 03 23 %a
32 . £Cu3 26 Y0
33 n 14
34 |
35 5500
36 . fyk 500 Mpa
37 . 50 kMN/cm2
38 . fyd 434,78 Mpa
39 . 43,48 kN/cm2
40 . Es ZO0000 MFPa
4 Eyd|[od] 2,17 [%0a]

4 4 * M| Programiek . podatki . Tabel koeficientov meinin 3567 L6075 'C70-85 - C80<

Slika 9: Prikaz polj za vhodne podatke uporabnika
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3.2.2 lzracun
3.2.2.1 Dimenzioniranje potrebne armature znanega betonskega prereza

Prvi korak izracuna je predstavljal doloCitev potrebne vrednosti koeficienta kq iz enacbe (27),
na podlagi vnesenih vhodnih podatkov uporabnika. Iz vseh pripravljenih pripomockov v obliki
tabel program z upostevanjem izbrane vrste betona pois¢e naslednjo, prvo vi§jo vrednost v
tabeli koeficientov in odCita pripadajoCe vrednosti deformacije betona in armature. Za
ustreznost podanih dimenzij prereza morajo biti odCitane vrednosti deformacij betona in
armature manjSe od mejnih. lzbrane deformacije, ki jih program vrne uporabniku, sicer
ustrezajo deformacijskemu stanju materialov zaradi upogibne obremenitve prereza, vendar v
nadaljnjem izraCunu te vrednosti nimajo posebnega pomena.

Zahtevani pogoj duktilnosti prereza dolo€a minimalno vrednost deformacije armature, ki
mora biti veCja ali enaka deformaciji na meji elasti¢nosti €,4, saj s plastifikacijo armature pred
izErpanjem tlacne cone betona preprecimo krhko porusitev prereza. Kot priporocilo standard
SIST EN 1992-1-1 navaja, da pri dimenzioniranju po moznosti upostevamo 3e stroZji pogoj
od minimalne plastifikacije armature in z omejitvijo koeficienta viSine tlacene cone k,<0,35 pri
betonih visokih trdnosti zagotovimo niZjo stopnjo armiranja in vec€jo duktilnost
armiranobetonskega prereza. Pri izdelavi programa sem upoSteval strozji pogoj glede
omejitve koeficienta k, in izraunal pripadajoo minimalno deformacijo armature pri mejni
deformaciji betona ¢.,,. Na podlagi izraCunanih vrednosti sem za vsako vrsto betona dolocil
minimalno vrednost deformacije armature, vendar ne manj od 6%. pri betonih trdnostnih
razredov C55/67, C60/75, C70/85 ter ne manj od 5% pri trdnostnih razredih C80/95 in
C90/105.

Na podlagi omenjene omejitve koeficienta k, program na podoben nacin kot prej iz ustreznih
pripadajoCih deformacij betona in armature iz tabele koeficientov izbere najvec¢jo dopustno
vrednost koeficienta ky. S pomocjo enacbe (27) program nato izracuna velikost upogibnega
momenta, ki ga je sposoben prevzeti enojno armiran prerez. Ce je vrednost izratunanega
upogibnega momenta vecja od celotne zunanje obremenitve, potem je v izbranem prerezu
potrebna le natezna armatura. V tem primeru program nadaljuje izraun na podlagi izpeljanih
izrazov iz poglavja 2.2 in doloCi koli¢ino potrebne natezne armature glede na izbrane
dimenzije prereza. V poljih, predvidenih za izraCun dvojno armiranih prerezov, se izpiSejo
ustrezne vrednosti 0 oziroma /. V primeru, ko velikost podane upogibne obremenitve presega
velikost upogibnega momenta, ki ga lahko prevzame enojno armiran prerez danih dimenzij,
je potrebno povecati dimenzije betonskega prereza, namestiti tlaéno armaturo ali zmanj3ati
deformacijo natezne armature. Pri izdelavi programa sem uporabil moznost namestitve
tlaéne armature. V primeru, da vrednost skupne upogibne obremenitve presega vrednost
upogibnega momenta, ki ga lahko prevzamemo le z natezno armaturo, program po enacbi
(41) izraCuna skupni potreben prerez natezne armature As. [As] doloCa maksimalen prerez
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natezne armature, ki jo lahko vsebuje enojno armiran prerez, da prepre€imo krhko porusitev
prereza zaradi odpovedi tlatne cone betona, AAs pa doloCa prerez dodatne natezne
armature, ki prevzame preostanek vrednosti upogibnega momenta. V nadaljevanju najprej
po enacbah (43) in (44) izraCuna deformacije na mestu tlane armature ter pripadajoce
napetosti tlaéne armature, na podlagi dobljenih vrednosti pa po enacbi (40) Se potrebno
koli¢ino tlatne armature. Program uposteva zahtevo, da naj koliina tlatne armature ne
preseze koliCine natezne armature. V programu je upostevana tudi omejitev, da skupna
koli¢ina vzdolzne armature ne preseze 8% bruto betonskega prereza.

Glede na vse zahtevane pogoje program dolo€i potrebno koli¢ino natezne in tlacne armature
(Ce je ta potrebna) ter v doloCeni celici definira ustreznost oziroma neustreznost zacetnih
dimenzij betonskega prereza. V primeru, da lahko celotno obremenitev prevzame enojno
armiran prerez, program potrdi ustreznost zacetnih dimenzij. Kadar je potrebna tudi tlaéna
armatura, program potrdi ustreznost dimenzij z dodatnim opozorilom, da potrebujemo dvojno
armaturo, ki jo tudi izraCuna. V vseh ostalih primerih v celici izpiSe vzrok neustreznosti
prereza. Kadar vrednost izraCunanega koeficienta ky presega najvecjo dopustno vrednost
koeficienta kq pri izbranih dimenzijah prereza, program najprej preveri ali je mozna izvedba z
dvojno armaturo, sicer pa obvesti uporabnika, da so Ze zaCetne dimenzije prereza glede na
podano velikost upogibne obremenitve neustrezne. Kadar bi prerez sicer ustrezal z
namestitvijo tlaCne armature, vendar pa je presezena dovoljena stopnja armiranja, program
opozori na nevarnost krhke porusSitve prereza. Vsi nacini opozarjanja uporabnika so razvidni
iz slike 10.

USTREZNOST DIMEMNZL
ARMIRANOBETONSKEGA PREREZA:

DIMENZIJE PREREZA 50 USTREZNE! PREREZ PREVZAME OBREMEMITEV Z ENOJNO ARMATURO!

USTREZNOST DIMENZL
ARMIRANOBETONSKEGA PREREZA:

DIMENZIJE PREREZA S0 USTREZNE, VENDAR JE POTREBNA DVOINA ARMATURA!

USTREZNOST DIMEMNZLI
ARMIRANOBETONSKEGA PREREZA:

osETONSKEGA P _

ARMIRANOBETONSKEGA PREREZA:

Slika 10: Vrste opozoril, ki jih program vrne uporabniku na podlagi vhodnih podatkov
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S podajanjem povratnih opozoril uporabniku, program uporabnika vodi in usmerja. S
spreminjanjem zacetnih izbranih dimenzij uporabnik s poskuSanjem pride do optimalnega
razmerja b/h ter koli€ine potrebne natezne oziroma natezne in tlane armature. Kadar je
povratna informacija programa glede ustreznosti prereza obarvana zeleno, so zaletne
dimenzije prereza ustrezne, v nasprotnem primeru pa je obarvana rde€e. Primer rezultatov
izraCuna s poljubno izbrano vrsto betona ter zacetnimi dimenzijami je prikazan na sliki 11:

REZULTATI:
statitna vidina d B4 cm
razmerje &= /d § 0,071428571
[T 0,301 kal | 0112
kd, dmansis DVOINA ARMATURA!!
detormacia betonz 2 [%:) 25 %a = 1079
geformacis armatune £5[%a 10 S

[ 1 nace

Omejitev prweibestm)e armiranja: kx=0,35
£s3e]

Izhrana deformadija armature 10
Pripadajota deformadija betona MEINA DEFORMACIIA BETONA PRESEZENA! 4

Ioment, ki ga lahko prevzamemo s spodnjo srmaturo:
[Med] | khm

fioment, ki g2 mora prevaet zgormja armatura:

anted T knm
LISTREZNOST DIMENZL
ARMIRANOBETONSKEGA PREREZA:
FPotrebna natezna armatura I [as] I 75,85 I mt2 I
FOTREBMA
Potrebna dodstna nateznaarmaturs | 8As | 17758 | emmr | SPODNIA/NATEZNA
ARMATURA
Fotrebna skupna natezna armatura | SUM A3 | 206,53 mAZ
e ZGORMNIA/TLAENA
Deformadja tlatne armature: £5° 2,057 [%6d] A7
. i \ilenia ARMATLIRA IN
: oS 13 ‘o i
Mapetost l3Ene armature: o= DR
. MAPETOSTI IN
£ 134 57
Potrebna latna armatura | As | 1345 | m2 DEFORMACIHE
Dovoljena stopnja armiranja spodaj: 4,00 % | Pouring AB prereza: | 4850 | m2 |
Dovoljena stopnjz armiranja zzoraj <4, 00 %
Maksimalni odstotek armature: 5,00 %

Dovoljena kolifing natezne armature; | 198,00 m2
SKUPNA koBana natezne armature; | 206,53 cmz
Dovoljena skupna kofiting armature: | 396,00 cm2
SHUPNA kolifina armature vpreresy | 341,45 cm2

okt

Slika 11: Primer rezultatov izraCuna potrebnega prereza armature za poljubne vhodne podatke uporabnika
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3.2.2.2 Dimenzioniranje betonskega prereza in natezne armature

Zaradi predpostavke o ¢im vedji izkoris€enosti materialov ter dovoljene poljubne izbire
deformacij betona in armature, pri dimenzioniranju upostevamo vrednosti koeficientov kx, ks
in kd pri mejnih deformacijah izbranega betona visoke trdnosti iz Preglednice 2. Na podlagi
mejnega stanja nosilnosti, program po obratnem postopku, kot je bil opisan v poglavju
3.2.2.1, dolo€i tudi potrebne dimenzije enojno armiranega betonskega prereza glede na
velikost podanega upogibnega momenta. Pri raunanju program uporabi koeficiente ky, ks in
kq, izbrane pri mejni deformaciji posameznega trdnostnega razreda betona in poljubni
deformaciji natezne armature, ki je navzdol omejena z upostevanjem vrednosti koeficienta
viSine tlacene cone kx<0,35. Program torej uposteva izbran trdnostni razred betona, ki ga je
uporabnik izbral na zaCetku iz spustnega menija, in iz tabele mejnih koeficientov odcita
mejno deformacijo betona ecu2 za izbran trdnostni razred ter najmanjSo izmed vrednosti
deformacij armature, ki $e zadosti pogoju kx<0,35. Pri omenjenem izracunu imamo na voljo
dve enacbi za tri neznane koli€ine, zato eno izmed iskanih koli¢in poljubno izberemo, ostali
dve pa enoli¢no izraCunamo. IS€emo potrebno Sirino in viSino betonskega prereza ter prerez
natezne armature ob predpostavki, da dimenzioniramo enojno armiran prerez. Z izdelavo
programa sem uporabniku omogodil poljubno izbiro Sirine betonskega prereza, ki jo poda v
ustrezno polje programa, oznaceno z oranzno barvo. Na podlagi izbrane Sirine betonskega
prereza uporabnika, program najprej po enacbi (27) izraCuna potrebno staticno visino
betonskega prereza d, iz dobljene vrednosti pa Se skupno potrebno vidino prereza tako, da
staticni viSini pristeje Se oddaljenost tezis€a natezne armature od nateznega roba prereza.
Po enacbi (31) program dolo¢i potreben prerez vzdolzne natezne armature enojno
armiranega prereza. Rezultate za poljubno izbran trdnostni razred betona ter poljubno

izbrano Sirino betonskega prereza prikazuje slika 12.

[ e [ o] o
(55/67

Eirina betonskega prereza 1 m 3.1 ]

(PODAJ v oharvanem polju na desni) 100 tm
= 432 1500
staticna visina prereza d = Med
4,32 m 150000 kMcm
c 438 cm
minimalna potrebna visina prereza: h
4,38 m 0,219

ks 1,154

potreben prerez natezne vzdoline armature As,potr. 9,21 cm2

Slika 12: Primer rezultatov izraCuna dimenzij enojno armiranega betonskega prereza in prereza natezne armature
za poljubne vhodne podatke uporabnika
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4 ZAKLJUCEK

V okviru svoje diplomske naloge sem se osredotoCil na dimenzioniranje armiranobetonskih
prerezov na enojni upogib. Na podlagi predpostavljene enojne upogibne obremenitve
preCnega prereza sem v prvem delu diplomske naloge pripravil izpeljavo potrebnih
matematiCnih izrazov za racun pripomockov za hitro prakticno dimenzioniranje
armiranobetonskih pravokotnih preénih prerezov in izdelavo racunalniSkega programa za
dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov iz betonov visoke trdnosti.

Poleg osnovnega in poglobljenega znanja betonskih konstrukcij za dobro razumevanje
problema mi je v veliko pomo¢ bilo tudi uporabno znanje programiranja v programskem
orodju Microsoft Excel. V integralni obliki podane izraze pri izracunu in izpeljavi teoretic¢nih
podlag, ki jih ni lahko resSiti analiticno, sem reSeval z numeri¢no integracijo. Z ustrezno izbiro
dovolj tankih slojev sem priSel do ustrezno natantne reSitve. Zaradi razlicnih vrednosti
mejnih deformacij betonov visoke trdnosti, sem te pripomocke, za razliko od betonov
obi¢ajne trdnosti, moral pripraviti za vsak trdnostni razred betona posebej. Vse pripravljene
teoretine podlage so sluzile kot podlaga za izdelavo programa za prakti¢no dimenzioniranje
armiranobetonskih prerezov iz betonov visoke trdnosti. Na podlagi vhodnih podatkov
uporabnika program kot glavni rezultat preveri ustreznost oziroma neustreznost zacetnih
dimenzij prereza ter dolo€i potrebno koli¢ino natezne in morebitne tlacne armature glede na
predvideno upogibno obremenitev, izbrano vrsto betona in podane dimenzije betonskega
prereza. S poveCevanjem trdnostnega razreda betona se manjSajo potrebne dimenzije
betonskega prereza. Z izdelavo omenjenega programa ter predhodno pripravo vseh
potrebnih teoreticnih podlag in pripomockov za hitro dimenzioniranje sem poglobil dosedanje
sploSno znanje s podrocja betonskih konstrukcij. Izdelane teoreti€ne podlage v obliki tabel je
tezko najti v strokovni literaturi v slovenskem jeziku, v omejenem obsegu so na razpolago le
v Priroéniku za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod standardih. Hkrati sem
pripravil tudi uporabno prakticno orodje za laZje in hitrejSe dimenzioniranje pravokotnih
precnih prerezov iz betonov visoke trdnosti na upogibno obremenitev.
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SUMMARY

The Graduation thesis focuses on the problem of design of reinforced concrete cross-
sections. Firstly, a theoretical basis and other necessary tools for appropriate design of
reinforced rectangular cross-sections, made of high-strenght concrete, are being presented.
Taking limit states method into consideration, cross-sections exposed to bending load only
are being analyzed. Based on relevant literature and previously prepared theoretical basis, |
had every tool needed for a successful practical design of rectangular reinforced cross-
sections, made of high-strength concretes. The appropriate knowledge of concrete structures
was necessary to better understand the practical problem. High-level programming skills
turned out to be very useful when developing Microsoft Excel software tool. Since complex
integral expressions used in equations are not simple to solve analitically, the correct result
was calculated by using numerical integration method. By taking into consideration
sufficiently small variable changes, | managed to obtain the correct solution. Due to different
values of the highest deformations, that are allowed due to the chosen type of high-strength
concrete, practical tool for every type of concrete is developed separately. All theoretical
tools prepared served only as a solid basis when making a program for the practical design
of reinforced concrete structures, using high-strength concretes. Based on the user input
data, program calculates the adequacy or inadequacy of the initial cross-section dimensions
and the required amount of tensile and, if needed, also compressive reinforcement. With
higher class of concrete compressive strength chosen, the necessary dimensions of the
cross-section are decreasing. During the program development, | have deepened my
knowledge of concrete structures. Prepared practical tools for design of high-strength
concrete cross-sections are almost not available in Slovenian language, except in limited
range in one handbook (Priro¢nik za dimenzioniranje gradbenih konstrukcij po Evrokod
standardih). As a result, useful practical tool for quicker and easier design of rectangular
cross sections, exposed to bending load, has been created.
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PRILOGE

Priloga A: Praktiéni pripomocki za dimenzioniranje v obliki tabel za posamezno vrsto
visokotrdnega betona

A2  BETON C55/67
A3  BETON C60/75
A4  BETON C70/85
A5 BETON C80/95
A6  BETON C90/105



Suler, J., 2012, Dimenzioniranje armiranobetonskih prerezov iz betona visoke trdnosti na upogib
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, smer Konstrukcije

BETON C55/67

ARMATURA
€c1[%o]
S500

os [kN/cm2] | &s[%so] 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 225 | 25 | 2,75 3 3,1
kx| 0,315 | 0,365 | 0,408 | 0,446 | 0,479 | 0,509 | 0,535 | 0,558 | 0,580 | 0,588
43,48 2,17 |ks| 1,122 | 1,146 | 1,168 | 1,189 | 1,210 | 1,230 | 1,251 | 1,272 | 1,291 | 1,299
kd| 0,099 | 0,135 | 0,171 | 0,206 | 0,238 | 0,266 | 0,291 | 0,311 | 0,329 | 0,336
kx| 0,250 | 0,294 | 0,333 | 0,368 | 0,400 | 0,429 | 0,455 | 0,478 | 0,500 | 0,508
43,48 3 ks | 1,094 | 1,114 | 1,133 | 1,151 | 1,169 | 1,187 | 1,206 | 1,224 | 1,242 | 1,249
kd | 0,080 | 0,112 | 0,244 | 0,176 | 0,205 | 0,233 | 0,256 | 0,277 | 0,295 | 0,302
kx| 0,200 | 0,238 | 0,273 | 0,304 | 0,333 | 0,360 | 0,385 | 0,407 | 0,429 | 0,437
43,48 4 ks | 1,074 | 1,090 | 1,206 | 1,122 | 1,137 | 1,153 | 1,169 | 1,185 | 1,200 | 1,206
kd | 0,065 | 0,093 | 0,121 | 0,149 | 0,176 | 0,201 | 0,224 | 0,244 | 0,262 | 0,269
kx| 0,167 | 0,200 | 0,231 | 0,259 | 0,286 | 0,310 | 0,333 | 0,355 | 0,375 | 0,383
43,48 5 ks | 1,061 | 1,075 | 1,088 | 1,102 | 1,115 | 1,129 | 1,143 | 1,157 | 1,171 | 1,176
kd| 0,055 | 0,079 | 0,204 | 0,129 | 0,154 | 0,177 | 0,198 | 0,218 | 0,235 | 0,241
kx| 0,143 | 0,172 | 0,200 | 0,226 | 0,250 | 0,273 | 0,294 | 0,314 | 0,333 | 0,341
43,48 6 ks | 1,052 | 1,064 | 1,076 | 1,088 | 1,099 | 1,112 | 1,124 | 1,137 | 1,149 | 1,154
kd | 0,048 | 0,069 | 0,091 | 0,114 | 0,137 | 0,158 | 0,178 | 0,196 | 0,213 | 0,219
kx| 0,125 | 0,152 | 0,176 | 0,200 | 0,222 | 0,243 | 0,263 | 0,282 | 0,300 | 0,307
43,48 7 ks | 1,045 | 1,058 | 1,066 | 1,077 | 1,087 | 1,098 | 1,109 | 1,121 | 1,132 | 1,137
kd| 0,042 | 0,061 | 0,081 | 0,102 | 0,123 | 0,143 | 0,161 | 0,178 | 0,194 | 0,200
kx| 0,111 | 0,135 | 0,158 | 0,179 | 0,200 | 0,220 | 0,238 | 0,256 | 0,273 | 0,279
43,48 8 ks | 1,040 | 1,052 | 1,059 | 1,068 | 1,078 | 1,088 | 1,098 | 1,110 | 1,119 | 1,123
kd | 0,038 | 0,054 | 0,073 | 0,092 | 0,111 | 0,130 | 0,147 | 0,162 | 0,179 | 0,185
kx| 0,100 | 0,122 | 0,143 | 0,163 | 0,182 | 0,200 | 0,217 | 0,234 | 0,250 | 0,256
43,48 9 ks | 1,036 | 1,047 | 1,053 | 1,062 | 1,070 | 1,079 | 1,089 | 1,098 | 1,108 | 1,112
kd| 0,034 | 0,049 | 0,066 | 0,084 | 0,102 | 0,119 | 0,136 | 0,151 | 0,166 | 0,171
kx| 0,001 | 0,111 | 0,130 | 0,149 | 0,167 | 0,184 | 0,200 | 0,216 | 0,231 | 0,237
43,48 10 ks | 1,032 | 1,043 | 1,048 | 1,056 | 1,064 | 1,072 | 1,081 | 1,090 | 1,099 | 1,102
kd| 0,031 | 0,045 | 0,061 | 0,077 | 0,094 | 0,110 | 0,126 | 0,140 | 0,154 | 0,159
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ARMATURA BETON C60/75
S500 £c1[%o]

os [kN/cm2] | &€s[%o] 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 2,9
kx| 0,315 | 0,365 | 0,408 | 0,446 | 0,479 | 0,509 | 0,535 | 0,558 | 0,572
43,48 2,17 |ks| 1,121 | 1,144 | 1,165 | 1,186 | 1,205 | 1,224 | 1,243 | 1,263 | 1,275
kd| 0,089 | 0,123 | 0,157 | 0,191 | 0,223 | 0,252 | 0,278 | 0,300 | 0,312
kx| 0,250 | 0,294 | 0,333 | 0,368 | 0,400 | 0,429 | 0,455 | 0,478 | 0,492
43,48 3 ks | 1,093 | 1,113 | 1,131 | 1,149 | 1,166 | 1,182 | 1,200 | 1,217 | 1,228
kd| 0,072 | 0,202 | 0,132 | 0,163 | 0,192 | 0,220 | 0,245 | 0,267 | 0,278
kx| 0,200 | 0,238 | 0,273 | 0,304 | 0,333 | 0,360 | 0,385 | 0,407 | 0,420
43,48 4 ks | 1,073 | 1,089 | 1,105 | 1,120 | 1,134 | 1,149 | 1,164 | 1,179 | 1,188
kd| 0,059 | 0,084 | 0,111 | 0,138 | 0,165 | 0,190 | 0,214 | 0,234 | 0,246
kx| 0,167 | 0,200 | 0,231 | 0,259 | 0,286 | 0,310 | 0,333 | 0,355 | 0,367
43,48 5 ks | 1,060 | 1,074 | 1,087 | 1,100 | 1,113 | 1,126 | 1,139 | 1,153 | 1,161
kd| 0,050 | 0,072 | 0,095 | 0,119 | 0,144 | 0,167 | 0,189 | 0,209 | 0,220
kx| 0,143 | 0,172 | 0,200 | 0,226 | 0,250 | 0,273 | 0,294 | 0,314 | 0,326
43,48 6 ks | 1,051 | 1,063 | 1,075 | 1,086 | 1,097 | 1,109 | 1,121 | 1,133 | 1,140
kd| 0,043 | 0,062 | 0,083 | 0,105 | 0,128 | 0,149 | 0,170 | 0,188 | 0,199
kx| 0,125 | 0,152 | 0,176 | 0,200 | 0,222 | 0,243 | 0,263 | 0,282 | 0,293
43,48 7 ks | 1,045 | 1,055 | 1,065 | 1,076 | 1,086 | 1,096 | 1,107 | 1,118 | 1,124
kd| 0,038 | 0,055 | 0,074 | 0,094 | 0,115 | 0,135 | 0,154 | 0,171 | 0,181
kx| 0,111 | 0,135 | 0,158 | 0,179 | 0,200 | 0,220 | 0,238 | 0,256 | 0,266
43,48 8 ks | 1,040 | 1,049 | 1,058 | 1,067 | 1,076 | 1,086 | 1,095 | 1,105 | 1,112
kd| 0,034 | 0,050 | 0,067 | 0,085 | 0,104 | 0,123 | 0,140 | 0,157 | 0,166
kx| 0,200 | 0,122 | 0,143 | 0,163 | 0,182 | 0,200 | 0,217 | 0,234 | 0,244
43,48 9 ks | 1,036 | 1,044 | 1,052 | 1,061 | 1,069 | 1,078 | 1,086 | 1,096 | 1,101
kd| 0,031 | 0,045 | 0,061 | 0,078 | 0,095 | 0,113 | 0,129 | 0,145 | 0,154
kx| 0,091 | 0,111 | 0,130 | 0,149 | 0,167 | 0,184 | 0,200 | 0,216 | 0,225
43,48 10 ks | 1,032 | 1,040 | 1,047 | 1,055 | 1,063 | 1,071 | 1,079 | 1,087 | 1,093
kd| 0,028 | 0,041 | 0,056 | 0,072 | 0,088 | 0,104 | 0,120 | 0,135 | 0,143
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BETON C70/85

ARMATURA
S500 ec1[%o]

os [kN/cm2] | &s[%o] 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25 2,7
kx | 0,315 0,365 0,408 0,446 0,479 0,509 0,535 0,554
43,48 2,17 |ks| 1,120 1,142 1,163 1,183 1,201 1,218 1,236 1,251
kd [ 0,079 0,110 0,143 0,175 0,206 0,236 0,263 0,282
kx | 0,250 0,294 0,333 0,368 0,400 0,429 0,455 0,474
43,48 3 ks | 1,093 1,112 1,129 1,146 1,162 1,178 1,194 1,207
kd [ 0,065 0,091 0,120 0,149 0,178 0,206 0,232 0,250
kx | 0,200 0,238 0,273 0,304 0,333 0,360 0,385 0,403
43,48 4 ks | 1,073 1,088 1,103 1,118 1,132 1,145 1,159 1,171
kd [ 0,053 0,076 0,100 0,126 0,152 0,178 0,202 0,219
kx | 0,167 0,200 0,231 0,259 0,286 0,310 0,333 0,351
43,48 5 ks | 1,060 1,073 1,086 1,099 1,111 1,123 1,135 1,145
kd | 0,044 0,064 0,086 0,109 0,133 0,156 0,179 0,195
kx [ 0,143 0,172 0,200 0,226 0,250 0,273 0,294 0,310
43,48 6 ks | 1,051 1,063 1,074 1,085 1,096 1,106 1,117 1,127
kd [ 0,038 0,056 0,076 0,096 0,118 0,139 0,160 0,176
kx | 0,125 0,152 0,176 0,200 0,222 0,243 0,263 0,278
43,48 7 ks | 1,044 1,055 1,065 1,074 1,084 1,094 1,104 1,112
kd | 0,034 0,050 0,067 0,086 0,106 0,126 0,145 0,160
kx | 0,111 0,135 0,158 0,179 0,200 0,220 0,238 0,252
43,48 8 ks | 1,039 1,048 1,057 1,066 1,075 1,084 1,093 1,100
kd [ 0,030 0,045 0,061 0,078 0,096 0,114 0,133 0,146
kx | 0,100 0,122 0,143 0,163 0,182 0,200 0,217 0,231
43,48 9 ks [ 1,035 1,043 1,052 1,060 1,068 1,076 1,084 1,091
kd [ 0,027 0,040 0,055 0,071 0,088 0,105 0,122 0,135
kx | 0,091 0,111 0,130 0,149 0,167 0,184 0,200 0,213
43,48 10 ks | 1,032 1,039 1,047 1,054 1,062 1,069 1,077 1,083
kd [ 0,025 0,037 0,051 0,065 0,081 0,097 0,113 0,125
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BETON C80/95

ARMATURA
S500 ec1[%o]

os [kN/cm2] | &€s[%o] 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,6
kx | 0,315 0,365 0,408 0,446 0,479 0,509 0,535 0,545
43,48 2,17 |ks| 1,119 1,142 1,162 1,181 1,199 1,216 1,230 1,239
kd | 0,074 0,104 0,134 0,165 0,196 0,225 0,254 0,263
kx | 0,250 0,294 0,333 0,368 0,400 0,429 0,455 0,464
43,48 3 ks | 1,092 1,111 1,129 1,145 1,161 1,176 1,189 1,197
kd [ 0,060 0,086 0,113 0,141 0,169 0,196 0,223 0,232
kx | 0,200 0,238 0,273 0,304 0,333 0,360 0,385 0,394
43,48 4 ks | 1,073 1,088 1,103 1,117 1,131 1,144 1,157 1,162
kd [ 0,049 0,071 0,095 0,119 0,145 0,170 0,194 0,203
kx | 0,167 0,200 0,231 0,259 0,286 0,310 0,333 0,342
43,48 5 ks | 1,060 1,073 1,086 1,098 1,110 1,122 1,133 1,138
kd [ 0,042 0,061 0,081 0,103 0,126 0,149 0,172 0,180
kx | 0,143 0,172 0,200 0,226 0,250 0,273 0,294 0,302
43,48 6 ks | 1,051 1,062 1,073 1,084 1,095 1,105 1,116 1,120
kd [ 0,036 0,053 0,071 0,091 0,112 0,133 0,154 0,162
kx | 0,125 0,152 0,176 0,200 0,222 0,243 0,263 0,271
43,48 7 ks | 1,044 1,054 1,064 1,074 1,083 1,093 1,102 1,106
kd [ 0,032 0,047 0,063 0,082 0,101 0,120 0,139 0,147
kx [ 0,111 0,135 0,158 0,179 0,200 0,220 0,238 0,245
43,48 8 ks | 1,039 1,048 1,057 1,066 1,074 1,083 1,092 1,095
kd [ 0,028 0,042 0,057 0,074 0,091 0,109 0,127 0,134
kx | 0,100 0,122 0,143 0,163 0,182 0,200 0,217 0,224
43,48 9 ks | 1,035 1,043 1,051 1,059 1,067 1,075 1,083 1,086
kd [ 0,026 0,038 0,052 0,067 0,084 0,100 0,117 0,124
kx [ 0,091 0,111 0,130 0,149 0,167 0,184 0,200 0,206
43,48 10 ks | 1,032 1,039 1,047 1,054 1,061 1,069 1,076 1,079
kd [ 0,022 0,035 0,048 0,062 0,077 0,093 0,109 0,115
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A6

BETON C90/105

ARMATURA
$500 ec1[%o]

os [kN/ecm2] | &€s[%o] 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,6
kx | 0,315 0,365 0,408 0,446 0,479 0,509 0,535 0,545
43,48 2,17 |ks| 1,119 1,142 1,162 1,181 1,199 1,215 1,231 1,238
kd | 0,072 0,100 0,130 0,160 0,190 0,219 0,246 0,257
kx | 0,250 0,294 0,333 0,368 0,400 0,429 0,455 0,464
43,48 3 ks | 1,092 1,111 1,128 1,145 1,160 1,175 1,190 1,196
kd [ 0,058 0,083 0,109 0,136 0,164 0,191 0,217 0,227
kx | 0,200 0,238 0,273 0,304 0,333 0,360 0,385 0,394
43,48 4 ks | 1,073 1,088 1,103 1,117 1,130 1,143 1,156 1,161
kd | 0,047 0,069 0,091 0,115 0,140 0,165 0,189 0,198
kx | 0,167 0,200 0,231 0,259 0,286 0,310 0,333 0,342
43,48 5 ks | 1,060 1,073 1,086 1,098 1,110 1,121 1,133 1,137
kd | 0,040 0,058 0,079 0,100 0,122 0,145 0,167 0,176
kx | 0,143 0,172 0,200 0,226 0,250 0,273 0,294 0,302
43,48 6 ks | 1,051 1,062 1,073 1,084 1,095 1,105 1,115 1,119
kd | 0,035 0,051 0,069 0,088 0,108 0,129 0,150 0,158
kx | 0,125 0,152 0,176 0,200 0,222 0,243 0,263 0,271
43,48 7 ks | 1,043 1,054 1,064 1,074 1,083 1,093 1,102 1,106
kd | 0,031 0,045 0,061 0,079 0,097 0,116 0,135 0,143
kx | 0,111 0,135 0,158 0,179 0,200 0,220 0,238 0,245
43,48 8 ks | 1,039 1,048 1,057 1,066 1,074 1,083 1,091 1,095
kd | 0,027 0,040 0,055 0,071 0,088 0,106 0,124 0,131
kx | 0,100 0,122 0,143 0,163 0,182 0,200 0,217 0,224
43,48 9 ks | 1,035 1,043 1,051 1,059 1,067 1,075 1,083 1,086
kd | 0,025 0,037 0,050 0,065 0,081 0,097 0,114 0,120
kx | 0,091 0,111 0,130 0,149 0,167 0,184 0,200 0,206
43,48 10 ks | 1,032 1,039 1,047 1,054 1,061 1,068 1,076 1,079
kd | 0,022 0,034 0,046 0,060 0,075 0,090 0,105 0,112




