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JEKLENIMI IN
POLIPROPILENSKIMI VLAKNI
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REINFORCED CONCRETE
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INANSTVENI CLANEK

UDK 691.322 : [677.53 + 677.494.742.3] : 620.16 JANA SELIH, MARJAN JAPELJ

P O V Z E T E K V ¢lanku predstavljamo rezultate eksperimentalnih raziskav,

s katerimi smo opazovali vpliv dodajanja jeklenih in
polipropilenskih viaken na obnasanje mikroarmiranih betonov. Pri tem smo uporabljali
nekatere laboratorijske metode preskusSanja, ki v Sloveniji niso uveljavljene oz. se niso
standardizirane v svetovnem merilu. Ker dodajamo vlakna betonu z razli€nimi nameni,
raziskujemo pri posameznih vrstah vlaken razliéne procese.

Pri mikroarmiranih betonih z jeklenimi vlakni smo dolocevali zlasti vpliv dodatka vlaken na
lastnosti svezega betona, ki so pomembne za vgradljivost betona, ter na Zilavost materiala.
Ekvivalentno upogibno razmerje, ki je mera za zilavost, smo dolocili na podlagi upogibnega
preskusa, izvedenega v skladu z japonskim standardom JSCE-SF4. Betone, mikroarmirane
s polipropilenskimi vlakni, smo opazovali v zgodnjem obdobju po vgradnji v kalupe (prvih 14
dni) ter dolocali njihov potencial za nastajanje razpok.

Rezultati kazejo, da lahko s koli¢inami jeklenih viaken nad 20-30 kg/m® betona ob&utno
zvisamo Zilavost materiala, ki pa ni odvisna le od koli¢ine, temvec tudi od vrste in velikosti
vlaken ter njihove sposobnosti enakomernega vmesavanja v svezo betonsko mesanico.
Prisotnost polipropilenskih viaken obéutno zmanjsa sStevilo ter povrsino razpok, ki nastajajo
kmalu po vgradnji, s ¢imer se poveca trajnost materiala.

Avtorja:

doc.dr. Jana Selih, univ.dipl.inZ.gr, Zavod za gradbenigtvo Slovenije, Dimi¢eva 12, 1000 Ljubljana
Marjan Japelj, univ.dipl.inZ.fiz., Zavod za gradbenistvo Slovenije, Dimiceva 12, 1000 Ljubljana
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S U M M A R Y A study of the influence of the addition of steel and
polypropylene fibres upon concrete behaviour is presented
in this paper Selected laboratory testing methods for the determination of fibre-
reinforced concrete properties are used to obtain the experimental results. The fibre
type used depends upon requirements concrete has to confirm to, and also upon its
application, therefore, different processes are investigated for different fibre types.

For steel fibre reinforced concrete, the main focus was placed on the properties of
fresh concrete, especially workability, and on the material toughness determination.
Equivalent bending ratio, a measure for toughness, was determined with the help of the
bending test carried out in accordance with the Japanese standard JSCE-SF4.
Polypropylene fibre reinforced concrete specimens were observed immediately after being
demolded over the period of 14 days, and the difference between cracking potential of
plain and fibre reinforced concrete was determined.

The results show that steel fibre quantites in the range from 20 to 30 kg/m® substantially
increase the material toughness, which is not only dependent upon quantity, but also
upon the type and the length of fibres added, and upon the ability of homogeneous
distribution of fibres into fresh concrete mixture influences toughness as well. Results
obtained for the polypropylene fibre-reinforced concrete show that the presence of
fibres decreases the number and the area of cracks that appear soon after casting and

therefore increases the durability of the material.

1. UVOD

Mikroarmirani betoni, to so betoni z do-
datkom nezveznih vlaken, se v gradbeni
praksi pojavljajo Ze zadnjih 30 let. Gre za
kompoziten material, kjer so v matrico —
beton vloZena vlakna, s €imer izboljSamo
posamezne nezazelene lastnosti betona,
kot je krhkost ali pa nagnjenost h kréenju
in spremljajoemu razpokanju. Vliakna so
lahko kovinska, plasti¢na, steklena ali pa
celulozna, s tipicnimi dolzinami od 6 do
150 mm ter debelinami, ki se gibljejo od
0,005 do 0,75 mm [Kosmatka,1991] .
Ker je matrica (cementni kamen) v nate-
gu krhkejSa od vlaken, prispeva dodatek
vlaken k pove€anju duktilnosti materiala
in pove€ani kapaciteti absorbirane ener-

gije.

Da dobimo enakomerno prostorsko po-
razdelitev vlaken, vmeSavamo vlakna v
svezo  betonsko  me$anico.  Po-
razdeljevanju vlaken v svezi betonski
mesanici je potrebno posvetiti posebno
pozornost, saj se v primeru, da se viak-
na sprimejo v gruce (zaklinjanje), meha-
nizem, ki zagotavlja izboljSano obnasanje
mikroamiranega betona, ne vzpostavi.

Pogosto opazajo, da se ¢as meSanja po-
daljsa, Ce Zelimo doseci optimalno stop-
njo razmesanosti. Ceprav se pogosto
srecamo s prepricanjem, da rezultira
veCja trdnost vlaken v povecani trdnosti
kompozita, pa velja tudi, da je eden gla-
vnih dejavnikov, ki vpliva na obnasanje
otrdelega betona, medsebojna povezava
med vlaknom in betonom, ki vpliva na
izvlacenje vlakna iz matrice [Lampret,
1983].

V zadnjem €asu se tudi v slovenskem
prostoru pojavljajo razliéne, izboljSane
vrste vlaken za dodajenje betonu. Da ne
bi prihajalo med Zivljenjsko dobo objek-
tov, narejenih iz tak8nih materialov, do
nezadovoljivega nivoja obnasanja (per-
formansa), ali da preverimo, ¢e zado-
voljivo izpolnjujejo funkcijo, ki so ji na-
menjeni, je priporo¢ljivo, da se ob-
nasanje takSnih mikroarmiranih betonov
pred uporabo preveri eksperimentalno v
laboratorijskih pogojih.

Kot primer bomo prikazali rezultate ra-
ziskav na dveh vrstah mikroarmiranega
betona, ki smo jih izvedli s pomogcjo pre-
skuSevalnih metod, ki v slovenskem pro-

storu $e niso vpeljane oz. niso standar-
dizirane tudi v mednarodnem merilu.

2. BETONI, OJACENI Z
JEKLENIMI VLAKNI

Betoni, mikroarmirani z jeklenimi vlakni,
se najpogosteje uporabljajo tam, kjer
nastopajo prostorske, trodimenzionalne
obremenitve ali kjer je ucinek obremeni-
tve negotov, tako da daje projektant pre-
dnost konstruktivni — tanki, gosti arma-
turi. V taksnih primerih se lahko mikro-
armirani beton bolje prilagodi zahtevam
kot klasicna armatura. Mikroarmirani be-
ton z jeklenimi viakni se tako najpogo-
steje uporablja za izdelavo plos¢, kon-
strukcijskih elementov mostov, v sana-
cijah masivnega betona (nosilci, stebri,
...), V.gradnji predorov in v rudarstvu ter
za izdelavo industrijskih tiakov [Lampret,
1983], [Sustersic, 1987].

Jeklena vlakna so na voljo v razlicnih
oblikah in dimenzijah, za povetanje
sprijemnosti s cementnim kamnom pa je
njihova povrsina lahko dodatno obdela-
na s postopki, kot so razmastitev povrsi-
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ne, povrSinska previeka, povecanje povr-
Sinske hrapavosti, ... Za lazje dodajanje
ter bolj$o homogenizacijo sveze beton-
ske meSanice so na voljo tudi vlakna,
lepljena v trakove z vodotopnim lepilom.

V nadaljevanju bomo predstavili preiska-
ve, s katerimi doloéamo. materialne pa-
rametre (ki jih lahko kasneje uporablja-
mo v dimenzioniranju mikroarmiranih
tlakov) ter obnasanje mikroarmiranih be-
tonov med njimi.

2.1 MIKROARMIRANI
TLAKI

Mikroarmirani tlaki so konstrukcijski ele-
ment, ki je med svojo Zivljenjsko dobo
izpostavljen velikim, lahko tudi dinamic-
nim obremenitvam. Dimenzioniranje de-
beline tlaka, ki lezi na podlagi, dologamo
s pomocjo analitiénih metod, ki predpo-
stavljajo, da je podlaga elasticna. Modeli,
ki temeljijo na predpostavki, da je tlak
homogen, izotropen in elasticen in da je
reakcija podlage navpicna in sorazmerna
deformaciji tlaka (plosce), so $e danda-
nes osnova za izratun debeline tlaka
[Concrete Society, 1995]. Ce je pri tak-
§nem izracunu kriticna stati¢na obtezba,
dodajanje vlaken ne bo bistveno vplivalo
na zahtevano debelino tlaka: Ge pa je kri-
ticna dinamicna obtezba, lahko dodajanje
viaken, katerega posledica je vecja
odpornosti proti utrujanju, poveca do-
voljeno napetost v betonu in s tem zmanj-
8a zahtevano debelino tlaka.

krogelni zglob

pr&skuéanec
a‘/

Mayerhofova metoda [Mayerhof, 1962],
katere povzetek je opisan tudi v [Concrete
Society, 1995], temelji na predpostavki
togega plasticnega tlaka na elasticni po-
dlagi, kar omogoca, da lahko v dimenzio-
niranju upoStevamo Zilavost oz. duktil-
nost mikroarmiranega betona, ki vodi k
prerazporeditvam upogibnih momentov in
posledi¢no zmanj$a debelino tlaka. Me-
toda je uporabna tudi za nearmirane be-
tone, njena glavna prednost pa je v tem,
da se lahko z uporabo enega samega pa-
rametra (RCJ) opiSe obnaSanje mikroar-
miranega betona.

Ekvivalentno upogibno razmerje R , je

“efinirano kot razmerje med faktorjem
upogibne Zilavosti f, , in upogibno trdno-
stjo £, mlkroarmlranega betonskega pre-
skuganca.

R,=f,,/f X100 (1)

2.2 DOLOCANJE EKVI-
VALENTNEGA UPOGIB-
NEGA RAZMERJA R,

Faktor R, dolo¢amo s pomocjo japon-
ske slandardne metode JSCE-SF4
[JSCE-SF4, 1984]. Betonski preskusanec
velikosti 60x15x15 cm postavimo na
podpore in ga upogibno obremenimo na
tretjinah razpona (slika 1, 2). Obremeni-
Ini mehanizem je narejen tako, da tako
podporni kot obremenilni valjcki nalegajo
preéno na kvader po vsej svoji dolZini in
da so vsi vrtljivi okoli svoje vzdolzne osi.

\m

r _ jeklena palica S8 E]

\
s

|

. Nemanjkot _
113+ 20 mm

1

Slika 1: Shematicen prikaz obremenitve preskusanca v skladu z JSCE SF4

el e

Slika 2: Laboratorijska izvedba
obremenjevanja in merskih mest
mikroarmiranega preskusanca

Med preskusom vodimo pomik bremena.
Upogib merimo na stranicah preskusan-
ca (kvadra) pod obremenilnimi valjcki s
pomogjo induktivnih merilcev pomika na
§tirih mestih. Merjenje upogiba je izve-
deno tako, da se izlogi morebitno pose-
danje podpor ali obremenilnega mehaniz-
ma (slika 2). Sistem za zajemanje poda-
tkov zajema prirastke upogiba in pripa-
dajoCo silo obremenitve. Na podlagi teh
meritev dobimo diagram odvisnosti po-
vprecnega prirastka upogiba (povprecja
meritev na vseh Stirih mestih) od sile
obremenjevanja. Plos¢ina pod to krivuljo
je merilo za Zilavost materiala, iz katere
lahko dolo¢imo faktor upogibne Zilavosti
(slika 3).

61], 6

Slika 3: Shematicen prikaz odvisnosti
narascanja upogiba od sile
obremenjevanja (JSCE SF 4)
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Upogibno trdnost f_ izraCunamo s po-
mocjo enatbe

£, = (P-D/(b-h?), 2

kier je P maksimalna doseZena sila, 1
razpon med podporama, b Sirina, h pa
viSina preskusanca.

Faktor upogibne Zilavosti (f_,) pa doloGi-
mo s pomoc&jo izraza

f ,=(T, D/(0, b-h?),
(3)

kier je T, upogibna Zilavost, dolocena s
povr§ino pod krivuljo odvisnosti sile od
pomika (slika 3)

8,

1= [Fo)®, (4
0

0, ha upogib, enak 1/150 razpona 1.

Pri nasih meritvah je znasal razpon med
podporama 45 cm, zato smo dologili
odvisnost sila-pomik do upogiba o, = 3
mm (slika 4). Po nastopu upogibne raz-
poke se vzpostavi med vlakni in mejno
nepoSkodovano matrico mehanizem,
preko katerega se prenaSajo napetosti v
nateznem obmocju. Na sliki 5 vidimo,
kako mikroarmatura zagotavlja, da kljub
velikim deformacijam ne pride do poru-
Sitve preskuSanca.

2.3 OPRAVLJENE
PREISKAVE

Preiskave smo izvajali z razli¢nimi vrsta-
mi lepljenih Zi¢natih jeklenih viaken in z
uporabo betonov z razlicnimi projektira-
nimi tlaénimi trdnostmi. Posamezen vzo-
rec so sestavljali po trije preskuSanci za
merjenje tlatne trdnosti in trije presku-
Sanci za preskus po [JSCE-SF4, 1984].
Lastnosti svezega betona smo kontrolirali
z merjenjem vsebnosti zracnih por (po
SIST EN 12350-7) ter merjenjem konsi-
stence s posedom stoZca (po SIST EN
12350-2). Vlakna smo dozirali skupaj z
agregatom, s Cimer smo dosegli, da so
se viakna razpustila in enakomerno razpo-
redila po betonu. PreskuSance smo razka-

Slika 4: Merjenje pomikov med upogibnim preskusom z jeklenimi viakni

| i 2l

ojacenega betona

lupili po 1 dnevu, nato pa jih negovali
skladno z JSCE-SF4 28 dni na tempera-

turi 20°C in relativni vlaznosti nad 95%.

Uporabili smo dve vrsti vlaken, dolga,
kier je dolZina vlaken L = 60 mm, raz-
merje med dolZino in premerom vlakna L/
d =90, terkratka (L = 35mm, L/d = 50).
Obe vrsti viaken imata enako obliko, ki jo
prikazujemo na sliki 6. Projektirana tlac-
na trdnost je bila 30, 40 oz. 50 MPa.
Beton je vseboval 360, 400 oz. 440. kg/
m? cementa vrste Anhovo PC 15z 458 in
je bil superplastificiran. Vodocementno
razmerje se giblje od 0,40 do 0,45. La-
stnosti sveZega betona so zbrane v pre-
glednici 1 za dolga in preglednici 2 za
kratka vlakna. Vidimo lahko, da dodatek
vlaken (ob nespremenjeni koli¢ini doda-
nega superplastifikatorja) bistveno vpli-
va na konsistenco svezega betona (slika
7). Pri vecjih odmerkih in daljih viaknih
je zato potrebno za doseganije ustrezne
vgradljivosti prilagoditi sestavo betona
(npr. s spremenjeno granulometrijsko
sestavo agregata, s povecano koli¢ino
dodanega plastifikatorja ali superplasti-
fikatorja).

Pri meSanju mikroarmiranega betona
lahko prihaja do teZav z zaklinjanjem
vlaken, zaradi Cesar beton ne izkazuje

Slika 5: Detajl - delovanje viaken v

upogibni razpoki betona,
mikroarmiranega z jeklenimi vlakni

Zelenega (izboljSanega) obnasanja. Pri
pripravi nasih vzorcev se pri kratkih vlak-
nih zaklinjanje ni pojavljalo, pri do-
dajanju dolgih vlaknih pa smo teznjo k
sprijemanju vlaken v grute opaZali pri
vsebnostih nad 30 kg/m®. Stopnja
zaklinjanja je odvisna tudi od vrste upo-
rabljenega mesalca ter sestave in konsi-
stence betona.
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0 100 6.5 453
30 0,45 1.8
20 80— 100 [6,0-7.4 (*)] 48.6; 39,0
{*)
30 90 6,9 425
40 110 8 350G
0 140 7 453
10 100 7 449
40 0,44 1.8 20 90 47-7,6 (M 55,5, 43,5
30 90— 100 [7.2 - 7.8 (*)] 39.6, 41,4
(%)
40 130 8.5 292 |(*%
0 140 7.2 47
50 0.4 1.8 20 90 7.2 51.1
40 90 6.8 41,1 ™
(*) izvedenih veé preiskav

(**) beton ni bil dobro homogeniziran zaradi velike koli¢ine vlaken.
Preglednica 1: Lastnosti svezega betona, ki vsebuje dolga viakna
(L = B0 mm, L/d=80)

100

6.5

453

0
30 0,45 18 20 100110 [6,7 - 7.9 (%)] 41,5;34.3
(2
40 30 5.3 16
0 140 7 453
40 0,44 1.8 10 120 6.3 45.9
20 110 6.7-7.1 (%) 41.6;46.3
30 30 7.3 42,1
40 90 7.3 39.9
0 140 7.2 47
50 0.4 18 20 90 7 50
40 80 7.3 49.6

(*) izvedenih veé preiskav

Preglednica 2: Lastnosti sveZega betona, ki vsebuje kratka vlakna
(L= 35 mm, L/d=50)

Ty

-y

Slika 6: Oblika uporabljenih jeklenih viaken

or

Preiskave tlacne trdnosti, ki smo jih izve-
dli na kockah dimenzij 15x15%15 cm,
kazejo, da prisotnost viaken ne vpliva na
dosezeno tlacno trdnost mikroarmirane-
ga betona. Opazimo pa lahko, da je tlac-
na trdnost pri projektirani trdnosti 40 MPa
pri velikih vsebnostih viaken padla pod
projektiranje vrednosti, kar pripisujemo
deloma pojavu zaklinjanja, deloma pa
tudi nihanju v kakovosti uporabljenih
dodatkov.

2.4 REZULTATI

Tipi¢en rezultat izvedenih meritev na po-
sameznem preskuSancu je prikazan na
sliki 8. Za prikazan primer je tlatna trd-
nost betona 40 MPa, vsebnost dolgih
viaken pa 30 kg na m® betona. Vrednosti
T, . f, in R, so dolocene le za obra-
vnavani preskusanec.

Slika 9 prikazuje odvisnost ekvivalentne-
ga upogibnega faktorja R, od vsebnosti
viaken pri spremenljivih doseZenih tlac-
nih trdnostih. Prikazana so tudi povpretja
izmerjenih vrednostih vseh preiskovanih
vrst betonov. Rezultate meritev prika-
zujemo logeno za obe uporabljeni vrsti
viaken, dolga in kratka. Dobljeni rezulta-
ti kazejo, da pri vsebnostih vlaken do 30
kg/m? tlacna trdnost betona ne vpliva
stih vlaken pa lahko opazimo, da z na-
ra§tajoco tlacno trdnostjo betona ekviva-
lentni upogibni faktor pada. Glede na to,
da se pojav opazi le pri vecjih vsebnostih
vlaken in da je bolj izrazit pri daljSih viak-
nih, ga pripisujemo slabSemu razme-
anju vlaken v betonu. Nadalje lahko vi-
dimo, da se Zilavost bistveno poveta pri
vsebnostih vlaken okoli 20 kg/m® . Na
dobljene vrednosti bistveno vpliva
dolZina vlaken, saj je povprecna vrednost
R, privsebnosti viaken 30 kg/m® 66 za
dolga in 30 za kratka vlakna.

3. BETONI Z DODATKOM
POLIPROPILENSKIH VLAKEN

3.1 ZGODNJE NASTAJANJE
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RAZPOK

V obdobju takoj po vgradnji sveZega be-
tona je beton izjemno obgutljiv na razpo-
kanje, ki lahko nastopi kot posledica
razliénih vzrokov. V tem obdobju po-
vezujemo nastanek razpok s pojavom pla-
stinega kréenja, temperaturnih spre-
memb in kréenja zaradi su3enja.

Plastiéno kréenje se pojavi v mladem
betonu, povzroca pa ga kapilarna nape-
tost v porni vodi. Ce je hitrost izhlape-
vanja vode na povrini (ki je v stiku z
zrakom) vecja od hitrosti pomikanija ka-
pilarne vode na povrsino, se aktivirajo
kapilarne sile v porni vodi. Voda se izceja
na povrsje, volumen betona pa se zmanj-
$a - material se krci. Ce ga pri tem ovira
opaz ali armatura, pride do nateznih na-
petosti v materialu. Ker cement $e ni
polno hidratiral, matrica $e ne razvije
celotne trdnosti. Nizka natezna trdnost je
hitro prekoracena in pojavijo se razpoke
[Durable concrete structures, 1992].

Plasticno krcenje in z njim povezane
razpoke se zlasti pojavlja na betonskih
elementih z velikimi, obi¢ajno horizontal-
nimi povrSinami, kot so na primer plosce,
tlaki, ... , ki so izpostavljeni vrocemu,
suhemu ali vetrovnemu okolju, v katerem
pride do hitrega izhlapevanja vode z be-
tonske povr$ine. Razpoke so praviloma
povrSinske, Sirina razpok pa se hitro
manjsa z oddaljenostjo od povr§ine. Ker
pa je kakovost povrSinskega sloja odloci-
Inega pomena za trajnost in odpornost
betonskega elementa, se posku$amo
posledicam plasticnega kréenja v praksi
kar najbolj izogniti.

Po kontanem obdobju plastiénega
krenija, ki traja tipiéno do 6 ur, se beton
kr€i zaradi temperaturnih sprememb (ter-
miCne razpoke) in zaradi suSenja [Dura-
ble concrete structures, 1992]. V za-
dnjem primeru se kréenje pojavlja v fazi
upadajoce hitrosti susenija, ko je cement-
ni kamen Ze hidratiral, v porah pa sta pri-
sotni le kapilarna in adsorbirana voda oz.
proste vode ni vec. Ob pomikanju vode iz
por se pojavljajo kapilarni pritiski, zara-
di Gesar se pore kréijo. Ce nastale nape-

150 &

— o
€ 100 * . >
",; s o
§ 50 - #+ dolga vl_| =
e B kratka ﬂ

0 L I T

0 10 20 30 40

vsebnost viaken (kg/m3)

Slika 7: Graficni prikaz odvisnosti poseda (konsistence) svezega betona od
vsebnosti jeklenih vlaken za projektirano tlaéno trdnost 40 MPa

40
35 MB 40, dolga vlakna - 30 kg/m’
30
g 25
I 20 |
® 15 & |fa =4,57 N/mm?
Ty =67.3 Nm
] f.3= 297 N/mm’
s ) [Ra=65
0 ; - . : .
0 0.5 1 1,5 2 25 3 3,
Upogib (mm)
Slika 8: Tipicen diagram pomik-sila med upogibno obremenitvijo
mikroarmiranega preskuganca. :
181
*
At o CSTEY & i tnAvinih
i 60 P | ¢ TT 30-40,
B TT 40-45

ReJ3
| o
Ee

0 10 20 30 40 50

4 | | & TT4555
/ - {oipovh. |
20 a

Vsebnost dolgih vlaken / (kg/m’)

Slika 9a: Rezultati meritev zilavosti: odvisnost ekvivalentnega upogibnega fak-
torja od vsebnosti vlaken za dolga vlakna, pri razli¢nih dosezenih 28-dnevnih
tlacnih trdnostih (TT); prikazana so tudi povpregja meritev vseh preskuganih

vrst betonov.)
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0 10 20

100
80 :
* TT 30-40 |
- 60 A | m TT 40-45 |
L | & TT 45-55‘
' /;,/"/} |—povp. |
20 '

Vsebnost kratkih vlaken / (kg/m’)

30 40 50

Slika 9b: Rezultati meritev Zilavosti: odvisnost ekvivalentnega upogibnega fak-
torja od vsebnosti vlaken za kratka vlakna pri razlicnih dosezenih 28-dnevnih
tlaénih trdnostih (TT); prikazana so tudi povprecja meritev vseh preskusanih

vrst betonov.) -

tosti prekoracijo natezno trdnost matrice,
pride do razpokanja betona. Kréenje za-
radi suSenja in spremljajoce razpoke se
pojavljajo v prvih tednih po vgradnji be-
tona, hitrost pojavljanja razpok pa je
odvisna od pogojev okolja in porne struk-
ture betona. Ce so pomiki betona ovira-
ni, pride do razpokanja tudi zaradi tem-
peraturnih sprememb.

Pogosto tezko razloCimo razpoke, nasta-
le iz razlicnih razlogov. V nasih preiska-
vah smo zato sledili razvoju vseh razpok
v zgodnjem obdobju, to je prva 2 tedna

80

po vgradnji betona.

Dodatek tankih polipropilenskih vlaken
betonu izbolj3a zgodnjo natezno trdnost
kompozita, zato s tem prepreimo oz.
zmanj$amo obseg razpok, ki nastanejo v
mladem betonu, to je v zgodnjem ob-
dobju po betoniranju.

3.2 OPIS PREISKAVE
V literaturi ([Almussalam, 1999], [Sorou-

shian, 1998]) sreCujemo za opazovanje
zlasti plastiCnega, pa tudi drugih vrst

70

60/\'\~

50 I\\4wl"“"\&.z‘-m-w-'n/f“"*"""“"‘*f”"’“""&

40

30

oziroma
Temperatura/ °C

20

10

0

20.09.01 22.09.01 24.09.01

26.09.01 28.09.01 300901 02.10.01

Cas (datum)

—— Relativna vlanost —— Temperatura

Slika 10: Spreminjanje temperature in vlaznosti zraka s casom med
opazovanjem razvoja razpok.

kréenja, zaradi katerih mlad beton razpo-
ka, vecinoma preskus s suSenjem beton-
skih kolobarjev ali pa tankih ploSc, kjer
se razvoj razpok s ¢asom opazuje in na-
dzira s prostim otesom. Metoda ni stan-
dardizirana, kar pomeni, da dimenzije
preskusancev in pogoji susenja niso na-
tanéno doloceni. Ker se preskus izvaja
vzporedno na betonu z dodatkom vlaken
in betonu brez dodatka, so kvalitativne
primerjave obnasanja betonov med seboj
smiselne, kvantitativne primerjave med
razlicnimi izvajalci preskusov pa niso
izvedljive.

Beton smo vlili v kalup tako, da so imeli
preskuSanci obliko kolobarja z notranjim
premerom 30,5 cm, zunanjim premerom
68,0 cm ter visino 15,0 cm [Xi, 2000].
Notranji rob kalupa je tog jekleni obro€,
zunanji rob pa je plasticen in ga 24 ur po
betoniranju odstranimo. lzdelali smo pre-
skusanec brez dodatka vlaken (refereng-
ni beton) ter preskuSanec, ki je vseboval
0,91 kg polipropilenskih viaken na m?
betona. Vlakna so dolga 13 mm in imajo
premer 24 mm. Vlakna smo vme3avali v
beton v skladu z navodili proizvajalca.

Preskusance smo za 14 dni izpostavili-
susenju brez nege. Potek temperature in
relativne zracne vlage v prostoru je prika-
zan na sliki 10. Da bi preprecili pojav
razpok zaradi obremenitev pri premikanju
prekusancev, kolobarjev po betoniranju
nismo premikali. Zato je bila na zatetku
opazovanja razpok prisotna razmeroma
visoka relativna vlainost prostora, ki je
kasneje padla na 50 = 10 %. Razpoke na
povrini vzorca smo opazovali 4., 7. in
11. dan su8enja. Ob navedenih Casih ()
smo izmerili dolZing in Sirine posamez-
nih razpok ter doloCili njihovo skupno
povr§ino P(1):

P(t)= Z}]a’s (5)

kier je d, dolZina, s, Sirina razpoke i, n pa
skupno Stevilo razpok.

DolZine razpok smo merili odsekoma s
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kljunastim merilom, Sirine razpok pa smo
dolocali z mikrometrom z vgrajeno lu¢jo
in povecevalno leco. Kratkim razpokam
smo Sirino dolocali z eno meritvijo, pri
dalj8ih razpokah pa smo opravili do tri
meritve Sirine na razlicnih delih razpoke.

3.3 REZULTATI

Na betonu z dodatkom polipropilenskih
vlaken so se v primerjavi z referenénim
(nearmiranim) betonom razpoke pojavi-
le kasneje, bile so ozje in kraj3e. Zelo
opazno je bilo boljSe zadrZevanje vode v
notranjosti betona, saj ob isti recepturi
pri mikroarmiranem betonu ni pri§lo do
krvavenja, kar je vidno na povrsini beto-
na (slika 11). Tak§no spremembo ob-
nasanja pripisujemo higroskopskim la-
stnostim polipropilenskih vlaken.

Na sliki 12 prikazujemo posnetek razpok
na referenénem in mikroarmiranem beto-
nu. Vidimo lahko, da nastajajo razpoke v
radialni smeri sredinskega jeklenega
obroca, ki preprecuje deformacije beto-
na. Vpliv prisotnosti  polipropilenskih
vlaken je o€iten, saj je na mikroarmira-
nemu betonu prisotnih ob enakih pogojih
sudenja mnogo manj razpok. Poskus
kvantitativnega ovrednotenja pojavnosti
razpok je prikazan v preglednici 3, kjer
smo dologili priblizno skupno povr§ino
razpok po doloceni dolZini suSenja s po-
mocjo izraza (5). Vidimo lahko, da je
vpliv vlaken vecji v zaCetni fazi susenja,
saj je po 4 dneh razmerje (P_ / P
enako 41 %, po 11 dneh pa 70 %.

rcl')

4. SKLEP

Jeklena vlakna pri odmerkih, ki se obicaj-
no uporabljajo za izdelavi industrijskih
tlakov (20 - 50 kg/m?), nimajo bistvene-
ga vpliva na tlano in natezno trdnost
betona. Pa¢ pa dobljeni eksperimentalni
rezultati kazejo, da prisotnost vlaken
odlo€ilno vpliva na Zilavost oziroma duk-
tilnost materiala. S projektiranjem debe-
line tlaka iz mikroarmiranega betona s
pomoc¢jo metod, ki temeljijo na predpo-

Slika 11: Vpliv dodajanja polipropilenskih vlaken n

a povrsino betona - zgornji

preskusanec [(B11171) je izdelan iz mikroarmiranega, spodnji (B11170) pa iz
enakega betona brez dodatka vlaken

Vaoree B 11ETS

P

Slika 12: Opazovanje razvoja plastiénega kréenja: a) referenéni (nearmirani) in
b) s polipropilenskimi viakni ojaceni beton — posnetek razpok na betonu po 7
dnevih susenja (s ¢rno barvo so oznacene razpoke po 4, z rdeto barvo pa
razpoke, nastale med 4. in 7. dnevom susenja)

stavki togega plasticnega tlaka na elastic-
ni podlagi, dobimo ponavadi manjSe zahte-
vane debeline tlaka kot pri betonih brez
mikroarmature. Obiajno se za tak mikroar-
mirani beton zahteva, da ima R_, vsaj 30.

Dodajanje manjSe kolicine vlaken (pod 20
ka/m®) prepreCuje nastanek termicnih
razpok v mladem betonu ter razpok zaradi
kréenja ob suSenju, nima pa vecjega vpli-
va na Zilavost betona. V enak namen se upo-

Vrsta in koli¢ina vlaken
brez vlaken polipropilenska vlakna -
0,91 kg/m’
P, (mm?) P, (mm’) oo P
Dolzina 4 41 17 0,41
susenja 7| 55 35 0,64
(dnevi) 11 83 58 0,7

Preglednica 3: povr$ina razpok v posameznih ¢asih susenja
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rablja tudi polipropilenska vlakna.
Dodajanje vlaken vpliva na konsistenco
oz. obdelavnost betona; ¢im vecja je
vsebnost vlaken, tem tr$a je konsistenca
sveie betonske meSanice ob sicer ne-
spremenijeni sestavi betona. Vpliv je zla-
sti opazen pri dolgih viaknih in narad¢a z
vsebnostjo viaken. Pri vecjih vsebnostih
vlaken je zato potrebna sprememba - pri-
lagoditev sestave betonske mesanice.

Zaklinjanje (sprijemanje viaken, ki povzrogi
nehomogeno sestavo kompozitnega mate-
riala) je problem predvsem pri dolgih
Ziénatih vlaknih. Pojav zaklinjanja pri me-
Sanju betona je manj kritiGen kot pri upo-
rabi rpalke, ki je pri daljSih viaknih mozn

le pri nizkih vsebnostih vlaken. Sprijemanje
viaken je odvisno od razli¢nih tehnoloSkih
parametrov, kot so vrsta mesalca, nacin
doziranja vlaken ali receptura betona.

Polipropilenska vlakna v betonski mesa-
nici zaradi svojih higroskopskih lastnosti
uinkovito zadrZujejo vodo v notranjosti
betona in upocasnijo njeno gibanje proti
povrsini. S tem se zmanj$a izcejanje vode
na povrsino (krvavenje) ter nastajanje
povrsinskih razpok v obdobju takoj po
vgradnji betona. Vlakna s svojo sposob-
nostjo prenadanja nateznih obremenitev
prekinjajo Sirjenje Ze nastalih povr§inskih
razpok v mladem betonu. Rezultati opra-
‘ienih preskusov kazejo, da so povrsin-

ske razpoke v betonu s polipropilenskimi
vlakni krajSe in oZje v primerjavi s tisti-
mi v betonu brez dodatkov vlaken, zato se
trajnost tako mikroarmiranega betona
poveca.

Opazovane lastnosti materiala, tako kon-
sistenca kot lastnosti otrdelega betona in
pojav povrSinskih razpok po vgrajevaniju,
pa niso odvisne le od koli€ine, temveé
tudi od vrste in velikosti viaken ter njihove
sposobnosti enakomernega vimesavanja v
sveZo betonsko mesanico. Za uspe$no
uporabo vlaken v praksi je zato potrebno
preveriti obnaanje kompozitnega mate-
riala v laboratorijskih pogojih za vsako
novo vrsto vlaken.
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RETAINING WALL ANALYSIS
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STANDARD

STROKOVNI CLANEK
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V prispevku je prikazan izracun podpornega zidu skladno z
P O VZET EK osnutkom standarda EN 189897-1, ki lahko sluzi kot vzorec

za prakticno uporabo. Obravnavani so bili vsi trije projektni pristopi s pripadajo¢imi nizi
delnih kolicnikov S1(B), S1(C), S2 in S3. Za primerjavo je izveden izratun po starih
jugoslovanskih predpisih in pogosto uporabljenih Svicarskih priporocilih SIA. V preglednici
je podana primerjava rezultatov, ki je komentirana v sklepu. V dodatku je prilozen primer
izracuna po prvem projektnem pristopu s pripadajo¢imi nizi delnih koli¢nikov S1(C) -
nosilnost in zdrs ter S1(B) - notranje stati¢ne velicine.

S UMM A R Y Thepaper presents geotechnical design of a retaining wall
by the calculation according to the draft of standard

EN 1897-1. This calculation can be used as an example for practical usage. There were
considered all three design approaches with appurtenant sets of partial factors S1(B),
S1(C), S2 and S3. For the purpose of comparison the calculation according to the old
Yugoslav regulations and often used Swiss recommendations SIA were performed. The
comparison of the results is given in the table and commented in the conclusion. In the
appendix, the example of calculations according to the first design approach, with
appurtenant sets of partial factors S1(C) - bearing capacity and sliding, and S1(B) -
inner statical quantities is given.

1
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UvoD

V ¢lanku je prikazan primer geotehniéne
analize podpornega zidu skladno z osnu-
tkom standarda EN 1997-1 [EUROCODE,
2000] (t.i. Eurocode 7). Ta vpeljuje upo-
rabo izratuna po mejnih stanjih s princi-
pom delnih koli¢nikov varnosti.

Po mejnih stanjih morajo biti vrednosti
racunskih vplivov manjSe od vrednosti
racunskih odporov, reduciranih za model-

ni koliénik. Kvocient med racunskimi
vplivi in raCunskimi odpori predstavlja
stopnjo izkoriS€enosti obravnavanega
mejnega stanja modela, njegova obratna
vrednost pa pove, kolik$na je dodatna
varnost.

Standard podaja tri enakovredne pristo-
pe izratuna geotehnicnih konstrukcij. Pri
prvem pristopu je potrebno racunske
vplive povecati (pomnoziti) s pripa-
dajocimi koliéniki varnosti, racunske

odpore pa dobimo z zmanj$anjem
(deljenjem) striznih karakteristik s pripa-
dajocimi kolicniki varnosti. Prvi pristop
podaja dva niza koli¢nikov varnosti. Niz
koli¢nikov varnosti S1(B) je pogosto kri-
ticen pri dokazu nosilnosti konstrukcije in
konstrukcijskih elementov. Niz koli¢nikov
varnosti S1(C) je na splosno kriticen, kjer
je bistvena trdnost tal. Pri drugem pristo-
pu dobimo ratunske vplive zopet s po-
vecanjem (mnoZenjem) s pripadajogimi
koli¢niki varnosti, ratunske odpore pa z
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zmanjSanjem (deljenjem) odporov, do-
bljenih iz karakteristi¢nih striznih para-
metrov s pripadajo¢imi kolicniki varno-
sti za posamezno mejno stanje. Tretji pri-
stop je podoben prvemu, le da za vplive
iz tal upoStevamo delne kolicnike varno-
sti za prvi pristop — niz kolicnikov varno-
sti S1(C). Delne koli¢nike varnosti je
potrebno upoStevati za vse vplive, u€inke
vplivov in geotehni¢ne odpore.

Uporaba standarda je namenoma prikaza-
na na enostavnem primeru podpornega
zidu. Podani so rezultati analize po posa-
meznih pristopih in primerjava z rezulta-
ti analiz po Svicarskih predpisih_[SIA,
1995] in starih jugoslovanskih predpisit
[Pravilnik, 1990].

RACUNSKA METODA PO
EN 1997-1

Po standardu so mejna stanja lahko do-
kazana s katero koli od nastetih metod ali
njihovo kombinacijo:

- s pomocjo izracuna (raéunske metode),
- Z upostevanjem predpisanih ukrepov,
- 7 eksperimentalnimi modeli in obtez-

nimi preizkusi,
-z metodami opazovanja.

lzraun geotehniénih konstrukcij mora
biti v skladu z osnovnimi zahtevami
prEN 1990 Eurocode 0 Osnove projek-
tiranja in s posameznimi pravili
prEN 1997-1. Ratunska metoda je de-
tajlno opisana v EN 1997-1, poglavje 2.4.
Izratun vklju€uje: racunske modele in/ali
terenske obteZzne preizkuse, vplive
(obteZbe ali pomiki), lastnosti tal in osta-
lih materialov, geometrijske podatke,
mejne vrednosti deformacij, Sirine
razpok, vibracij itd.

Preveriti je potrebno naslednja mejna
stanja nosilnosti:

STR: notranja porusitev ali prekomerne
deformacije konstrukcije, konst-
rukcijskega elementa, vkljuéno s
temelji, piloti, temeljnimi zidovi
itd., v katerih prevladuje trd-
nost konstrukcijskega materiala;

GEO: porusitev ali prekomerne deforma-
cije tal, v katerih je pri zagotav-
ljanju odpora pomembna trdnost zem-
ljine ali hribine;

STA: izquba globalne stabilnosti ali preko-

merne deformacije tal, v katerih je

pri zagotavljanju odpora pomembna
trdnost zemljine ali hribine;

UPL: porusitev z dvigom tal zaradi verti-

kalnih sil (izguba vertikalnega ravno-

tezja) konstrukcije ali zemeljskih
mas, v katerih ima odpor zemljine
majhno vlogo;

dYD: porusitev v tleh, povzrotena s hi-

dravliénimi gradienti.

V nadaljevanju bodo imele oznake nasle-
dnji pomen:

v, delnikolicnik varnosti, ki uposte-
va moznost neugodnega odsto-
panja vpliva od reprezentativne vred-
nosti

v, delnikolicnik varnosti za material-
ne lastnosti, ki upoSteva tudi od-
stopanja dimenzij

¥e  delni kolicnik varnosti, povezan z

nezanesljivostjo modela odporov

reprezentativna vrednost vpliva
karakteristicna vrednost materialne
lastnosti

G,  karakteristiCna vrednost geotehnic-
nega vpliva

E.  projektna vrednost uinka vpliva

R projektnavrednost odpora proti vpli-
vu

C. mejna projektna vrednost uinka

vpliva

projektna vrednost poruSitvenega

vertikalnega vpliva (npr. vodni tlak

pod konstrukcijo ali pod neprepust-
nim slojem)

G, projekina vrednost za stabilnost ugod-
ne skupne teZe konstrukcije ali ne-
prepustnega sloja

I projekina vrednost hidravli¢nega
gradienta

I, projektna vrednost kriticnega hi-
dravlitnega gradienta

d;dst

S, Projektna vrednost neugodnega
vpliva vertikalnih filtracijskih sil
v tleh
G’ Projekina vrednost za stabilnost
ugodnega vpliva potopljene teze
tal

Pri izraCunu projektne vrednosti odpora
R, ali projektnega ucinka vpliva E, lahko
vpeljemo modelna kolicnika y,,, 0ziroma
Yo £a GEO in STR je potrebno preve-
riti pogoj:

BosRy (1)
Mejna stanja nosilnosti (MSN), ki obse-
gajo GEO in STR, morajo biti preverjena
zZ uporabo enega od treh pristopov. Za
posamezne projektne pristope podaja
standard nize delnih koli¢nikov. Njihove
vrednosti za vse vplive, ucinke vplivov in
geotehniCne odpore so podane v
EN 1997-1, dodatek A, ki je informati-
ven. V primerih izjemnih tveganj ali v
izredno ali izjiemno tezkih pogojih tal in
obtezb morajo biti uporabljene visje vre-
dnosti. Za za¢asne konstrukcije in preho-
dne projektne situacije, ki jih opra-
vicujejo mozne posledice, se lahko upo-
rabijo nizje vrednosti.

Za vsak GEO in STR problem je potrebno
na nacionalni ravni dolo€iti projektni pri-
stop.

Kadar se projekt preverja skladno s
projektnim pristopom 1, morajo biti pre-
verjene vse zahteve za mejno stanje no-
silnosti v tleh in konstrukeiji loceno za
oba niza delnih koliénikov S1(B) in S1(C)
v:

E, F.,7:G, X /7,) < RX/y,) @

Kadar je o€itno, da eden od nizov vpliva na
projektiranje, ni potrebno izvesti izracunov
za drugi niz. Vendar je lahko za razlicne
projekine situacije kritiGen razli¢en niz.

Pri projektnem pristopu 2 morajo biti
uporabljeni delni koliéniki varnosti tudi
glede na karakteristicne vrednosti odpo-
ra fal v:
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E(Vr’Frep’ 7:G) = R(X) /7, (3)

Pri projektnem pristopu 3 mora biti izpol-
njen pogoj:

E(y,F,, X, /7,) SRX/y,) ()

Preveritve za STA morajo biti izvedene z
upoStevanjem enacbe (1).

Mejna stanja nosilnosti (MSN) STA mo-
rajo biti preverjena z uporabo enega od
treh prej opisanih pristopov. Tudi za glo-
balne stabilnostne probleme STA je po-
trebno na nacionalni ravni dologiti
projektni pristop. Projektni pristop 1
mora biti enak, kot je opisan za STR in
GEO. Delni kolicniki varnosti za projekt-
na pristopa 2 in 3 morajo biti uporabljeni
na karakteristicnih vrednostih parametrov
tal. V pristopu 2 je potrebno mnoZiti samo
spremenljive vplive na konstrukcijo 0z. z
nje. V pristopu 3 je potrebno uporabiti
delne koli¢nike za vse vplive na kon-
strukcijo oz. z nje.

Za MSN dviga tal UPL je potrebno preve-
riti:

Vd:dst = Gd:sl (5)

Preveritev na hidravlicni lom HYD je po-
trebno izvesti s kontrolo, da je:

A (6)

d cd

ali s kontrolo, da je:

S = G,d:sl

didst

(7)

Preveritev mejnih stanj uporabnosti v tleh
ali konstrukcijskem prerezu, elementu ali
stiku zahteva, da je:

B =C (8)
Pri projektiranju temeljev morajo biti
dokazane mejne vrednosti pomikov te-
meljev. Mejna vrednost dolocene defor-
macije je tista vrednost, pri kateri se
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ocenjuje, da bo nastopilo mejno stanje
uporabnosti v podprti konstrukciji. Vred-
nosti dopustnih premikov temeljev mo-
rajo biti dolocene na nacionalni ravni. Pri
pomanjkanju mejnih vrednosti deforma-
Cij v konstrukciji, s katerimi soglada
projektant podprte konstrukcije, se lahko
uporabijo vrednosti za deformacije v kon-
strukeiji in premike temeljev, podani v EN
1997-1, dodatek H.

IZRACUN PODPORNEGA
ZIDU

Podporni zidovi spadajo med podporne
konstrukcije, ki jih standard deli na tri
glavne vrste:

- teZnostni zidovi,

- v tla vpete podporne konstrukcije,

- kombinirane podporne konstrukcije
(iz obeh gornjih elementov).

Za podporne konstrukcije je potrebno
obravnavati najmanj naslednja mejna
stanja:

- izguba globalne stabilnosti,

- poruSitev konstrukcijskega elementa,

- kombinirana porusitev v tleh in konst-
rukcijskem elementu,

- nedopustni pomiki, ki lahko vplivajo
na poruditev ali uporabnost,

- nedopustno prepuscanje skozi steno
ali pod njo,

- nedopustno izpiranje zrn zemljine,

- nedopustna sprememba toka podtal-
nice.

Pri izracunu podpornih zidov je potrebno
dodatno upoStevati naslednja mejna
stanja:

- porusitev zaradi nezadostne nosilnos-
ti tal pod osnovo temelja,

- porusitev zaradi zdrsa po osnovni plosk-
vi temelja,

- porusitev zaradi prevrnitve.

zracun je namenoma prikazan na enosta-
vnem prakticnem primeru in prikazuje
obravnavo zadnjih treh mejnih stan;.

PRIMER

Obravnavan je primer podpornega zidu,
katerega geometrija je bila delno optimi-
rana; geometrijski in ostali podatki ter
izraéun za projekini pristop 1, niz delnih
koli€nikov S1(C) — nosilnost in zdrs ter
niz delnih koli¢nikov S1(B) — notranje
statitne koliCine so razvidni iz dodatka.
Ostali izracuni za projektni pristop 1 ter
projekina pristopa S2 in S3 zaradi
omejenega prostora niso priloZeni.

Za primerjavo so izvedeni §e izracuni po
starih jugoslovanskih predpisih [Pravil-
nik, 1990] ter po pogosto uporabljenih
Svicarskih priporogilih SIA [SIA, 1995].
Izracuni so bili izvedeni pes in s progra-
mom LARIX [Larix, 1998].

Stari jugoslovanski predpisi podajajo
koli¢nika varnosti za strizna parametra v
razponih, in sicer je za kot notranjega
trenja ¢ podana varnost od 1.2 do 2.0 ter
za kohezijo ¢ od 2.0 do 3.0. V izraCunih
S0 uporabljene vrednosti iz omenjenih
razponov.

Rezultati analiz so razvidni iz pregledni-
ce 1. Podane so izkorid¢enosti, vredno-
sti projektnih vplivov oz. u€inkov vplivov
in projektnih odporov po posameznih pri-
stopih za obravnavana mejna stanja ter
notranje staticne velicine v izbranih pre-
rezih (glej dodatek).

SKLEP

Vsi navedeni zakljucki veljajo za rezultate
analiz konkretnega primera. Iz preglednice
rezultatov je razvidno, da je za projektni
pristop 1, za geotehnicna mejna stanja,
odlocujo¢ niz delnih koliénikov S1(C), za
konstrukcijske elemente pa niz delnih ko-
licnikov S1(B). Rezultati po projektnem pri-
stopu 3 z nizom delnih koli¢nikov S3 so
primerljivi s S1(C). Rezultati po projektnem
pristopu 2 z nizom delnih koli¢nikov S2 pa
v obravnavanem primeru za mejno stanje
nosilnosti izrazito odstopajo.

Rezultati po jugoslovanskem pravilniku so
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090 048

nosilnost 035 070 096 075 0.87
zdrs 072 0,86 0,79 0,86 097 . -
zdrs s pas. odparom 061 0,73 069 073 084 060 0,71
prevrnitey 021 0,30 021 023 028 0,30 0,33
nosilnost : A
Wy [kN/m'] 22857 17180 228571 22503|  16803| 21259 18972
Ry [kN/m'] bb1,12| 19180 472231 32308| 17444 28487 218,18
zdrs
Hg [kN/m'] 70,02 67 34 70,02 67 34 60,79 64 32 64,32
Ry [kN/m'] 97 59 78,08 88,71 78,08 62 50 - -
zdrs s pas. odporom
Ry [kN/m'] 114 98 9207 101,14 9207 72,18, 10677 90,69
notr. stat. koligine® ¥ '
Neg' [KN/mM'] 63,07 -46 .72 63 07 63,07 -46 72 65,90 -51,90
Meg' [KNm/m'| 62,04 49 90 62,04 48 62 4917 55,15 56,26
Teg' [KN/mM'] -55,10 -43 25 5510 -43 25 -42 80 -48,11 -43 86
Meg" [kNmM/m') -4494) 45397 -4494; -4470( -3950 - -
Teg' [KN/M'] 5785 57984 57 85 58,50 50,37 - -
Mg [KNm/m') 976 8,99 9,76 962 8,16 . -
Teq" [kN/m'] 47 56 43 50 47 56 46 90 39,59

" Fp =1.2; F, = 2.0 (najniZa izbrana kolitnika varnosti).
4 lzratunano za primer popolnega aktiviranja aktivnih pritiskov (A = 0).
#V prerezih I in lll so pri izraunu N_, tlaki zanemarjeni = N_"= N ™ = 0.

primerljivi z S1(C) samo pri najniZje izbra-
nih vrednostih kolicnikov varnosti (Fp =
rezultati izrazito odstopajo. Takoj ko te vre-
dnosti dvignemo pa rezultati izrazito od-
stopajo. Vsekakor bo Eurocode omogocal
racionalnej$e podporne zidove.

Rezultati analiz, izvedenih s programom
LARIX za niza delnih koli¢nikov po SIA in

Preglednica 1: Primerjava rezultatov

S1(C), so primerljivi z rezultati, dobljeni-
mi po S1(C).

|z primera je razvidno, da je analiza po-
dpornega zidu po osnutku EN 1997-1
enostavna. Na podlagi analiz konkretnega
primera ne moremo podajati ocen, kateri
projektni pristop je na splodno najprimer-
nejSi za analizo podpornih zidov. Za prak-
ticno uporabo bo potrebno na nacionalni

ravni dologiti, kateri projektni pristop se
naj uporabi za posamezno mejno stanje.
Glede na to, da so posamezni projektni
pristopi enakovredni, je potrebno za vsak
podporni zid izvesti tehniéno in eko-
nomsko analizo optimiranja. Sele na po-
dlagi teh analiz bi lahko ugotovili, kateri
projektni pristop daje najracionalnej$o
reSitev.
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Dodatek
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p
Vhodni podatki: Skica z oznakami B
Geometrija zidu ¥ (ni v merilu)
L= 15,00 m
H= 3,00 m
Ti= 025m
T2= 0,50 m =0
D1= 0,35m H ¢
D2= 0,40 m Robne vrednosti ;'f
B1= 0,40 m 10,00 m /
B2 = 1,20m 10,00 m i
B = 235m d /
o= 0,00 deg 0 rad le /
Naklon zaledja e : /
= 0,00 deg O rad T —| i
Enakomerna obtezba NE 1, e
B 10,00 kPa Bl D1 ,D2
Karakteristike tal Karakteristike zaledja B
7= 19,00 kN/m® y2 = 19,00 kNim® e
9 = 32,00 deg 92 = 32,00 deg
o = 1,000 *o¢ & = 0667 *o
¢y = 0,00 kPa ¢, = 0,00 kPa
Cuy = 60,00 kPa
Beton
Yo = 25,00 kN/m*
Upoétevanje povisanih aktivnih zemeljskih pritiskov

= 0,00 (0 < A <1; povidani K, = (1-A) K, + A Ko)
Delgi koliéniki varnosti za vplive (yy) in uginke vplivov ter delni materialni koliéniki (ym) za STR in
GE :
Iz preglednic A.1in A.3 (prEN 1997-1)
Vplivi Karakteristike tal
primer stalni sprementljivi tan ¢’ c Cy "
neugodni |ugodni [neugodni |ugodni
Yo YGifav Ya Ya;tav Yo Ye Yeu Yqu
$1(B) 1,35 100 | 1,50 0 1,00 1,00 | 1,00 [ 1,00
S1(C) 1,00 1,00 1,30 0 1,25 1,256 1,40 1,40
S2 1,85 1,00 1,50 0 1,00 1,00 1,00 1,00
.83Y 1,35 1,00 1,50 0 1,256 1,256 1,40 1,40

7 Enoosna tlaéna trdnost
2 uporabo 83 za vplive na konstrukcijo oz. s konstrukcije se hkrati uposteva S1(C) za vplive iz
tal.

Delni kolicniki varnosti odporov (yr) za plitve temelje za pristop 2
Iz preglednice A.4 (prEN 1897-1

nosilnost odpornost na zdrs zemeljski odpor
TRy YR:h TRe
) 1,40 1,10 1,40
Koeficienti zemeljskih pritiskov po DIN —{5] (K, ... mirni zerl'neljski pritisk) oos’(tpi a)
agh,pgh ~ - - 2
_sin @-sin’ @ cos?p R sinlp£3, , Jsin(o¥B)
% "~ sinp-sin®B cosla -3, , Jeos(a +B)
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Teze zidu in zemljine z ro¢icami (glede na totko A)

Gy = 32,50 kN/m' rn= 09m
G;= 14,22 kN/m' r= 063m
Gs= 29,38 kN/m' rn= 118m
G = 76,09 kN/m' r= 098m
G = 74,10 kN/m' rnz= 1,75m
Gz = 1,90 kN/m' r= 020m
G, = 76,00 kN/m' = 171m
. Gp= 12,00 kN/m' = 175m

Skladno z nadomestnim postopkom po DIN 4085

--------

5 3 Sy
se nad konzolo na zaledni strani temelja zidu J :( ) Aol
potegne fiktivha navpicnica. Na tem stiku zemljina- A 1
zemljina se upo3teva trenje 5, = p. :
Pristop S1(C)
Projektni strizni kot - tla - zaledje
P4 = 26,56 deg 0,46356 rad pq= 26,56 deg 0,463564 rad
d=l*p 26,56 deg 0,46356 rad 5=0,667+¢ 17,71 deg 0,309043 rad
Projektne vrednosti
Stik zemljina-zemljina Stik stena-zemljina
Kagh = 0,382 Kagh= 0,324
Kogh = 0,553 Kogh = 0,553
Koeficient pasivnega zemeljskega pritiska (raunan brez trenja)
Kogh = 2,618 Kpeh = 3,236
Projektne vrednosti rezultant zemeljskih pritiskov
- zaradi teze zemljine p

h2

E-shmi = ?YKW-M E-sv,wv = Euh.nh : ta.n(ﬁ__P 0 0'.)

EQM = 38,34 kN/m' Thg = 1,58 m

Efavga = 0,00kN/m  ~ rg= 235m

Ezangd = 10,76 kN/m' fhg= 025m

Ezavga = 3,44 kN/m' = 235m
- zaradi enakomerne obteZbe v zaledju

COS Q.- COS
Epmmop =P N K g0 05 "EES'(&IE;}'

Eanpa = 12,42 kN/m' fp= 2,13m

E1.up¢ = 0,00 kN/m’ Tip = 235m

Ezahpd = 1,62 kN/m' fap= 025m

Eompd = 0,52 kN/m' fap= 235 M—p
- eventualni pasivni odpori

Epngd = 13,99 kN/m' fng= 0,25m

Em = 32,14 kN/m' lphe = 0,38 m
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Preveritev nosilnosti temeljnih tal (drenirani pogoji)

<R Vg= 171,80 kN/m' Vg ... vertikalna komponenta projektne obteZbe
7 Hqg= 67,34 kN/m' Hg ... horizontalna komponenta projektne obtezbe
IMS = 143,19 kNm/m' M ... vsota vseh momentov glede na todko A
H B Ry ... projektna nosilnost temeljnih tal
wd =m_\r_d'—5 MM= 20'4,45“"”“1‘
4 Mooy = 61,26 kNm/m’
8y = 0,34 m <= j= 0,39 m V jedru prereza
Va = 21,40 deg "= 0,78 m (*=B13)
B'= 167 m (efektivna Sirina)
A= 1,67 m? (efektivna povréina)
Projekina nosilnost temeljnih tal je izratunana iz:
R ; : : .
E=c'-Nn v, -8, i, +q N, -b, -8 i, +0.5-7.B/-N_-b_-gi i,
s projektnimi vrednostmi brezdimenzijskih koliénikov za:
~ nosilnost:
N, =e™¥tan?(45° +¢'/2
® ( . @/2) N = 12,6
N, =(N, ~T)cot @ N = 232
N, =2(N,-Dtan¢' kojed> 0'/2 N, = 11,6
(hrapava osnova)
- naklon temelja:
bq=b-|r ={1-v-tan(p')z bq'-'b-_T 1,000
1-b
b,=b, -———— =
o 7 g N, -tang’ be 1,000
— obliko temelia:
Blash
Sq =1+D—sm¢ . 1,050
B!
SY:I—O.BE s, = 0,967
s, = Sq"Ny -1 s .= 1,054
N, ~1
- nagib obteZbe zaradi horizontalne obteZbe H vzporedne z B™:
bl s s dih B
B 1+B' /Lr m= 1,800
—( V+A’ccotq>] iy Rees
m+l
_{ V+A'c'cotcpJ 3%, 00 wiARO
= lq m ic = 0,336
Vy= 171,80 kN/m'’ <= Rg= 191,80 kN/m'

fa= 0,90
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Preveritev na zdrs (drenirani pogoji)
Hq ... projektna horizontalna sila, ki deluje vzporedno z osnovo temelja

Hy<Ry+R 4 Ryq ... projektni strizni odpor med osnovo temelja in tlemi
R4 ... mozni projektni pasivni odpor pred temeljem

Za drenirane pogoje
R, =V tand, V4 ... projektna efektivna obteZba, ki deluje
normalno na osnovo temelja
Vg'= 156,20 kN/m' 84 ... projektni strizni kot med osnovo temelja in zemljino
Hy= 67,34 kN/m' <= Rq= 78,08 kN/m' Pasivni odpor se ne aktivira !
fa= 0,86
Rpq = 13,99 kN/m’
Hq = 67,34 kN/m' <= Rg+ Rpa= 92,07 KN/m'
fa= 073

Preveritev nosilnosti temeljnih tal (nedrenirani pogoji)
Projektna nosilnost temeljnih tal je izratunana iz:

% =(n+2)c,-b, s, i, +q

s projektnimi vrednostmi brezdimenzijskih koliénikov za:
- naklon osnove temelja:

S be = 1,000
* (n+2)
- obliko temelja:
Br
s, =1+02— o= 1022
L 9

- nagib obteZbe v odvisnosti od horizontalne obtezbe H:

i, =0.s-[1+ h-—H—J b= 08620
A'c,

Vg= 171,80 kN/m' <= Ryg= 256,47 kN/m'
fd = 0,57

\
Preveritev na zdrs (nedrenirani pogoji)
Hg ... projektna horizontaina sila, vzporedna z osnovo temelja

Ry ... projektni strizni odpor med osnovo temelja in tlemi

H,<R,+ Rr'id Rpq ... mozni projektni pasivni odpor pred temeljem
Za nedrenirane
pogoje

R,=A'c, A' ... efektivna povrsina temelja

Cy ... nedrenirana strizna trdnost
Hy= 67,34 kN/m' <= Ry= 71,44 kN/m" Pasivni odpor se ne aktivifa !
fa= 0,94
Rpa = 32,14 kN/m'
Hg = 67,34 KN/m' <= R4 + Ry = 103,58 kN/m' OK. I

fa= 065
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Notranje static¢ne

koli¢ine

Prerez |

Teze zidu Rocice
G = 43,88 kN/m' = -0,18m
G;= 19,20 kN/m' 2= +0,14m

Pritiski v ravnini zidu
- zaradi povianih aktivnih zemeljskih pritiskov

Emge= 41,62 kN/m' = 1,08m 4.].31'1?.,-
Evga = 0,00 kN/m' = -0,38m
Ema= 13,48 KN/m' = 163m 4El'18_-_
Eipa = 0,00 kN/m' = -0,38m
Neg = -63,07 kN/m' _"—l
Msd' = 62,04 KNm/m' -
T = -5510 KN/m' i
Prereza ll in Il
Gs = 39,66 kN/m'
Gy = 6,75 kN/m' ra'=  -0,20m T
Gap = 20,25 kN/m' o' = 0,60m ¢ 41
Giz= 100,04 kN/m' = 060m o
Gy = 2,57 kN/m' ' = -020m E i
Enakomerna obteZba o ol
Gua= 18,00 kN/m' p'=  060m Pl *}_Elahp__
Pritiski v ravnini pete temelja ﬁ] i; El e
Etangs = 41,62 kN/m' HRP e
Etavga = 0,00 kN/m' fhg' = 1,20m 'v!
Eowge= 11,50 KN/m' Gsp
Ezngs = 4,49 kN/m' g = 1,20m g nly
Erpa= 14,98 kKN/m' ST g A
Etavpa = 0,00 kN/m' fp = 120m O On  OnftiGn
Eapd = 1,92 kN/m' \Eariid BRI ee T Qu
Empa = 0,75 kN/m' fap = 1,20m ' Qm
Stiéni tiaki
oL=  151,40kPa ow= 132,97 kPa
op = 43,13 kPa oy = 98,41 kPa
Qm = 56.87 KN/m' fom = 0,20m
Q= 84,92 kN/m' rau= 0,52m
Ned' = 0,00 kN/m' Nog" = 0,00 kN/m'
Me'=  -44,94 KNmUni' Mg"= 9,76 kKNm/m'
"Ta'= 57,85 kN/m' Tu'= 47,56 KN/m'

(pri Nsd tlake zanemarimo)

(pri Nsd tlake zanemarimo)
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ROTACIJSKA KAPACITETA
STIKOV JEKLENIH OKVIRNIH
KONSTRUKCIJ

ROTATION CAPACITY OF
CONNECTIONS OF STEEL
FRAMES

UDK [624.014.2 + 624.072.33] : 624.04 : 519.6 ERIK ZUPANCIC

INANSTVENI CLANEK

P OV Z ET E K Na velikost rotacijske kapacitete stikov jeklenih okvirnih
konstrukcij pomembno vpliva pet komponent: ¢elna plocevina
in pasnica stebra v upogibu ter stojina stebra v nategu,

tlaku in strigu. Osnovne karakteristike, ki poenostavljeno z bilinearnim diagramom opisuijejo
posamezno komponento, so: nosilnost, zacetna togost in deformacijska kapaciteta.
Nosilnost posameznih komponent je dolo¢ena v Aneksu J [ENV 1993, 19981, medtem ko
je zacetno togost posameznih komponent mogoce dolociti s togostnimi koeficienti, ki so
tudi podani v Aneksu J. Za dolocitev tretje karakteristike, to je deformacijske kapacitete
posameznih komponent, pa smo izvedli stevilne numericne analize z metodo koncnih
elementov s programom ABAQUS [Hibbitt, Karlsson and Sorensen Inc., 20001. Na podlagi
rezultatov teh numericnih analiz smo razvili izraze za dolo¢itev deformacijske kapacitete
posameznih komponent. Dolocitev vseh treh karakteristik za vse omenjene komponente
je podrobneje opisana v tem c¢lanku.

S UMM A R Y Rotation capacity of connections depends mostly on five
connection components: end plate and column flange in

bending and column web in tension, shear and compression.
The basic characteristics of a simple bilinear diagram, which describes single component
of connection are resistance, initial stiffness and deformation capacity. The procedure
for determining resistance of a single component of connection is defined in Annex J
[ENV 1983, 1988l. For the evaluation of the initial stiffness of connection component,
the stiffness coeficient is needed. Stiffness coeficients for all connection components
are also defined in Annex J [ENV 1893, 19981. For the third needed characteristic, i. e.
deformation capacity, we made several numerical simulations with the finite element
method program ABAQUS [Hibbitt, Karlsson and Sorensen Inc., 2000]. Based on the
results of these numerical simulations, we developed the expressions for the evaluation
of deformation capacity of all single components. This paper deals with the evaluation of
all three characteristics for all mentioned components.

Avtor:

mag. Erik Zupangic univ. dipl. inz. grad., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,
Katedra za metalne konstrukcije, Jamova 2, 1000 Ljubljana, ezupan1@guest.arnes.si
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1 UVOD

Stiki jeklenih konstrukeij so sestavljeni iz posameznih kompo-
nent. Vse komponente so nastete in podrobno opisane v Anek-
su J [ENV 1993, 1998]. Na razpoloZljivo rotacijsko kapaciteto
jeklenih stikov pa pomembno vplivajo le nekatere komponente.
Te komponente so prikazane na sliki 1a in so:

- stojina stebra v tlaku,

- stojina stebra v nategu,

- stojina stebra v strigu,

- pasnica stebra v upogibu skupaj z vijaki,
- Celna plocevina v upogibu skupaj z vijaki.

/ Pasnica stebra in ¢elna plo¢evina
/ ./
; B |i #
f/f N M
(sudequiec| Qu| )
\‘\R\_\_m-m.'.,'—_— v KI
C__IQ___ DI ;n.\_i\ : ol
N \
‘ Stojina stebra v strigu
Stojina stebra v tlaku
a.)
b
P
t.Rd ~ ’ff}—T
2 o -‘-'_'_'_'_‘_'_'_'_,_._o-,_
EF;.M 7 :
.’JII.I
i S
/ \\"
=~ >
b.) 5

Slika 1: a.) Za rotacijsko kapaciteto pomembne kompo-
nente in b.) poenostavljen diagram pomik — sila posamezne
komponente stika

V prispevku so podani izrazi za dolocitev vrednosti parametrov,
s katerimi so opisani diagrami pomik (zasuk) - sila (slika 1b)
posameznih komponent stika. Parametri so trije. Mejna nosil-
nost komponent F, . je dolocena v Aneksu J [ENV 1993, 1998].
Zacetna fogost S, je posredno, preko togostnih koeficientov, tudi
podana v Aneksu J [ENV 1993, 1998]. Tretji parameter so mej-

E. ZUPANCIC: Rotacijska kapaciteta stikov jeklenih okvirnih konstrukcij

ni pomiki 6, oziroma zasuki ¢,. Za doloCitev izrazov tega
parametra so bile izvedene numeri¢ne simulacije. S pomoc¢jo
rezultatov numeri€ne simulacije so bili izpeljani izrazi za de-
formacijsko kapaciteto posamezne komponente.

Predpostavljene mejne deformacije jekla za posamezne kom-
ponente so 0.70 ali 0.20. Pri dolofevanju mejnega pomika
oziroma zasuka so glede na komponento upo$tevane naslednje
mejne deformacije jekla:

- 0.70 za stojino stebra v tlaku (v vecini primerov je ta precej
manjsa),

- 0.70 za stojino stebra v strigu,

- (0.10 za stojino stebra v nategu,

- 0.10 za vijake pri komponentah pasnica stebra in ¢elna
ploCevina v upogibu,

- 0.20 za ploCevino v upogibu pri komponentah pasnica steb-
ra in ¢elna plocevina v upogibu.

Numeri¢ne analize posameznih komponent so pokazale, da so
dejanske deformacije pri pomikih, ki pripadajo nosilnosti po-
samezne komponente, v vecini primerov manj$e od izbranih
mejnih deformacij jekla.

2 NOSILNOSTI KOMPONENT

|zrazi za doloCitev nosilnosti posamezne komponente so poda-
ni v Aneksu J [ENV 1993, 1998]. Nosilnost komponent stojina
stebra v tlaku, nategu in strigu so podane z enacbami 1, 2 in 3:

O-p- bgﬂ',c,wc A f}:wc

F:;,»::.Rd’ e (1)
T,\.;r]
b e fwc. v, we
F;.m.-u o - f (2}
Y a0

4l e

wp Rd Jg 'YMH (3)
kjer je
) koeficient vpliva striga v panelu stojine stebra,
p koeficient vpliva lokalne izbo€itve stojine stebra,
b,... Sodelujoca Sirina komponente stojine stebra v tlaku,
b,,.. Sodelujotasirina komponente stojine stebra v nategu

¢ (odlocujoca efektivna dolZina pasnice stebra v upogibu),
t,.  debelina stojine stebra,
A, povrsina striznega prereza stebra,
/... ~MmejaplastiCnosti striznega prereza stebra in
7,  Materialni varnostni faktor. .
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Nosilnost komponent pasnica stebra in ¢elna plocevina v upo-
gibu je dolocena s pomotjo nadomestnega T prereza. Natezn
preizkus nadomestnega T prereza podaja tri razlicne moZne
deformacijske oblike. Nosilnost nadomestnega T prereza je
odvisna od deformacijske oblike in je podana v Aneksu J [ENV
1993, 1998] za vsako posamezno deformacijsko obliko pose-
bej. Prva deformacijska oblika opisuje nastanek plasticnega
Clenka vzdolzno v ploCevini na mestu ob stojini in na mestu
vijaka. Druga deformacijska oblika opisuje nastanek plasticne-
ga Clenka vzdolzno v ploCevini na mestu ob stojini ter plasti-
fikacijo vijaka. Tretja deformacijska oblika pa opisuje plastifika-
cijo samo v vijaku. Nosilnost nadomestnega T prereza prve
deformacijske oblike je tako odvisna samo od razpoloZljivega
plasticnega momenta plocevine, medtem ko je nosilnost nado-
mestnega T prereza druge deformacijske oblike odvisna $e od
nosilnosti vijakov. Nosilnost nadomestnega T prereza tretje
deformacijske oblike je odvisna izkljuéno samo od nosilnosti
vijakov. Izrazi za nosilnosti vseh treh deformacijskih oblik kom-
ponente pasnica stebra in ¢elna plocevina v upogibu skupaj z
vijaki so podani v nadaljevanju. Nosilnost prve deformacijske
oblike je podana v enachi 4, druge v enachi 5 in tretje v enachi
6:

4-M
];;.Rd = pllRd {4)
Z’Mpi:.red +n: ZBI.RJ
Firp = : (5)
m-+n
Fipa = Z B, ra (6)
kjer je

Vi T O i Al s, plasticni moment pa-
snice na efektivni dolzini nadomestnega T prereza za prvo de-
formacijsko obliko,

Mpm,.w = 0-25"‘2;1,: "'fr : f.‘- Yo plastiéni moment pa-
snice na efektivni dolZini nadomestnega T prereza za drugo
deformacijsko obliko,

Iy 151 - efektivni dolZini nadomestnega T prereza za
prvo in drugo deformacijsko obliko,

Ly debelina plocevine,
m razdalja med osjo vijaka in prehodom pasnice v stojino,

n najmanjsa razdalja od osi vijaka do roba pasnice,

7 mejna elasti¢na napetost,

2Bz natezna nosilnost vseh vijakov v nadomestnem T pre-
; rezu

in

Yao  materialni varnostni faktor.

Rezultati laboratorijskih preiskav in numeri¢nih simulacij, ki so
bile narejene v okviru dolo¢anja rotacijske kapacitete stikov,
kaZejo, da izraz 4, ki je podan v Aneksu J [ENV 1993, 1998],
daje precej konzervativne rezultate. BoljSe rezultate za nosilnost
daje alternativni izraz 7, ki je prav tako podan v Aneksu J [ENV
1993, 1998]. Ta je podan s predpostavko o zvezno porazdeljeni
obtezbi po glavi in matici vijaka v nasprotju s predpostavko o
koncentrirani obtezbi v osi vijaka, ki je zajeta v izrazu 4. Alter-
nativni izraz za nosilnost prve deformacijske oblike je:

(S"”_z.ew).Mp”,R(f
2‘m»n—e“.-(m +n)

+ =
LRd

e,=d, /4

d, premer sticne povrSine glave ali matice vijaka ali more-
bitne podlozke s plocevino nadomestnega T prereza.

3 ZACETNE TOGOSTI KOMPONENT

Zatetno togost posamezne komponente je mogode dologiti s
pomocjo togostnih koeficientov, ki so podani v Aneksu J [ENV
1993, 1998] za vsako komponento posebej. Togostni koeficienti,
ki so potrebni za izraCun zaCetnih togosti komponent pomemb-
nih za doloCitev rotacijske kapacitete stika so:

- k, za komponento stojina stebra v strigu (8),
-k, za komponento stojina stebra v tlaku (9),

za komponento stojina stebra v nategu (10),
za pasnico stebra v upogibu (11),

- k, za Celno plocevino v upogibu (12),

- k,, za natezno obremenijene vijake (13).

0.38-4_
k= JB_Z‘“ , (8)
k'\ :—0.7.‘5@?":'“‘: 'I‘w 1 (9)
) 3
PR P , (10)
d
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GBSt (11)
4 m3
e o.ss-fjﬂ 1 (12)
m
gLl (13)
Lb
kjer je

A povr§ina striznega prereza stebra,

B transformacijski parameter, ki je odvisen od vrste stika
ter obremenitve in je podan v Aneksu J [ENV 1993, 1998],

z razdalja med teziSCema natezne in tlacne cone stika in je
podana v Aneksu J [ENV 1993, 1998],

d =h-2 (z},_+ ) viSina panela stojine stebra,

b,,....S0delujoca Sirina komponente stojine stebra v tlaku,

b 1., S00elujoca Sirina komponente stojine stebra v nategu,
t,. debelina stojine stebra,

1y sodelujoca dolzina nadomestnega T prereza,

m  razdalja med vijakom in stojino nadomestnega T prereza,
i, debelina pasnice stebra,

t,  debelina Celne ploCevine,

A_ precna povrSina vijaka in

L, sodelujoca dolZina vijaka.

S podanimi togostnimi koeficienti se za komponenti stojina
stebra v tlaku in nategu doloéi zacetna togost s preprostim izra-
zom 14

SE= T (14)
za komponento stojina stebra v strigu pa z izrazom 15
S;=E-k-z (15)

Pri komponentah pasnica stebra in ¢elna plogevina v upogibu
skupaj z vijaki pa je potrebna previdnost.
;fl\ F
. mH -
| é ks G'l)
/| =
e S T e B

Slika 2: Togost nadomestnega T prereza
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S pravilnim sestevanjem togosti in podajnosti je potrebno naj-
prej dologiti skupni togostni koeficient nadomestnega T prere-
za. Z nadomestnim togostnim koeficientom pa se zaCetna to-
gost komponente pasnica stebra in ¢elna plofevina v upogibu
dologi preprosto z izrazom 14.

4 DEFORMACIJSKE KAPACITETE
KOMPONENT

Tretji, zadnji parameter, ki je potreben za doloCitev poenosta-
vljenega diagrama pomik (zasuk) — sila posameznih komponent
stikov jeklenih okvirnih konstrukcij je deformacijska kapaciteta
ali mejni pomik (zasuk). Za ta namen so bile narejene nume-
riéne simulacije, na podlagi katerih rezultatov so bili doloceni
izrazi za dolocCitev deformacijske kapacitete. V nadaljevanju so
podani izrazi za dolo€itev izrazov deformacijske kapacitete za
vsako komponento posebej.

4.1 STOJINA STEBRA V TLAKU

|zrazi za deformacijsko kapaciteto &, komponente stojina ste-
bra v tlaku so izpeljani na podlagi rezultatov numericne simu-
lacije z metodo konénih elementov s programom ABAQUS [Hib-
bitt, Karlsson and Sorensen Inc., 2000] (slika 3). Na velikost
deformacijske kapacitete obravnavane komponente vplivajo
razlicni vplivi, kot so osna sila, vitkost pasnice, vitkost stojine,
velikost zvarov, ... Pri doloCevaniju izrazov smo se omejili na
vpliv osne sile in vitkosti stojine. Prvi pogoj za izvajanje nume-
ricne analize je pravilna kalibracija modela. Ta je bila izvedena
s pomocjo laboratorijskih preiskav, ki so navedene v literaturi
[Kuhlmann]. lzrazi za dolo¢itev deformacijske kapacitete kom-
ponente stojina stebra v tlaku so podani v enacbah 16 in 17.

12,00 : (ot et Slctinl ] Ead s
\ n=0% === an=108%
= | (@ fesesse n=20%  —-=-- n=230%
¢ 1000 e =40% n=>50%
B ® Abaqus n0 ®m Abaqus_nl
g — 800 * + Abaqus_n20 A Abaqus_n:
s \'._\ = Abaqus nd40 = Abaqus _n3
E5 600 R R e
Z g N
< 8
T 40
£ gl .
b 2,00 e |
a [ ."'.—.-!-‘———.—‘
000 +—— ' !
0 10 20 30 40 50 0

Vitkost

Slika 3: Dolocitev izrazov za mejno deformacijo (-
komponente stojina stebra v tlaku
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13.5—31-n+(1.10-n—0.7s)il sl L 2op
£ B s
a"(n<0‘II%]=J5.7—9-;:—0.]1‘il oo Vo Uil (16)
il ELE
207-9-n za 33££l
{1, €
1
9,4-0.34-il+(15-0_75-1—}(0.5—;:) 2 20
1. 1.6 1, €
sk(nzo_l)[%]= 4.8—0,]1‘il za 20££i<33
Eoie t,.6
i 7 33‘51l
e
5,=¢,d (17)
kjer je o napetost v smeri osi stebra in

d visina panela stojine stebra in
&, deformacija, ki pripada nosilnosti komponente stojine steb-
ra v tlaku.

4.2 STOJINA STEBRA V NATEGU

Deformacijska kapaciteta 6, komponente stojine stebra v nate-
gu je odvisna od osne sile v stebru. Iz dvoosnega ravninskega
napetostnega stanja lahko izpeljemo izraze za mejni pomik 9,
lzraz za mejni pomik je zapisan v enacbi 18:

W=, dn (18)

kjer je

d viSina panela stojine stebra in
¢, deformacija, ki pripada nosilnosti komponente stojine steb-
ra v tlaku.

lzraz za mejno deformacijo &, v odvisnosti od osne sile
izpeljemo s pomo¢jo dvoosnega napetostnega stanja 19:

f,=\oi+cl+0, c, : (19)

kjer je

a'v pa napetost preéno na os stebra v osi stojine.
Enacba 19 se lahko ob upostevanju

H=m—=

#
privede do oblike kvadratne enacbe 20

-

Sy +n- gy +7°-1=0 . (20)
7 1,

Koeficient vpliva osne sile na precno deformacijo komponente
stojine stebra v nategu pa je podan kot reSitev (enacba 21) kva-
dratne enacbe 20:

% 2

: (21)

Precna deformacija e, pri osni sili n= 0 je postavljena na 0.10.
Mejna deformacija, ki je odvisna od osne sile, je tako produkt
osnovne deformacije e ,in koeficienta vpliva osne sile r. Dodatno
je s primerjavo izratunanih in numeri¢no dobljenih vrednosti
mejnih pomikov ugotovljeno, da kvadrat koeficienta vpliva osne
sile r daje boljSe rezultate. To pomeni, da so vrednosti pomikov,
dobljene z * blizje mejnim pomikom, ki so na platoju diagra-
ma pomik — sila. Konéno lahko zapiSemo izraz za mejno defor-
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macijo & , ki pripada mejni nosilnosti stojine stebra v nategu
(enacba 22). Odvisna je od osnovne precne deformacije &, in
osne sile v stebru:

RulE [___\*4-3’2"—”} s (22)

kjer je
g,=0.10 mejna materialna deformacija za osno silo n=0 in

n=N_ /N deleZ dejanske osne sile v stebru od plasticne osne
sile prereza stebra.

Pravilnost predpostavk in izpeljanih izrazov 18 in 22 so potrjeni
Z rezultati numericne simulacije z metodo konénih elementov.

4.3 STOJINA STEBRA V STRIGU

|zrazi za rotacijsko kapaciteto komponente stojina stebra v strigu
so podobno kot pri komponenti stojina stebra v tlaku dobljeni s
pomocjo rezultatov numericne simulacije z metodo konénih
elementov s programom ABAQUS [Hibbitt, Karlsson and Soren-
sen Inc., 2000]. Numeritna analiza je potekala v treh delih. V
prvem delu so bile preizkuSene razlicne zasnove modela. lzve-
dena je bila kalibracija modela s pomocjo rezultatov laborato-
rijskih preiskav iz literature [Dubina, 2000]. V drugem delu so
bili doloceni odnosi med zasukom striznega panela stebra in
pripadajoco precno silo. Tretji del pa je bil namenjen doloGitvi
vpliva razmerja stranic striznega panela na mejno rotacijo pa-
nela stojine stebra. Tipicen diagram zasuk — precna sila je prika-
zan na sliki 5.

a.) : vlr T

b a
 — - He — >
Slika 4: a.) Geometrijske karakteristike modela in b.)

strizno deformiranje modela

—
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Slika 5: Diagram zasuk - preéna sila na mestu striznega
panela stebra

Izraz za izraCun rotacijske kapacitete komponente stojine ste-
bra v strigu (enacha 23) je sestavljen iz dveh komponent (enacbi
24 in 25), za kateri so izrazi izpeljani iz rezultatov numericne
simulacije (slika 5):

(pﬂ :YTI’IK (23)
28-038-2.1 24 0<ns<or0
L
v, Bl ik ks (24)
23—0.33-’—-—{55-0‘31---~J(n-o.1) za 0.10<n
e £

b o 0b ¢ (25)

Tako predstavlja enacba 24 mejno strizno deformacijo, ki je
dobljena na podlagi numeri¢ne simulacije z metodo konénih
elementov. Podobno je dobljen izraz 25 za doloditev vpliva raz-
merja stranic panela stojine stebra na rotacijsko kapaciteto
komponente stojine stebra v strigu.

4.4 PASNICA STEBRA IN CELNA
PLOCEVINA V UPOGIBU

Izraze za deformacijsko kapaciteto komponent pasnica stebra
in Celna plocevina v upogibu skupaj z vijaki so izpeljani teore-
ticno za tri razlicne deformacijske oblike. S pomocjo rezulta-
tov numeri¢ne simulacije in laboratorijskih preizkusov pa je
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preverjena pravilnosti predpostavk in narejena primerjava dejan-
skih deformacijskih kapacitete z izraGunanimi.

Prva deformacijska oblika

Na sliki 6a je podan poenostavljen Zi¢ni model, ki predstavlja
deformirano lego nadomestnega T prereza tik pred porusitvijo.
Iz te slike je razvidno, kako oceniti pomik, ki pripada mejni
nosilnosti F, .

g
Fipa
1‘ 0
\
ﬁ\’ 8 €
I ~t,
b.) c.)

Slika B6: Deformacijska kapaciteta é, prve deformacijske
oblike

Mejni pomik &, lahko zapiSemo kot funkcijo zasuka (enacba 26)
in ga raz€lenimo do konéne oblike 27:
5, =0m , (26)
Zasuk ¢ v nastalem plastitnem Elenku (slika 6b) dobimo iz spre-
membe dolZin na zgornji in spodnji strani pasnice oziroma ¢elne
plocevine:

ol Ae -1, e 28 vl 5 2°E -1 ik

' £ 2

kjer je

Ae =2-g sprememba deformacije na spodnjem in zgor-
njem robu,

I, =t

dolZina plasti¢nega ¢lenka in

t debelina ploCevine.

1z tega sledi kontna analititna oblika zapisa mejnega pomika
il -

6,=2-€,-m
in ob predpostavki, da je mejna deformacija plocevine v upo-
gibu e, =0.20 (slika 6¢), lahko zapisemo kon¢no obliko defor-

macijske kapacitete &, nadomestnega T prereza za prvo porus-
no obliko:

8, =0.40-m ) (27)

Druga deformacijska oblika

Zitni model drugega poruinega mehanizma, kot ga podaja
Aneks J [ENV 1993, 1998] je podan na sliki 7a. Vendar pa je
pri drugem poruSnem mehanizmu potrebna previdnost, kajti
dejanska deformirana oblika nadomestnega T prereza je neko-
liko drugacna. To dokazujejo rezultati, dobljeni z metodo kong-
nih elementov s programom ABAQUS [Hibbitt, Karlsson and
Sorensen Inc., 2000] (slika 8a in 8b) in rezultati laboratorijskih
preiskav, ki so bile izvedene na Fakulteti za gradbenistvo in
geodezijo v Ljubljani (slika 8c).

W] NI 0.10
m n
Slika 7: Deformacijska kapaciteta d ,druge defrormacijske
oblike

Slika 8: Dejanska druga deformacijska oblika
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Vidimo, da Zi¢ni model na sliki 7a ustreza samo stanju na robu
nadomestnega T prereza (slika 8). V okolici vijaka pride do lo-
kalnega upogiba ploCevine, zato so dejanski pomiki vecji. Ziéni
model je zato potrebno modelirati nekoliko drugace (slika 7b).

Mejni pomik 6 zapiSemo kot funkcijo zasukov v enacbi 28 in
ga razélenimo do koncne oblike 29:

8,=0,-n+o,-m (28)

6H=s“b-lb-[1+k-2)
n

kier je

1, vijatena debelina povecana za 1 mm na vsako plocevino, za-
radi upo$tevanja vtisa glave in matice vijaka v podlozko ali
ploCevino.

Korekcijski koeficient k predstavlja razmerje med kotoma e, in
a,na sliki 8b in ni poznan. Rezultati numeri¢ne analize in la-
boratorijskih preiskav kazejo, da vrednost korekcijskega faktorja
k znaSa med 7.0 in 6.0. Ob predpostavki maksimalne deforma-
cije v vijaku e , = 0.10 lahko enacbo za deformacijsko kapa-
citeto &, druge porusne oblike nadomestnega T prereza zapi-
Semo:

6u:0.10’1b1[1+k»ﬂ] : (29)

n

Tretja deformacijska oblika

Pri tretjem poruSnem mehanizmu se vijak porusi, preden pride
do plastifikacije v plocevini. Zato je deformacijska kapaciteta
o, tretje porusne oblike podana s preprosto (enacba 26)

5, =gk (30)

kjer je

I, vijatena debelina povecana za 1 mm na vsako plocevino za-
radi upo$tevanja vtisa matice in glave vijaka v podlozko ali
plo€evino in

e, mejna deformacija v vijaku.

Ob predpostavki, da je mejna deformacija vijaka e , = 0.10 do-
bimo obliko deformacijske kapacitete nadomestnega T prereza
za tretjo porusno obliko:

8,=0104 , (31)
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5 ROTACIJSKA KAPACITETA STIKOV
JEKLENIH OKVIRNIH KONSTRUKCIJ

Rotacijska kapaciteta stikov jeklenih okvirnih konstrukcij je po
definiciji (enatba 32):

p-Ta .y (32)
(D}‘

Plasticni zasuk @ je popolnoma enolicno dolocen z mejnim
momentom A/, in zacetno togostjo S, stika. Mejna rotacija @,
je v Aneksu J [ENV 1993, 1998] samo grobo ocenjena, zato
tocnejsi izraCun rotacijske kapacitete po Aneksu J [ENV 1993,
1998] ni moZen. V tem poglavju je na podlagi prej$njih pogla-
vij, ki podajajo karakteristike posameznih komponent stikov,
opisan postopek izracuna mejne rotacije ®,.,.

Podobno kot za dolo€itev mejne nosilnosti M;stika po Aneksu
J [ENV 1993, 1998], je potrebno, za izratun meme rotacije stik
razdeliti na njegove komponente. Tako je mejna rotacija odvi-
sna od karakteristik posameznih komponent. Odvisna je od:

- pomika stojine stebra v tlaku d,,

- pomika stojine stebra v nategu 6,

- rotacije striznega panela stebra ¢, (stojina stebra v strigu),
- pomika pasnice stebra v upogibu o,

- pomika Celne ploCevine v upogibu 4.

Na sliki 9 je prikazan sistem pomikov in zasukov za dologitev
mejne rotacije stika jeklene okvirne konstrukcije.

1 - Stojina stebra v nategu

2 - Stojina stebra v tlaku

3 - Celna plotevina v upogibu
4 - Pasnica stebra v upogibu
5 - Stojina stebra v strigu

Kon¢na deformirana - zasukana lega

Zadetna nedeformirana lega
Slika 9: Raz¢lenitev mejne rotacije @, stika jeklene
okvirne konstrukcije

Se enkrat zapiimo izraze za dologitev mejnih pomikov d, ozi-
roma zasuka ¢, za posamezne komponente stika jekiene okvir-
ne konstrukcije:

- stojina stebra v tlaku
d,=¢,-d .

- stojina stebra v nategu
Oy =g -dutn : (34)
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- stojina stebra v strigu

0,=1,'K (35)

- pasnica stebra in ¢elna plocevina v upogibu skupaj z vijaki:

5,=0.40-m prva poru$na oblika (mode 1)  (36)
5, =0.10-1, ‘(1 it _”_’] druga porusna oblika

n (mode 2) (37)
5, =0.10-], tretja porusna oblika (mode 3). (38)

Z mejno nosilnostjo F,, zacetno togostjo S,in mejnim pomikom
0, (zasukom ¢ ) se sestavijo diagrami pomik — sila (slika 10)
za vsako posamezno komponento stika jeklene okvirne kon-
strukcije (slika 11).

M

\

af,_v 61,:1 6a‘P

Slika 10: Kreiranje diagrama pomik - sila komponente
stika jeklene okvirne konstrukcije

A
F

Fy, = min(F})

PspBap B3 Bup [ 5,9

Slika 11: Bilinearni diagrami pomik (zasuk) - sila vseh
komponent stika jeklene konstrukcije

Nosilnost stikov je dologena z mejno nosilnostjo najsibkejse
komponente F,. Tej komponenti pripadajot mejni pomik 6, (za-
suk ¢,), vpliva v celoti na mejno rotacijo stika. Ostale kompo-

nente pripomorejo k mejni rotaciji stika z mejni nosilnosti naj-
SibkejSe komponente pripadajo¢imi pomiki (zasukom).

Z dobljenimi pomiki se sestavita mejna pomika v natezni coni
0, p,intlacniconio . (slika 9). Mejni pomik v natezni conid, ,,
je lahko sestavljen iz pomika stojine stebra v nategu o, in po-
mika pasnice stebra o, ter pomika Celne plocevine o, v upogi-
bu:

8, ra =0, +8,+3, , (39)

Mejni pomik v tlacni coni &_,, je enak pomiku stojine stebra v
tlaku 6,:

Sa. 'd :53 ’ (40)

Mejni zasuk @, ., ki pripada mejnim pomikom o, izrazen z

mejnimi pomiki v komponentni obliki, je tako:

o <OuratOons _ ;Za" , (41)
& .Rd 7 i

Skupni mejni zasuk stika jeklene okvirne konstrukcije pa je vsota
mejnega zasuka zaradi pomikov in zasuka komponente stojine
stebra v strigu:
D, =D, Rd +(D7.Rd ) {42}
S tem je izraz 32 za doloditev velikosti rotacijske kapacitete
stikov jeklenih okvirnih konstrukcij v celoti dologen.

6 SKLEP

V ¢lanku je prikazan potek izracuna rotacijske kapacitete stikov
jeklenih okvirnih konstrukei. Izradun je izveden s komponent-
no metodo na podlagi predstandarda Eurocode ENV 1993-1-1,
Aneksa J.

V prihodnosti bi bilo potrebno narediti laboratorijske preiskave
celotnih stikov. S pomocjo rezultatov teh preiskav bi se nato
kalibrirali numeric¢ni modeli, na podlagi teh modelov pa bi se
izvedla parametricna Studija stikov, s katero bi ugotovili uspe-
Snost metode.
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI ZA
STROKOVNI IZPIT V
GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

2002

iZPim
_ GRADBENIKI | ARHITEKTI KRAJINARJI
L pisni: 1.6.
ey ustni: 10. - 14.6.
September 23.-27.
Oktober 21.-25, pisni. 26.10.
i ustni:4. -7.11. pisni: 9.11.
s s pisni: 23.11. ustni: 18, - 21.11.
December 16.20. ustni: 2.- 5.12.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE
organizira Zveza drustev gradbenih inzenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlovéka 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net

Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravija kandidate za splo$ni in
posebni del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 90.000,00 SIT z DDV.

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dniin jih pripravija
za splosni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 45.600,00 SIT z DDV.

K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so Ze opravili strokovni izpit po doloceni stopniji
izobrazbe, pa so si pridobili vi§jo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit.
Ponujamo jim predavanije iz podrocja “Investicijski procesi in vodenje projektov”. Cena
predavanja in literature je 12.600,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! Izvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). Udelezenca prijavi k seminarju placnik (podietje, druzba, ustanova, sam
udeleZenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pricetkom dolo¢enega seminarja. Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavljenega kandidata ter naslov in davéno
Stevilko plaénika. Samoplaénik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o placilu.

Poslovni ra¢un ZDGITS je 02017-0015398955; davéna Stevilka 79748767

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (IZS), Dunajska 104, 1000 Ljubljana.
Informacije je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu
01 /568-52-76.
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