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Izvlec¢ek

V diplomski nalogi je predstavljen racun pomikov armiranobetonskih nosilcev. Opisani so dejavniki za
nastanek pomikov, ki lahko na razliéne nadine poskodujejo ali onemogocijo funkcijo konstrukcije.
Reologija betona zajema vplive nastanka deformacij zaradi kréenja in lezenja, kar upoStevamo pri
redukciji materialnih parametrov. Velik poudarek je posvecen tudi vplivu razpokanosti
armiranobetonskega prereza na zmanjSanje togosti konstrukcije in posledi¢no vecjih deformacij.
Navedeni so najpogostejsi kriteriji in problemi zaradi prevelikih pomikov armiranobetonskih
konstrukcij. S pomocjo izdelanega programa v Excelovi preglednici za izrac¢un pomikov kontinuirnih
nosilcev je opisan postopek racunanja pomikov, poenostavitve v racunu in natan¢nost izra¢unanih
velikosti pomikov. Standard SIST EN 1992-1-1 podaja tudi razmerja med stati¢no viSino in razpetino
kjer racun pomikov sploh ni potreben. S pomo¢jo programa je v diplomskem delu prikazanih nekaj
izracunanih primerov, Kkjer so opisane odvisnosti in vplivi parametrov na velikost pomikov v

armiranobetonskih kontinuirnih nosilcih.
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Abstract

In the thesis we present the calculation of deflections of reinforced concrete beams. We describe the
factors that cause the deflections. These deflections can damage or disable the function of the
construction in different ways. Rheology of concrete includes the influence of formation of
deformations, due to shrinkage and creep. We take this into account with reduction of material
parameters. We also emphasize the influence of cracking of reinforced concrete sections. The cracking
influences the reduction of bending stiffness of the construction and consequently increased
deformation. We present the most common criteria and problems which occur due to too much
deflection of reinforced concrete constructions. With the help of self-made Excel program which
computes the deflections of continious beams, we describe the procedure of calculating the deflections,
simplification of the computation and accuracy of the computed deflection values. Standard SIST EN
1992-1-1 gives the ratios between static height and span where deflection computation is not even
required. With the help of the preapared program we show some computation examples, where we
describe the dependencies and influence of the parameters on the deflections in reinforced concrete

continious beams.
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1 UVOD

V projektiranju gradbenih konstrukcij moramo ustvariti uporabno in varno grajeno okolje. Betonske
konstrukcije dimenzioniramo po metodi mejnih stanj, kjer lo¢imo mejno stanje nosilnosti in mejno
stanje uporabnosti. Varnost konstrukcije na porusitev dokazujemo z mejnimi stanji nosilnosti medtem,
ko v mejnih stanjih uporabnosti analiziramo trajnost, Sirine razpok in velikosti pomikov
armiranobetonskih konstrukcij. Preverjanje velikosti povesov je v ve€ini primerov mejnih stanj
uporabnosti osnovni pokazatelj uporabnosti konstrukcije. V projektiranju armiranobetonskih
konstrukcij se pomen mejnega stanja uporabnosti vse bolj izenaCuje s pomenom mejnega stanja
nosilnosti, ki je v zgodovini veljalo za osnovno nacelo dimenzioniranja [4]. Cilj projektiranja po mejnih
stanjih uporabnosti armiranobetonskih konstrukcij je dimenzioniranje varnih konstrukcij s
sprejemljivimi  pomiki in razpokami. Za pomike in razpoke, ki ne bodo $kodovale konstrukciji in
uporabnikom, potrebujemo dovolj toge elemente, s katerimi moramo praviloma zadostiti tudi vsem
kontrolam v mejnih stanjih nosilnosti. Z ratunom pomikov armiranobetonskih konstrukcij ne moremo
izracunati tocnih vrednosti pomikov, kot se izvr$ijo v realnem modelu. Rac¢unski model, predpostavke

in postopki racuna nam sluzijo kot ocena pomikov.

2 POMIKI

Pojem pomiki se v gradbenistvu najveckrat uporablja za vertikalne pomike konstrukeij oziroma povese.
Deformacije se pojavljajo v vseh gradbenih konstrukcijah kot posledica napetostnega stanja, ki nastopi
zaradi notranjih staticnih koli¢in. Sprememba napetostnega stanja v armiranobetonskem prerezu
povzro¢i spremembo deformacij v prerezu in s tem tudi pomikov konstrukcije. Pri projektiranju
armiranobetonskih konstrukcij racun pomikov opravimo predvsem na delih kjer pricakujemo
potencialno najveéje pomike. Pri deformiranju armiranobetonskih konstrukcij velik poudarek
posvecamo vplivu razpokanosti prerezov oziroma elementov. Z nastankom razpok se zmanjsa globalna
in lokalna togost konstrukcije in s tem poveca velikost pomikov, kar prikazuje
slika 1.

LOAD

!
APPEARANCE f
OF 15T CRACK f

L

FORMATION "
OF CRACKS T STABILLSED CRACKING

== -

—

|
RELATIYE DEFORMATION

Slika 1: Vpliv razpok na togost elementa;

Povzeto po Structural Concrete Vol. 2, fib bulletin no, 52 str 104.



2 Kralj, U. 2015. Rac¢un pomikov armiranobetonskih nosilcev.
Dipl. nal. Ljubljana, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Kot primer lahko navajamo, da je pri plos¢ah kontrola pomikov v ve€ini primerov bolj zahtevna od
dokaza nosilnosti plosce. S staranjem konstrukcije pomen kontrole pomikov narasca, ker je pomik pri
armiranobetonskih elementih v grobem proporcionalen z obremenitvijo v armaturi, ki se s staranjem
konstrukcije povecuje. To se pojavi zaradi spreminjanja napetosti v armaturi in skozi redukcijo skupnih
varnostnih faktorjev, kar je posledica vse ve¢jega zaupanja v lastnosti materiala. NiZji varnostni faktorji
ali uporaba jekla vi§je trdnosti, avtomatsko pomeni visjo raven obremenitve pod delovno obtezbo. Poleg
tega se moderne zgradbe nagibajo k veéjim razponom kot so tisti, ki so se gradili v zadnjih tridesetih
oziroma petdesetih letih [1]. Prav tako pa razvoj gradbeniStva narekuje ekonomiko vsakega projekta,
tako da smo primorani skonstruirati varne in uporabne konstrukcijske elemente s ¢im manj materiala.
Elementi z manjSimi pre¢nimi prerezi imajo manjso togost, kar je lahko glavni problem pri zagotavljanju
sprejemljivih velikosti pomikov. Toénih ugotovitev Se ne da preprosto zapisati, ocenimo pa lahko, da so
rezultati modernega projektiranja konstrukcij, Stirikrat ali veckrat fleksibilnejSe konstrukcije od

projektiranih pred petdesetimi leti [1].

Konéna vrednost pomika je sestavljena iz preddeformacije, pomika, ki se izvrsi v razmeroma kratkem
¢asu po nanosu obtezbe in pomika zaradi reologije, ki se povecuje skozi ves ¢as obstoja konstrukcijskega
elementa. Kon¢ni pomik je tako odvisen od geometrijskih in materialnih karakteristik pre¢nih prerezov

elementa, obtezbe, ki se deli na stalno in spremenljivo ter reoloskih lastnosti betona in armature.

3 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA POMIKE KONSTRUKCIJ
3.1 Obtezba

Obtezba na pomike vpliva s svojo vrsto, velikostjo in trajanjem. Velikosti pomikov in razpok
preverjamo pri obteznih kombinacijah za mejna stanja uporabnosti. Lo¢imo tri obtezne kombinacije pri
katerih dokazujemo velikosti pomikov, razpok, vibracij in napetosti v armiranobetonskih prerezih,
prikazane z enacbami (3.1), (3.2), (3.3). Dejanske vplive na konstrukcijo v racunskem modelu
ponazorimo z u¢inki vplivov, kot so na primer notranje sile in pomiki. Vplive na konstrukcijo delimo
na stalne in spremenljive. Stalni vplivi na konstrukcijo so tisti, ki so na konstrukciji skozi njeno celotno
zivljenjsko dobo (lastna teza, stalna obtezba). Kot spremenljive vplive pa smatramo tiste, ki se skozi
obstoj konstrukcije pojavljajo obéasno. Med slednje spadajo koristne obtezbe, obtezba snega in obtezba
vetra. Standard obravnava Se nezgodne vplive na konstrukcijo kot so eksplozije, pozar ter tréenje vozil.
Ucinki vplivov so notranje stati¢ne koli¢ine, ki se v konstrukcijskih elementih pojavijo kot posledica

obtezbe. Na podlagi notranjih staticnih koli¢in lahko ocenimo potrebne geometrijske karakteristike.
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Karakteristi¢cna kombinacija vplivov:

2 Gr;"+"P" +"Qra" + " Lis1 Yo, - Qo (3.1)
Pogosta kombinacija vplivov:

X Gy;"+ P+ W1 Qi + " X1 W2, 0 Qo 3.2)
Navidezno stalna kombinacija vplivov:

X Gr;"+ " "P" + " Liz1 W2 Qi (3.3)
3.2 Lezenje betona

Lezenje je reoloski pojav, ki se pojavi pri vsakem trajnem nivoju napetosti. Odvisno je od nivoja
napetosti in s tem posredno od trdnosti betona v ¢asu obremenjevanja. Pri majhnih nivojih napetosti
0:<0,45fc(to) je lezenje prakti¢no neodvisno od ravni napetosti, medtem ko pri visokih napetostih vpliva
nivoja napetosti ne smemo zanemariti in moramo lezenje upostevati po nelinearni teoriji lezenja. V

racunu pomikov se lezenje uposteva posredno z redukcijo modula elasti¢nosti betona.
3.3 Kréenje betona

Je prav tako reoloski pojav, ki je v najvecji meri posledica oddajanja kemijsko vezane vode in ni odvisno
od napetosti v prerezu. Krcenje betona je sestavljeno iz prispevka avtogenega kréenja in kréenja zaradi
susenja. S kréenjem betonskega dela prereza lahko pride do dodatnih obremenitev, ukrivljenosti in s tem
tudi pomikov. V primeru, da v prerezu velja simetrija glede koli¢ine in razporeditve zgornje ter spodnje

armature, prispevka ukrivljenosti zaradi kr¢enja ni.
3.4 Trdnostne karakteristike materiala

Velikost pomikov je posredno odvisna tudi od trdnostnega razreda betona in trdnosti armature. Ustrezen
trdnostni razred betona zagotovimo z ustreznim izborom koli¢in in kvalitet cementa, agregata, vode in

dodatkov. Armaturo pa izberemo na podlagi zahtev glede trdnosti in duktilnosti jekla.
3.5 Racunski model

Konstrukcije v realnosti je v ¢asu naértovanja potrebno nadomestiti z ustreznimi ra¢unskimi modeli, s
katerimi pa ne moremo popolnoma zajeti vseh lastnosti konstrukcije. Z uvedbo ra¢unskega modela,
konstrukciji pripiSemo robne pogoje, ki so lahko notranje stati¢ne ali kinemati¢ne koli¢ine, kjer zaradi

poenostavitev naredimo dolo¢ene napake v primerjavi z realnim stanjem konstrukcije.
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4 KRITERIJI ZA KONTROLO POMIKOV
4.1 Omejitve pomikov

Omejitve pomikov so dolocCene iz razli¢nih razlogov, med katerimi so:

izogibanje povesom, ki lahko povzro¢ajo negotovosti in skrbi med uporabniki,

e izogibanju zmanjsanju funkcionalnosti objekta,

e preprecitev poskodb na predelnih stenah, ometih in ostalih nekonstruktivnih elementih
objekta,

e indirektno pa tudi izogibanje problemom z vibracijami.

we i

Woax

Wi

W

Slika 2: Pomiki konstrukcijskega elementa

Pri tem so na sliki 2 uporabljene naslednje oznake:

W - nadvisanje konstrukcijskega elementa,

w; — zacetni del pomika zaradi stalnih vplivov v ustrezni kombinaciji,

w- — del pomika zaradi dolgotrajnega delovanja stalne obteZbe,

ws — dodatni del pomika zaradi spremenljivih vplivov v ustrezni kombinaciji,
Wiot — celoten pomik kot vsota wi, Wz in ws,

Wmax — konéni pomik z upostevanjem nadvisanja.

4.2 Vidni povesi

Pretirani pomiki, ki so vidni s prostim o¢esom mo¢no zmanjSujejo zaupanje v varnost objekta pri

uporabnikih brez ustreznega znanja in usposobljenosti, ¢eprav vsak vidni poves $e ne pomeni

dejanskega zmanjSanja varnosti konstrukcije. Na vsaki konstrukciji se zaradi razli¢nih vplivov pojavijo

pomiki, vendar Zelimo ustvariti takSne objekte, Kjer ne bodo nastopili pretirani pomiki in tako moteéi za

uporabnike objekta. Splo$no velja pogoj, da poves ni pretiran, ¢e velja, da je njegova vrednost manjsa

ali enaka razpon/250. To sta raziskovala Zze nemska znanstvenika Meyer in Rusch (1967), ki sta

analizirala preko 50 primerov, kjer je bil problemati¢en poves. Na opazovane povese ni bilo pritozb v

primeru, Kkjer je pomik znasal do vrednosti razpon/300 in le dve pritozbi, Kjer je bil poves manjsi ali

enak vrednosti razpon/250. Na tem rezultatu temelji predpostavka, da je Se sprejemljiv poves enak

Wt
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vrednosti razpon/250. Do poskodb na nenosilnih elementih objekta naj ne bi prislo v primeru, ko nastali
pomiki po zakljuceni gradnji zaradi navidezno stalne obtezne kombinacije ne presegajo 1/500 razpetine
[1].

Ko govorimo o pretirani velikosti povesa, se obravnava totalni konéni pomik pod linijo, ki povezuje
podpore. Zaradi izogibanja tezavam s povesi se lahko nenamerno ali namerno izvede konstrukcija, Ki
ima preddeformacijo nasprotno potencialnim pomikom, kar prikazuje slika 2. Pogoj za velikost
najvecjega povesa, je lahko manj strozji v primerih, ko gre za uporabo spus¢enega stropa in obokov, saj
pomik tako ni viden za uporabnike objekta in ne povzroc¢a negotovosti uporabnikov konstrukcije [1].
Neskladje med pogoji za omejitev povesa lahko nastopi tudi pri ploS¢ah, kjer se pomik kontrolira na
sredini polja, glede na razmak med stebri ali glede na diagonalo polja. Drugacne omejitve povesov lahko
pri¢akujemo tudi v primerih, kjer imamo konstrukcijo, ki ni ves ¢as izpostavljena obtezbi in se viden
pomik pojavi le ob ¢asu nastopa obtezbe.

V primeru betonskih konstrukeij najvecji pomik prispeva lastna teza pod delovanjem lezenja.

4.3 Ohranitev predvidene funkcije objekta

Povesi armiranobetonskih konstrukcij lahko oslabijo ali preprecijo predvideno funkcionalnost stavbe ali
na primer njenih delov na ve¢ razli¢nih nacinov in poslab$ajo videz konstrukcije. Tipicen primer se
pojavi, ¢e imamo nosilec pod katerim so drsna vrata. Zaradi prevelikega pomika nosilca se lahko
onemogoc¢i normalno delovanje drsnih vrat, ¢e je ta detajl izveden z zelo malo tolerance. Prevelik pomik
lahko privede do problemov tudi pri tirnicah Zerjava, katere so podprte z nosilci. Zaradi velike obtezbe
lahko nastopijo pretirani povesi nosilca in tirnic ter s tem oteZzenega delovanja Zerjava. V praksi se
pojavlja Se ogromno drugi primerov, kjer pomiki pripeljejo do okvare konstrukcije in tako preprecijo
normalno delovanje. Velikost pomikov pri katerih nastopi oslabitev funkcionalnosti konstrukcije je
odviseno od namena in funkcije objekta ali njegovih delov. 1zdelovalci opreme in strojev morajo navesti

tolerance povesov in deformacij, ki so Se sprejemljivi za delovanje naknadno vgrajene opreme.

4.4 Skoda na predelnih stenah in oblogah ter podobnih nekonstruktivnih delih

Skoda na predelnih stenah in obloge je verjetno najpogostejsa oblika problema, ki ga povzro&ajo pomiki
gradbenih konstrukcij. To se najveckrat pojavi v primerih kjer imamo predelne toge stene, ki so zidane
iz opecnatih blokov ali vgrajene iz mavénih plos¢. Skoda se lahko pojavi tudi na zasteklitvah in
instalacijah. S ¢asom se zaradi lezenja betonska konstrukcija dodatno povesi in s tem se obtezba preko
kontakta prenese tudi na sicer nenosilne konstrukcijske elemente. Zaradi podajnosti nosilcev ali stropov,
se na predelnih stenah pojavijo razpoke, katere negativno vplivajo na uporabnike objekta.
Meritve povesov so pokazale, da je Sirina razpoke na predelni steni priblizno enaka povesu sredine
stropa. Poves stropa, ki je znasal nekje med 8 in 10 mm ni bil opazen, vendar kot posledica so se pojavile
razpoke enake Sirine, ki pa so bile vidne [1]. Deformacije konstrukcijskih elementov tako vplivajo na

pojav razpok, vendar ni to¢ne omejitve povesov, da bi se izognili takim razpokam. Leta 1820, je
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Treagold predlagal pogoj razpon/480 za poves lesenih konstrukcij, da bi se izognili pokanju ometa. Do
leta 1885 je Kidder predlagal novo omejitev in sicer razpon/360 [1]. Mayer in Rusch sta analizirala
mnogo primerov, kjer so bile poskodovane predelne stene zaradi povesov nosilcev ali stropov. Prisla sta
do zakljucka, da je problemati¢nih malo primerov, kjer je poves manjsi od razpon/1000 ali ve¢ji od
razpon/350. V modernih standardih se tako pojavljajo zahteve, da morajo biti pomiki nekje med
razpon/300 in razpon/500. Ugotovitve do katerih sta prisla Mayer in Rusch so se izkazale za zelo
uporabne [1].

Pomiki, ki naredijo $kodo na predelnih stenah so v ve€ini primerov le del celotne vrednosti kon¢nega
pomika. Po tem, ko se vgradijo predelne stene se namre¢ izvrsijo le pomiki zaradi lezenja pod navidezno

stalno obtezno kombinacijo in pomiki zaradi kasnejsih kratkotrajnih obtezb.
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5 RACUN POMIKOV

Pomiki armiranobetonskih konstrukcij se lahko izracunajo na ve¢ razli¢nih na¢inov. Nacin, ki sem ga
uporabil za potrebe svoje diplomske naloge temelji na dvojni integraciji ukrivljenosti vzdolZ
konstrukcijskega elementa. Ker pri racunu pomikov zelimo dobiti najbolj$o oceno realnega pomika
konstrukcije, izra¢unamo ukrivljenosti razpokanih in nerazpokanih prerezov elementa zaradi notranjih
staticnih koli¢in ter kréenja betonskega dela, dolocenih z izrazi 5.8 — 5.11. Vse navedene ukrivljenosti
s pomocjo ustreznih utezi upostevamo pri racunu pomikov. Rezultat prve integracije so zasuki, rezultati
dvojne integracije pa so pomiki oziroma povesi armiranobetonskega elementa. Zasukom in pomikom s
pomocjo robnih pogojev dolo¢imo znane vrednosti v podprtih tockah, kar nam na koncu ra¢una zagotovi

pravilen potek pomikov vzdolZz armiranobetonskega elementa.
5.1 Opis programa

Program za raCunanje pomikov kontinuirnih nosilcev je izdelam v Excelovi preglednici. Excelova
preglednica je programsko orodje, ki je v grobem namenjeno ra¢unanju in graficnem ponazarjanju
rezultatov. Cilj programa je izra¢un pomikov vzdolZ nosilca. Za pomo¢ pri izracunu sem uporabil
Excelovo orodje Resevalec, s katerim lahko zajamemo nelinearnost problema. ReSevalec deluje tako,
da poisce ekstremno ali dolo¢eno vrednost izbrane celice s spreminjanjem v naprej izbranih neodvisnih
spremenljivk. Vrednosti, ki so definirane kot spremenljive so reakcije podpor, katere ReSevalec
prilagodi tako, da v konstrukciji velja ravnotezje. Celice v katerih ReSevalec spreminja vrednosti so
odvisne od definiranih robnih pogojev. Robni pogoji so v naSem primeru definirani kot pomiki
kontinuirnega nosilca nad podporami, katerim pripiSemo vrednost ni¢, saj so podpore takSne, da

preprecujejo pomike v vertikalni smeri.

A A A A A A

Slika 3: Kontinuirni nosilec
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5.2 Predpostavke
V ra¢unu pomikov sem uporabil naslednje predpostavke:

e beton je nelinearno elasti¢en material,

e Bernoullijeva hipoteza, s katero predpostavimo, da ravninski prerezi nosilca tudi po
deformiranju ostanejo ravninski,

o adhezijski stik med armaturo in betonom nam zagotavlja, da sta beton in armatura sprijeta vse
do porusitve, tako da ne prihaja do medsebojnih zdrsov,

e UpoStevam natezno nosilnost betona, ki je pri kontroli pomikov zelo pomembna, saj je od nje

odvisna razpokanost, ki je kljucen faktor pri togosti konstrukcije.

5.3 Vnos podatkov

Program za izra¢un pomikov zahteva podatke 0 geometriji kontinuirnega nosilca, velikosti porazdeljene
obtezbe, mehanskih lastnostih betona in armature ter koeficient lezenja. Geometrija zahteva vnos $tevila
polj kontinuirnega nosilca in njihove dolZine ter dimenzije pravokotnega pre¢nega prereza, kot prikazuje
slika 4. Geometrijo pre¢nega prereza dolocajo: §irina, viSina in odmika spodnje ter zgornje armature od
robu prereza. Program zahteva tudi koli¢ino spodnje armature As ter zgornje armature A's vzdolZ
konstrukcijskega elementa.

—— la
As'
T X h
As
S
la

Slika 4: Pravokotni armiranobetonski pre¢ni prerez

Za racun pomikov potrebujemo tudi materialne karakteristike kot so natezna trdnost fcm in modul
elasti¢nosti betona Ecn ter modul elastinosti jekla za armiranje Es. Reoloska parametra, Ki vplivata na

velikost pomikov sta koeficient lezenja ¢ in deformacija zaradi kréenja betona &cs.
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5.4 Postopek racuna

Program za racunanje pomikov kontinuirnih nosilcev je izdelan v Excelovi preglednici s pomocjo
Resevalca, ki s pomocjo robnih pogojev poisce ravnotezje v konstrukeiji obremenjene s porazdeljeno
obtezbo. Zaradi upostevanja moznosti razpokanja betonskega prereza program uposteva nelinearno

obnasanje armiranobetonskega kontinuirnega nosilca.

Program na zacetku izracuna vztrajnosti moment betonskega prereza lc brez upostevanja armature in
koli¢nik o, ki je razmerje med elasticnim modulom jekla za armiranje in efektivnim elasti¢nim
modulom betona, izra¢unano po enacbi (5.1). Efektivni modul elasti¢nosti Ecerr je modul elasti¢nosti
betona reduciran s koli¢nikom lezenja ¢, s katerim program zajame vpliv reologije na zacetno togost

prereza, je dolo¢en z enacbo (5.2).

Es

(5.1)

- Ecerr

Ec

Ec,eff - —1+go(oo,t0) (52)

Princip racuna pomikov temelji na metodi sil, ki pa je prirejena nelinearnemu problemu, saj pri ra¢unu
pomikov program zajame vpliv razpokanih prerezov na togosti elementa. Zaradi stati¢ne nedolo¢enosti
je doloc¢itev reakcij in notranjih stati¢nih koli¢in kompleksnejSa od problemov, kjer imamo stati¢no
dolocene konstrukcije. ReSevalec nam kasneje omogoci, da za ratun pomikov upoStevamo pravilen
potek momentne linije. Program je narejen tako, da kontinuirni nosilec najprej obravnava kot
prostolezeci nosilec s celotno obtezbo kontinuirnega nosilca in izriSe momentno linijo za primer
prostolezeega nosilca podprtega samo s krajnimi podporami. Vse ostale podpore pa je na zacetku
rac¢una potrebno nadomestiti s tockovnimi silami, katerim na zacetku pripiSemo poljubne velikosti, ki
imajo smer potencialnih reakcij. Tako kot za porazdeljeno obtezbo tudi za tockovne sile izriS§e momentne
linije in vse prispevke momentov seSteje po principu superpozicije ter dobi momentno linijo celotne
konstrukcije, ki pa je zaradi neupostevanje nelinearnosti na zacetku napacna. Kasneje pa program s
pomocjo reSevalca in upoStevanja nekaterih parametrov ter robnih pogojev dolo¢i pravilen potek
momentne linije konstrukcije. Robni pogoji so dolo¢eni nad podporami, kjer dolo¢imo vrednost
vertikalnega pomika enako ni¢. Robne pogoje bi lahko dolocili tudi za drugacne tipe podpor, kjer bi

lahko preprecevali tudi zasuke v nekaterih tockah in s tem zajeli vpetje kontinuirnega nosilca.

Nato program poracuna globino nevtralne osi X za nerazpokan in polno razpokan betonski prerez, kar
prikazujeta slika 5 in slika 6. Za nadaljevanje racuna pomikov program dolo¢i vztrajnostna momenta
betonskega prereza z upostevanjem armature ter globino nevtralne osi za nerazpokan in razpokan prerez,
po enacbah 5.3 — 5.6.
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Slika 5: Nerazpokan prerez

As' @

T X h

EEP
I .

s
s

Slika 6 : Razpokan prerez

x _ b-h?+(ae—1)-(Agd+Ayd)
nerazpokan — 2:-b-h+(ae—1)-(As+Ay)

(5.3)

b-h3 h 2 '
Ineraz. = BT +b-h- (E - Xneraz.) + (ae - 1) ! (As ' (d - Xneraz.)2 + A - (Xneraz. —d )2) (5-4)

(5.5)

X = [(“e'As+ae'A's)2 2'(ae'As'd+ae'A's'd’)]0.5 _ GeAstae A
razpokan b2 b b
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b-h3 2 ) N2
Irazp. =3 +a, - Ag- (d - Xrazp.) + (@ — 1) As - (Xrazp. —-d') (5-6)

Nato program z dolo¢enimi izrazi izracuna ukrivljenosti (5.8) — (5.11), ki se v odvisnosti od momente
linije, vztrajnostnega momenta | ter efektivnega elasticnega modula betona Ecerr Spreminjajo vzdolz
kontinuirnega nosilca. Postopek ra¢una pomikov zahteva ukrivljenosti za nerazpokan in popolnoma
razpokan prerez ter prispevke ukrivljenosti zaradi kréenja betona, ki sem ga prav tako raz¢lenil na
ukrivljenost, ki pripada nerazpokanemu in polno razpokanemu prerezu. Ukrivljenosti zaradi
nerazpokanega elementa so odvisne od deformacije zaradi kréenja betonskega dela prereza, modula
elastiCnosti betona E; ter modula elasti¢nosti armature Es, vztrajnostnega momenta ter staticnega
momenta armature S. Nato na podlagi odpornostnega momenta ter natezne trdnosti betona program
izracuna vrednost momenta pri katerem napetosti na nateznem robu betonskega prereza ne bodo
prekoracile natezne trdnosti betona in tako povzrocile razpok. Na podlagi kriticnega momenta program
izraGuna porazdelitveni faktor & s katerim poiS¢e vmesno vrednost ukrivljenosti, ki se giblje med
vrednostjo za nerazpokan element ter polno razpokano element z izrazom 5.13. Pri izraunu
porazdelitvenega faktorja nastopa tudi koeficient S, ki upoSteva trajanje obteZbe na povprecno
deformacijo jekla. Za kratkotrajne obtezbe ima koeficinet £ vrednost 1,0 medtem, ko je pri dolgotrajnih

ali ponavljajocih se obtezbah vrednost enaka 0,5.

fctm'lnerazpokan M>0

_ h_Xnerazpona
Mcr - fctm'lnerazpokan M<0 (57)
Xnerazpokan
1 — Meg
( /r)nerazpokan - EcerrlInerazpkan (58)
1 — Meg
( /T)Tazpokan " Ecefflrazpkan (5.9)
1 CS _ . ES'S
( /T)nerazpokan = &cs Ec'lneraz, (510)
1 CcS _ . ES'S
( /r)razpokan = &es Ec'lrazp. (5.11)
Mcr 2
(=1-p" (M—d) (5.12)
a=d- Arazpokan +(1-0)- Anerazpokan (5-13)

Pri ¢emer je a obravnavan deformacijski parameter, ki je v mojem primeru ukrivljenost sicer pa ga lahko

uporabimo tudi za zasuke oziroma pomike.
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Ko program izracuna ukrivljenosti, sem z enojno integracijo izracunal zasuke, z dvojno integracijo
ukrivljenosti pa pomike kontinuirnega nosilca. Izracunane vrednosti zasukov in pomikov je potrebno
uskladiti z robnimi pogoji, kot prikazuje Slika 7 in enacbi 5.16 in 5.17. Pravilni vrednosti zasuka ¢ in
pomika w dobimo v odvisnosti od predhodno izra¢unanega zasuka ¢, kon¢nega pomika W", dolZine

nosilce | in stacionaze U, doloéeni po enacbah 5.14 in 5.15.

br = pi, + ((1/r)i_1+(1/2r)i)'<ui—ui—1> (5.14)

WL — Wl*_l + (¢i—1+¢i)'(ui_ui—l) (5'15)

2

Stacionaza [m]
-0,35

03 Pomiki w*, ki jih uskladimo z robnimi pogoji

-0,25
-0,2
-0,15
-0,1
-0,05

Pomiki [cm]

0,05
0,1

e Pomiki w*

e POMiki W
0,15

A
v

0,2

Slika 7 : Uskladitev pomikov z robnimi pogoji, prikazano na primeru kontinuirnega nosilca preko dveh polj

p=¢"— W"% (5.16)

w=w"— M (5.17)

Za izraCun pravilne momentne linije in pomikov, sem uporabil ReSevalnik, v katerem sem uporabil
nelinearno metodo reSevanja. Celice v katerih so ocenjene reakcije sem definiral kot spreminjajoce se
vrednosti. Dolo¢iti sem moral tudi robne pogoje, ki so v konkretnem prerezu taksni, da so pomiki nad
podporami enaki ni¢. Ko sem definiral vse parametre ter pogoje, Resevalec lahko izraCuna momente in

pomike vzdolZ nosilca.
5.5 Natan¢nost racuna pomikov

Nobena izmed metod za ra¢unanje pomikov ni idealna, saj vsaka vsebuje napake in neto¢nosti vV
postopku racuna, ki privede do nepravilnih rezultatov. Dejavnikov, ki pripeljejo do neto¢nih rezultatov

je mnogo, zavedati pa se moramo njihovega pomena pri interpretiranju rezultatov in zaupanja v same
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rezultate. Nekateri najpogostej$i  vzroki, ki pri racunu pomikov povzrocajo odstopanja so:

e negotovosti glede definiranja nivoja obtezbe in zgodovine obremenjevanja konstrukcije,

e negotovosti glede lastnosti betona (modul elasti¢nosti, natezna trdnost, koeficient lezenja,
deformacije krcenje),

e nepravilnosti v modeliranju obnasanja konstrukcije ter

e nepravilnosti v geometriji konstrukcijskega elementa ali konstrukcije kot celote.

Vsakega izmed razlogov negotovosti moramo dobro premisliti in upostevati pri analizi rezultatov. Pri
obremenjevanju konstrukcije se napake pojavijo pri modeliranju nac¢ina obremenjevanja konstrukcije in
velikosti obtezbe. Pri lastnostih betona lahko naletimo na velika odstopanja, ki se pojavijo zaradi
njegove sestave in postopka priprave betonske meSanice. Najveéje napake pri lastnostih uporabljenega
materiala se pojavljajo predvsem pri natezni trdnosti betona. Kar vemo iz raziskav je karakteristina
tlaéna trdnost betona iz katere ocenimo natezno trdnost betona, ki pa je lahko precej neto¢na.
Za analiziranje konstrukcije uporabimo formule, ki ne zajamejo vseh vplivov ali ne upostevajo dovolj
natan¢no nekaterih parametrov. Veliko napak v ra¢unu pa izvira iz nepopolnih oziroma nepravilnih
vhodnih podatkov. Napake v geometriji konstrukcije se pojavijo zaradi poenostavljenega modela
konstrukcije za analizo, nepravilne izvedbe na gradbisc¢u. Najvecje napake se pojavljajo pri izdelavi

opaza in vgrajevanju armature, ter njenih krovnih slojev.
5.6 Razmerje med razponom in stati¢no visino nosilca

Najosnovnej$a metoda za dokazovanje ustreznosti pomikov je kontrola razmerja med razponom in
stati¢no visino elementa. Gre za poenostavljeno metodo s katero se lahko izognemo racunu pomikov.

Metoda je primerna tudi za oceno potrebnih dimenzij armiranobetonskega pre¢nega prereza.
5.7 Primeri, kjer ra¢un pomikov ni potreben

Preverjanje pomikov ni potrebno v primeru, da razmerje med razpetino in stati¢no vi$ino nosilca
ustreza naslednjim kriterijem.

Ce pri nizkih nivojih napetostih (p < po) betona velja:

3/
max <= K [11 + 15\ 2 + 3,2 Fa (%0 - 1) 2] (5.18)

oz. ¢e pri visokih napetostih betona (p > po) velja:

L_ Po_, 1 P
max - = K [11 + 1,5/ fex P + 12,/fck\/;] (5.19)
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Pri ¢emer I/d pomeni razmerje med razpetino in stati¢no viSino prereza, K je faktor, ki uposteva vpliv
razli¢nih stati¢nih sistemov, po je referenéna stopnja armiranja, p je zahtevana stopnja armiranja z
natezno armaturo, p’ zahtevana stopnja armiranja s tlano armaturo, fx pa karakteristi¢na tla¢na trdnost

betona v MPa.

6 IZRACUNANI PRIMERI Z IZDELANIM PROGRAMSKIM ORODJEM

6.1 Racunski primer 1: Izra¢un pomikov kontinuirnega nosilca

V prvem primeru sem opravil izratun pomikov vzdolz kontinuirnega nosilca preko dveh polj. Vsako
polje je dolgo pet metrov in obremenjeno z obtezbo g = 40 kN/m, kar prikazuje preglednica 1. Uporabil

sem racunski model kontinuirnega nosilca prikazan na sliki 8.

Konstrukcija Polja 1 2 3 4 5
q [kN/m] 40 L[m] 5 5 0 0
dx [m] 0,25 Obtezba [kN/m] 40 40 0 0 0

Preglednica 1: Geometrija in obtezba konstrukcije

q =40 kN/m As, zg

5m 5m AS-SD

Slika 8: Rac¢unski model in obtezba kontinuirnega nosilca preko dveh polj

Armiranobetonski prerez ima dimenzije b =25cm,h=40cm,a=a'=5cmind = 35 cm. Material, ki
sestavlja armiranobetonski nosilec ima karakteristike: srednja natezna trdnost betona fem = 0,32 kN/cm?,
srednji modul elasti¢nosti betona Ecm = 3400 kN/cm?, modul elasti¢nosti jekla za armiranje Es = 20000
kN/cm?. Koli¢nik lezenja betona znasa ¢ = 2,4, deformacija zaradi kréenja betona pa znasa &cs = 0,0002.
Podan je tudi koeficient # = 0,5. Program nato samodejno izraGuna efektivni modul elasti¢nosti
Ecerr = 1000 kN/cm?, in koliénik a = 20.

Najvedji prerez spodnje armature znasa As = 30 cm?, medtem ko je najvedji prerez zgornje armature As'
= 20 cm?, razporeditev armature vzdolZ nosilca pa je prikazana v sliki 9. Program je nato poracunal
prispevke ukrivljenosti zaradi obtezbe in vpliva kréenja, ter izraGunal moment pri katerem se pojavijo
razpoke M¢r = 52,4117 KNm. Ta vrednost nam pove, pri kak§nem momentu bi se pojavile prve razpoke
v armiranobetonskih prerezih na oddaljenosti 3,5 m od krajnih podpor. Moment razpokanja v okolici

notranje podpore, Kjer je armatura simetriéna, znasa M = 62, 373 KNm. 1z koli¢nika ¢, ki je v primeru
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ne razpokanega prereza enak nic, kjer pa se pojavijo razpoke pa je njegova vrednost med 0 in 1. Popolno

razpokan prerez ima vrednost koeficienta { = 1.

ukrivljenostjo razpokanega in ne razpokanega prereza, kar je prikazano v preglednici 2.

P

Zgornja armatura AS, 2. 20 e 30 cm*, 30 cm? 20 cm®
1,5m 1,5m
AN AN
Spodnja armatura AS, sp: 30 cm®
5m 5m
Slika 9: Razporeditev armature
| x [m] | (1/n)i | (1/r)ii | (1/r)csi | (1/r)csii Ncr[kNm]l 4 | (1/r) |
3 -0,00063 -0,00089 0,000231 0,000702 52,4117 0 -0,0004
3,25 -0,00116 -0,00163 0,000231 0,000702 52,4117 0 -0,00093
3,5 -0,00155 -0,0019 -1,1E-19 0,000227 62,37333 0 -0,00155
3,75 -0,00214 -0,00263 -1,1E-19 0,000227 62,37333 0,720716 -0,00233
4 -0,0028 -0,00343 -1,1E-19 0,000227 62,37333 0,836336 -0,00314
4,25 -0,00198 -0,00243 -1,1E-19 0,000227 62,37333 0,673669 -0,00213
4,5 -0,00123 -0,00151 -1,1E-19 0,000227 62,37333 0 -0,00123
4,75 -0,00054 -0,00066 -1,1E-19 0,000227 62,37333 0 -0,00054

Iz celotne preglednice v programu je razvidno, da prerez razpoka nad srednjo podporo Kjer se pojavijo

Preglednica 2: Prikaz delnih rezultatov izra¢una ukrivljenosti

S pomocjo ¢ dobimo vmesno vrednost med

negativni momenti in v obeh poljih, kjer pozitivni moment preseze vrednost momenta M, pri katerem

se pojavijo prve razpoke v armiranobetonskem elementu. To prikazuje preglednica 2, Kjer je faktor {'ne

nicelna vrednost v obeh poljih. Za ustrezne ocene vrednosti pomikov potrebujemo pravilno momentno

linijo, ki jo dobimo s pomocjo ReSevalca in ustreznih robnih pogojev. Momentna linija je prikazana na

sliki 10.



16 Kralj, U. 2015. Rac¢un pomikov armiranobetonskih nosilcev.
Dipl. nal. Ljubljana, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

StacionaZza [m]
-150

-100 Min = -134,166 KNm
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Moment [kNm]
o
N

50 M, = 66,79 KNM

100

Slika 10: Momentna linija kontinuirnega nosilca preko dveh polj

Stacionaza [m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pomiki [cm]
o
N

Slika 11: Kon¢ni pomiki kontinuirnega nosilca preko dveh polj

Iz grafov je razvidno, da potek pomikov ustreza robnim pogojem kontinuirnega nosilca. Predpisani robni
pogoji so, da je pomik enak ni¢ pri X =0m, X =5 min x =10 m, to je na mestih podpor, ki preprecujejo
vertikalni pomik. V primeru, da nebi upostevali robnih pogojev nad podporami, kjer smo predpisali
pomik w = 0, bi potek pomikov nebi bil pravilen.

Najvecji pomik nastopi v polju in je v obeh poljih enak, saj velja globalna simetrija konstrukcije, koli¢ine

armature in obteZbe. Njegova vrednost znasa w = 0,46 ¢cm, Kkar je razvidno s slike 11.
6.2 Racunski primer 2: Velikost pomikov v odvisnosti od koli¢ine armature

V drugem primeru sem izvedel ve¢ izraCunov pomikov, kjer sem spreminjal le koli¢ino spodnje in
zgornje armature, ostali materialni in geometrijski parametri nosilca pa so ostali nespremenjeni.
Postavitev in koli¢ina spodnje ter zgornje armature je vedno simetriéna. Obravhaval sem kontinuirni

nosilec preko treh polj, kjer ima srednje polje daljSo razpetino, prikazano s preglednico 3 in sliko 12.
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Konstrukcija Polja 1 2 3 4 5
g [kN/m] 40 L[m] 6
dx [m] 0,25 Obtezba [kN/m] 40 40 40 0 0

Preglednica 3: Geometrija in obtezba konstrukcije

I Ia'

g = 40 kN/m

6m 8m 6m

Slika 12: Ra¢unski model in obtezba kontinuirnega nosilca preko treh polj

Armiranobetonski prerez ima dimenzije b =30 cm, h =50 cm,a=a'=5 cmin d = 45 cm. Material, ki
sestavlja armiranobetonski nosilec ima karakteristike: srednja natezna trdnost betona fem = 0,32 kN/cm?,
srednji modul elastiénosti betona Ecm = 3400 kN/cm?, modul elastiénosti jekla za armiranje Es = 20000
kN/cm?. Koli¢nik lezenja betona znasa ¢ = 2,4, deformacija zaradi kréenja betona pa znasa &cs = 0,0002.
Podan je tudi koeficient f = 0,5. Program nato samodejno izracuna efektivni modul elasti¢nosti
Ecet = 1000 kN/cm?, in koli¢nik o = 20.

S spreminjanjem koli¢ine armature vplivamo na upogibno togost prerezov od katere so odvisne
ukrivljenosti in posledi¢no velikosti pomikov. Ve¢ kot bo armature v prerezu veéja bo togost prereza in
s tem posledicno manj$a moznost, da prerez razpoka in se prekomerno deformira. Obravnaval sem
primer kjer sta bili spodnja in zgornja armatura simetri¢ni. Zaradi simetri¢ne armature ni prispevka
ukrivljenosti nerazpokanega prereza zaradi kréenja. V primeru pojava razpok pa dobimo tudi
ukrivljenost zaradi kréenja, saj se premakne nevtralna os X, katera v primeru ne razpokanega

Vv v

armiranobetonskega prereza sovpada s tezis¢em pravokotnega betonskega prereza.

Slika 14 prikazuje kon¢ne zasuke po celotni dolzini nosilca dolzine | = 20 m. Prikazani so trije razli¢ni
primeri iz katerih je razvidno, da so najvecji zasuki pri nosilcu z najmanj armature. Najman;j$i zasuki pa
nastopijo pri nosilcu z najve¢ armature, saj se nosilec zaradi vecje togosti tezje deformira. Zasuk nosilca
na sredini razpona srednjega polja je enak ni¢, saj se zaradi simetrije obtezbe in geometrije, nosilec v
tisti tocki teoreti¢éno popolnoma poravna. Tangenta na deformirano obliko v sredinski to¢ki je vzporedna

nedeformirani obliki kontinuirnega nosilca.
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0,006
0,004
0,002

-0,002

Ukrivljenost

-0,004
-0,006 Armatura 10/10
-0,008 Armatura 20/20

-0,01 Armatura 30/30
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Slika 13: Ukrivljenosti kontinuirnega nosilca preko treh polj

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

-0,002 @ 5 10 15 20
-0,004

Zasuki [rad]
o

-0,006 Armatura 10/10
-0,008 Armatura 20/20

-0,01 Armatura 30/30
Stacionaza [m]

Slika 14: Zasuki kontinuirnega nosilca preko treh polj

Tako kot za zasuke tudi za ukrivljenosti velja enako. Najvecje ukrivljenosti nastopijo pri nosilcu z
najmanj armature, medtem Ko so ukrivljenosti najmanjSe pri najbolj armiranemu nosilcu. Na sliki 13, Ki
prikazuje ukrivljenosti, je opazna nagla sprememba na polovici srednjega polja. Ta sprememba
ukrivljenosti je posledica razpokanih prerezov v tem obmocju in posledicno zmanjSanja lokalne
upogibne togosti kontinuirnega nosilca. Izrazite spremembe v ukrivljenosti se pojavijo na mestih kjer se

spremeni betonski prerez, koli¢ina armature ali pride do pojava razpok.
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Slika 15: Kon¢na momentna linija pri g=40 kN/m

V tem primeru je do razpok v prerezu prislo v srednjem polju in nad notranjima podporama, kjer se
pojavijo absolutno najveéji momenti. To sledi iz zasnove konstrukcije, saj ima nosilec srednje polje
daljse od stranskih.

Armatura [cm?] Armatura [%] | Pomik [cm]
5/5 0,67 3,68
10/10 1,33 2,06
15/15 2,00 1,476
20/20 2,67 1,151
25/25 3,33 0,946
30/30 4,00 0,775

Preglednica 4: Velikost pomikov glede na koli¢ino armature

3,5

2,5

Pomik [cm]
N

1,5

0,5

0,50 1,50 2,50 3,50 4,50
Armatura [%]

Slika 16: Velikost pomikov v sredini srednjega polja v odvisnosti od koli¢ine armature
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Iz slike 16 in preglednice 4 je razvidna odvisnost velikosti pomika v sredini srednjega polja glede na
koli¢ino vgrajene armature v prerez dimenzij 30/50 cm. Ce koli¢ino armature podvojimo se velikost
pomika zmanjsa priblizno za polovico, kar lahko smatramo kot primerno resitev za zmanjSanje pomika
v primeru, dokler gre $e za sprejemljive koli¢ine armature v prerezu. Kar pa ne velja za manjse koli¢ine
armature, saj odvisnost pomika od armature preide v bolj nelinearno kot pri vecjih delezih armature v

armiranobetonskem prerezu.
6.3 Racunski primer 3: Vpliv razpokanosti prerezov

V tretjem primeru sem obravnaval nosilec s pravokotnim preénim prerezom preko treh polj. Vsako polje
je imelo razpon petih metrov, celotna dolZina kontinuirnega nosilca pa je bila | = 15 m. Opazoval sem
spreminjaje kolicnika {; ki je dejanski pokazatelj razpokanosti armiranobetonskega prereza.
Povecevanje razpokanosti prereza sem spremljal glede na povecevanje enakomerno razporejene obtezbe
q.

Armiranobetonski prerez ima dimenzije b =40cm,h=40cm,a=a'=5cm ind = 35 cm. Material, ki
sestavlja armiranobetonski nosilec ima karakteristike: srednja natezna trdnost betona fem = 0,32 kN/cm?,
srednji modul elasti¢nosti betona Ecn = 3400 kN/cm?, modul elasti¢nosti jekla za armiranje Es = 20000
kN/cm?. Koli¢nik lezenja betona znasa ¢ = 2,4, deformacija zaradi kréenja betona pa znasa &cs = 0,0002.
Podan je tudi koeficient # = 0,5. Program nato samodejno izraGuna efektivni modul elasti¢nosti
Ecett = 1000 kN/cm?, in koli¢nik a = 20.

q = 35 kN/m

Slika 17: Ra¢unski model kontinuirnega nosilca

20 em? 30cm® 30cm’  20cm®  30cm® 30cm’ 20 cm? AsS, zg

15m 1.85m 1.5m 15m

As, zg:
VAN AN AN

30 cm?

T h

P

As, sp

Slika 18: Razporeditev armature in geometrija pre¢nega prereza
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Stacionaza [m]

Moment [kNm]

Slika 19: Kon¢na momentna linija pri obtezbi q=35 kN/m

Prikazan je potek faktorja { za dve razli¢ni vrednosti obtezbe. Faktor = 0 tam Kjer prerez ne razpoka,
kjer bi prerez popolnoma razpokal pa velja { = 1. Za vse vrednosti faktorja ' med zgornjo in spodnjo
mejo, pa velja, da prerez delno razpoka.

V prvem primeru, Kjer je prikazana obtezba g = 50 kN/m v analizi je razvidno, da prerez razpoka na
mestih maksimalnih pozitivnih momentov v stranskih poljih, med tem ko srednje polje ne razpoka, saj
vrednost momenta ne doseZe momenta pri pojavu razpok Mc. Nad obema podporama znotraj razpona
pa negativni momenti dosezejo najvecje negativne vrednosti. Najvecja { je izraCunana prav nad
podporami na mestu minimalnih momentov, prikazano na sliki 20, saj so slednji absolutno najvecji

momenti po dolzini kontinuirnega nosilca.

0,7
0,6
0,5
0,4

—

03
0,2
01

0

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

Stacionaza prereza

Slika 20: Vrednosti faktorja ¢ pri obtezbi g=50 kN/m

Skrajno vrednost predstavlja obtezba q = 25 kN/m, kjer nimamo tezav s pojavom razpok v
armiranobetonskih prerezih. Ker prerezi ne razpokajo je vrednost koeficienta = 0 po celotni dolzini
kontinuirnega nosilca.. Za primerjavo sem izbral nosilec obremenjen s g = 35 kN/m, Kjer se razpoke
pojavijo v prerezih nad notranjima podporama, kjer moment preseZze vrednost momenta razpokanja Mcr

in v sredini krajnih polj prikazano s sliko 21.
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Slika 21: Vrednosti faktorja { pri obtezbi =35 kN/m

Vse rezultate izra¢unov sem med seboj primerjal v preglednici 5, kjer sem dodal tudi procentualni delez
armiranobetonskih prerezov, ki razpokajo pri dani obtezbi . S poveCevanjem obtezbe se vse
obravnavane koli¢ine povecujejo nelinearno. Potek pomikov bi v konkretnem primeru idealizirali kot

linearno funkcijo obtezbe, saj se v opazovanem obmocju obtezbe prirastek poveCuje razmeroma

enakomerno, ponazorjeno s sliko 22.

g [kN/m] | max T [Max.pomik[cm]| % razpokanih prerezov
25 0 0,28 0%
30 0,518 0,34 3%
35 0,666 0,44 20%
40 0,748 0,52 32%
45 0,803 0,61 40%
50 0,841 0,68 40%
100 0,96 1,37 62%

Preglednica 5: Vpliv velikosti obtezbe ne faktor {'in pomik w v krajnih poljih

Najvecji pomik v kontinuirnem nosilcu se pojavi na sredini obeh krajnih polj. Pri visokih obtezbah q se
procent razpokanih prerezov ustali na 40%, kar izhaja iz geometrije konstrukcije, prikazano v sliki 22.
V obravnavanih primerih imamo razmeroma majhne razpetine posameznih polj, kar pripomore k temu,
da je razmeroma velikim momentom izpostavljeno razmeroma malo Stevilo prerezov. V primeru
enakega nosilca z enakimi dimenzijami prereza in materialnimi karakteristikami ,obremenjenega s q =
50 KkN/m vendar razpetine posameznega polja liz3 = 10 m in celotho dolzino
| = 30 m, v nosilcu razpoka kar 85% prerezov. Pri obtezbi g = 100 kN/m se velikost pomika podvoji

glede na obtezbo g = 50 kN/m, odstotek razpokanih prerezov pa poveca za 22%. Faktor { pa doseze
vrednost 0,96.
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Slika 22: Potek najvecjega faktorja {'v odvisnosti od obtezbe
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Slika 23: Odvisnost pomikov w v krajnih polj od velikosti obtezbe g
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Slika 24: Odstotek razpokanih prerezov
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6.4 Racunski primer 4: Vpliv razporeditve obtezbe na velikost pomikov

Primer prikazuje vpliv razporejanja obtezbe na velikost pomikov po poljih kontinuirnega nosilca.
Prikazana sta dva primera, kjer so pri prvem izraCunani pomiki z enakomerno razporejeno obtezbo
g = 50 kN/m po vseh petih poljih. V drugem primeru pa je na poljih 2 in 4 obtezba zmanj$ana na q = 25
kKN/m, kar predstavlja le stalno obtezbo brez spremenljive (glej preglednici 6 in 7).
Armiranobetonski prerez ima dimenzije b =30 cm, h=60cm,a=a’'=5cm ind = 55 cm. Material, ki
sestavlja armiranobetonski nosilec ima karakteristike: srednja natezna trdnost betona fem = 0,32 kN/cm?,
srednji modul elasti¢nosti betona Ecn = 3400 KN/cm?, modul elasti¢nosti jekla za armiranje Es = 20000
kN/cm?. Koli¢nik lezenja betona znasa ¢ = 2,4, deformacija zaradi kréenja betona pa znasa &cs = 0,0002.
Podan je tudi koeficient f = 0,5. Program nato samodejno izracuna efektivni modul elasti¢nosti
Ecett = 1000 kN/cm?, in koli¢nik a = 20.

Konstrukcija Polja 1
q [kN/m] 50 L[m] 6 6 6 6 6
dx[m]| 0,25 |Obtezba[kN/m] 50 50 50 50 50

Preglednica 6: Geometrija konstrukcije z enakomerno razporejeno obtezbo

q = 30 kNm
N P P P P PP PP P A
AN — AN AN

6 m 8 m & m 6 m 6 m

Slika 25: Racunski model in obtezba kontinuirnega nosilca preko petih polj
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Slika 26: Pomiki pri enakomerno razporejeni obtezbi =50 kN/m
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Konstrukcija Polja 1 2
g [kN/m] 25 L[m] 6
dx [m] 0,25 Obtezba [kN/m] 50 25 50 25 50

Preglednica 7: Geometrija konstrukcije z neenakomerno razporejeno obtezbo

q =30 kN/m

Slika 27: Racunski model in obtezba kontinuirnega nosilca preko petih polj
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Slika 28: Pomiki pri neenakomerno razporejeni obteZbi

V obeh primerih sem uporabil enake materialne in geometrijske karakteristike, ter koli¢ino spodnje in
zgornje armature. Oblika pre¢nega prereza nosilca je pravokotna kot v prejs$njih primerih. V tem primeru
sem uporabil konstantno koli¢ino spodnje ter zgornje armature. Spodnja armatura znasa Asspodaj = 30
cm?, zgornja armatura pa znasa As,zgorsj = 20 cm? Taks$na razporeditev armature je uporabljana, ker
opazujemo le vpliv razporejanja obtezbe. Ce je obte’ba razporejena enakomerno po celotnem
kontinuirnem nosilcu se deformira kot prikazuje slika 26. Najvecje mozne pomike dobimo z
razporeditvijo obtezbe tako, da je na vsakem polju obtezba stalne in lastne teze, na vsakem drugem polju
pa Se spremenljiva obtezba, predstavljeno s sliko 28. Kontinuirni nosilec se obnasa tako, da vecja
obtezba v polju 1 povzroéi pozitivne pomike, na naslednjem polju pa negativne, kar se ponavljajoce se
prenasa na naslednja polja. Ce i3¢emo najvedje povese tako postavimo obtezbo v polni meri v polja, na

katerih obtezba medsebojno povecuje pomike.

V primeru, ko je obtezba enakomerno razporejena je najvecji pomik w = 0,45 cm. Pri neenakomerno
razporejeni obtezbi pa zabelezimo pomik w = 0,55 cm. Razlika v velikosti pomika znasa 19,03 %, kar

lahko v mnogih primerih smatramo kot pomemben prirastek pomika.
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6.5 Racunski primer 5: Mozni ukrepi v primeru prevelikega pomika

Za analizo sem izbral nosilec s tremi polji, obtezen z enakomerno porazdeljeno obtezbo
g = 40 kN/m, prikazan na sliki 29. Prvo in zadnje polje imata dolzino 13 = 8 m, srednje polje pa razpon
I, = 4 m. Uporabil sem spodnjo armaturo As spdsj = 30 cm? in zgornjo armaturo As sgorsj = 25 cm?.
Uporabljena armatura je konstantna vzdolz celotnega nosilca. Armiranobetonski prerez ima dimenzije
b=25cm, h=40cm,a=a'"=5cmind =35 cm. Material, ki sestavlja armiranobetonski nosilec ima
karakteristike: srednja natezna trdnost betona fom = 0,32 kN/cm?, srednji modul elasti¢nosti betona Ecm
= 3400 kN/cm?, modul elasti¢nosti jekla za armiranje Es = 20000 kN/cm?. Koli¢nik lezenja betona znasa
@ = 2,4, deformacija zaradi kréenja betona pa znasa e = 0,0002. Podan je tudi koeficient § = 0,5.

Program nato samodejno izra¢una efektivni modul elasti¢nosti Egexr = 1000 kN/cm?, in koliénik a = 20.

I Ial

AS, zg
g =40 kiN/m

N
P

AS, sp

8m 4m 8m

Slika 29: Ra¢unski model kontinuirnega nosilca

Stacionaza [m]

Pomik [cm]

Slika 30: Pomiki kontinuirnega nosilca preko treh polj

Zaradi specificne geometrije zasnovane konstrukcije se v srednjem polju zaradi negativnin momentov
pojavijo negativni pomiki, prikazano s sliko 30. Kot omejitev pomika velja razpon/250, tako da je
najvecji dovoljeni pomik v kontinuirnem nosilcu enak wiim = 3,2 cm. Najvecji izrac¢unan pomik v nosilcu

jew = 3,56 cm.
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6.5.1 Povecanje stati¢ne viSine nosilca

V primeru povecanja statine visine nosilca iz d = 35 cm na d = 45 cm, se pomik zmanjsa na

w = 2,42 cm, kar je zelo u€inkovita resitev saj pomik zmanj$amo za 32%.
6.5.2 Povecanje koli¢ine armature

Spodnja armatura v prerezu koli¢ine Asspodsj = 30 CmM? in zgornja armatura Aszgoraj = 25 cm? je za
predvideno obremenitev premajhna ojacitev betonskega prereza. V primeru, da spodnjo in zgornjo
armaturo poveéamo za 4As = 5 cm? se pomik zmanj$a na w = 3,18 cm. Povecanje koli¢ine armature je
kot reSitev primerna dokler uporabljamo prakti¢no izvedljive in smiselne prereze armature v

armiranobetonskem prerezu.
6.5.3 Vi§ji trdnostni razred betona

Uporabljeni trdnostni razred betona je C 35/45, ki pa ne zagotovi sprejemljivih pomikov. V primeru, da
izberemo trdnosti razred C 40/50 se vrednost pomika zmanjsa na w = 3,55 cm. Z izbranim trdnostnim
razredom, nismo pridobili prakti¢no ni¢ na velikosti najvecjega pomika. Izbran ukrep je prakti¢no

neprimeren za izvedbo.
6.5.4 Sprememba zasnove konstrukcije

Zasnovo konstrukcije bi lahko spremenili na dva nacina. Obstojeci konstrukciji bi lahko preuredili
obstojece podpore, tako da bi zmanjsali razpone stranskih polj, v katerih se pojavi tudi najvecji pomik
v kontinuirnem nosilcu. V' primeru prikazanem na sliki 31, razpona slednjih dveh polj zmanj$amo za 1
m, s tem da poveCamo razpon srednjega polja izra¢unamo pomik w = 195 cm.
Druga moznost spremembe zasnove konstrukcije, je dodajanje novih podpor. Dodali bi dve podpori in
sicer vsako na sredino razpona stranskih polj, kot rezultat pa bi dobili kontinuirni nosilec preko 5 polj.
Maksimalni izra¢unani pomik bi znaSal w = 0,18 cm. Taksni ukrepi v veliki ve€ini primerov niso
izvedljivi saj dodatne podpore povzrodijo spremembe arhitekturnih podlag, zasnove celotne

konstrukcije ali onemogocijo funkcijo nekaterih prostorov objekta.

qg = 40 kN/m

s W W o | s
A n) 8 ] )

7m 6m 7m

Slika 31: Spremenjena zasnova konstrukcije
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6.6 Racunski primer 6: Velikost pomika v odvisnosti od trdnostnega razreda betona

Z vi$jim trdnostnim razredom betona se poveca tudi srednja natezna trdnost betona fem in srednji modul
elastiCnosti betona Ecm Ta podatka sta kljuéna parametra betona pri racunu velikosti pomikov. Za

izvedbo primerjave je bila izbrana konstrukcija prikazana na sliki 32.

Konstrukcija Polja 1 2 3 4 5
g [kN/m] 45 L[m] 7 7 7 0
dx[m]| 0,25 |Obtezba[kN/m] 45 45 45 0 0

Preglednica 8: Geometrija konstrukcije in obtezba kontinuirnega nosilca

, . , , . \ , — | 2
20 cm* 30em® 30cm 20 cm 30cem? 30 cm 20 em? As. 25
o 15m 1.5m 15m 15m
. — —
Zgomja amatura As zg. - h
Spodnja armatura )
VAR AN AN AN
30 cm® As
. 5P
7m Tm 7m | I,.i
L=
b

Slika 32: Ra¢unski model in razporeditev armature

Armiranobetonski prerez ima dimenzije b =30 cm,h=45cm,a=a’'=5cmind = 40 cm. Material, ki
sestavlja armiranobetonski nosilec ima karakteristike: srednja natezna trdnost betona fem in srednji
modul elasti¢nosti betona Ecm se spreminjata s trdnostnim razredom betona. Modul elasti¢nosti jekla za
armiranje Es = 20000 kN/cm?. Koliénik lezenja betona znasa ¢ = 2,4, deformacija zaradi kréenja betona
pa znasa & = 0,0002. Podan je tudi koeficient # = 0,5. Program nato samodejno izrauna efektivni

modul elasti¢nosti E¢err = 1000 kN/cm?, in koli¢nik a = 20.

Trdnostni razred fck [MPa] fctm [MPa] | Econ [MPa] [ Pomik [mm]
C20/25 20 2,2 30 19,8
C 25/30 25 2,6 31 19,6
C 30/37 30 2,9 33 19,3
C35/45 35 3,2 34 19,1
C 40/50 40 3,5 35 18,9
C 45/55 45 3,8 36 18,7
C 50/60 50 4,1 37 18,5
C55/67 55 4,2 38 18,4
C60/75 60 4.4 39 18,2
C70/85 70 4,6 41 18
C 80/95 80 4,8 42 17,9

C 90/105 90 5 44 17,7

Preglednica 9: Najve¢ji pomiki v krajnih poljih v odvisnosti od trdnostnega razreda betona
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Slika 33: Srednja natezna trdnost f.m v odvisnosti od karakteristi¢ne tlacne trdnosti betona fck
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Slika 34: Srednji elasti¢ni modul E¢m v odvisnosti od karakteristi¢ne tlaéne trdnosti betona fck
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Slika 35: Velikost pomikov v krajnih poljih v odvisnosti od karakteristi¢ne tla¢ne trdnosti betona fck

S povecevanjem trdnostnega razreda betona se povecujeta oba materialna parametra fem In Ecm, Kot je
prikazano v preglednici 9, ter na slikah 33 in 34. Njuna odvisnost od trdnostnega razreda betona je

nelinearna, prav tako pa to velja za zmanjSevanje pomikov medtem ko povecujemo trdnostni razred
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betona. Razlike v pove€evanju tlaéne trdnosti so ogromne, zmanjs$anje pomikov pa precej manjse. Kot
je razvidno iz slike 35 in preglednice 9 je razlika med pomikoma nosilca iz najnizjega ter najvisjega
trdnostnega razreda 4w = 2,2 mm, kar predstavlja 11% pomika pri trdnostnem razredu C 20/25.
V primeru prevelikega pomika v konstrukciji trdnostni razred betona v vecini primerov ne igra kljucne

vloge. Povisanje trdnostnega razreda je smiselno uporabljati z drugimi spremembami konstrukcije.
6.7 Racunski primer 7: Vpliv kréenja na velikost pomikov

Kréenje betona lahko v armiranobetonskih konstrukcijah prispeva znatne obremenitve. Pri vecjih
prerezih in velikih povr$inah armature v njih, je vpliv kréenja Se posebej nezanemarljiv. Kréenje v
armiranobetonskih nosilcih, ki imajo simetri¢no razporejeno armaturo ne povzro¢a dodatnih upogibnih
obremenitev.

V okviru ra¢unskega primera sem primerjal rezultate dveh konstrukcij, kjer sem v enem primeru

uposteval vpliv kréenja v drugem pa sem ga zanemaril. Zasnova konstrukcije je prikazana na sliki 36.

Konstrukcija Polja 1 2 3 4 5
q [kN/m] 40 L[m] 5 5 5 0
dx[m]] 0,25 |Obtezba[kN/m] 40 40 40 0 0

Preglednica 10: Geometrija in obtezba konstrukcije
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Slika 36: Zasnova konstrukcije in razporeditev armature

Armiranobetonski prerez ima dimenzije b=30cm,h=70cm,a=a’'=5cmind = 65 cm. Material, ki
sestavlja armiranobetonski nosilec ima karakteristike: srednja natezna trdnost betona fem in srednji
modul elasti¢nosti betona Ecm se spreminjata s trdnostnim razredom betona. Modul elasti¢nosti jekla za
armiranje Es = 20000 kN/cm?. Koli¢nik lezenja betona znasa ¢ = 2,4, deformacija zaradi kréenja betona
pa znaSa g = 0,0003. Podan je tudi koeficient # = 0,5. Program nato samodejno izracuna efektivni

modul elasti¢nosti Ecer = 1000 kN/cm?, in koli¢nik a = 20.
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Zaradi visokega prereza h = 70 cm, spodnje armature Asspodaj = 30 cm? in zgornje armature As zgorsj = 20

cm? imamo velik vpliv kréenja, saj razli¢na spodnja ter zgornja armatura povzrocata velik stati¢ni

3%

moment glede na teZis¢e betonskega prereza.
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Slika 37: Vpliv kréenja na ukrivljenosti
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Slika 38: Vpliv kréenja na velikost pomikov

S slik 37 in 38 je razvidno, da kréenje vpliva na potek velikosti ukrivljenosti in pomikov. Pomike in
ukrivljenosti povecuje v stranskih poljih, medtem ko v srednjem polju vpliv kréenja deluje ugodno, saj
zmanjSuje pomike. Pri nizjih prerezih je vpliv kréenja na pomike in ukrivljenosti precej man;jsi, saj v
statitnem momentu zaradi armature na teziS¢e betonskega prereza nastopa manjSa razdalja.
Najvedji izracunani pomik v analizi kjer sem uposteval vpliv kréenja je w = 1,08 mm, medtem, ko je
pomik v analizi brez upostevanja kr¢enja w = 1,01 mm. Razlika v pomikih je absolutnem smislu
zanemarljiva, ker je zaradi velike stati¢ne viine nosilca velikostni red pomikov izredno majhen. Razlika
relativno znasa 6,5% glede na pomik z upo$tevanjem kréenja.V nosilcu z vi§ino h = 35 c¢m, je najvedji
pomik z upostevanjem kréenja enak w =8,53 mm, brez upostevanja kré¢enja pa w = 8,17 mm. Razlika v
pomiku je priblizno Aw = 0,4 mm oziroma 4,7%. Vpliv kréenja v raunu pomikov armiranobetonskih
konstrukcij v vsakem primeru ni zanemarljiv, razen v primerih simetricne armature, kjer je prispevek

kréenja enak nic.
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6.8 Racunski primer 8: Vpliv reologije na velikost pomikov

Vpliv reologije sem prikazal na preprostem prostoleZe¢em nosilcu s pravokotnim preénim prerezom.
Program je narejen tako, da je z njim mozno izraCunati tudi pomike prostolezecih nosilcev, saj racun
kontinuirnih nosilcev temelji na metodi sil, kjer v postopku ra¢una za osnovo uporabimo model
prostolezecega nosilca z dodatnimi robnimi pogoji. Nosilec z razponom | = 8 m, je obremenjen z
enakomerno razporejeno linijsko obtezbo velikosti g = 35 kN/m. Koli¢ina spodnje ter zgornje armature
je konstantna vzdolZ celotne razpetine nosilca. Vgrajeni sta spodnja armatura As spodaj = 30 CM? in

zgornja armatura As gorsj = 20 cm?, kot prikazuje slika 39.

Konstrukcija Polja 1 2 3 4 5
q [kN/m] 35 L[m] 8 0 0 0
dx [m] 0,25 Obtezba [kN/m] 35 0 0 0 0

Preglednica 11: Geometrija in obtezba konstrukcije

Geometrijski in materialni parametri
b [cm] 30 B 0,5
h [ecm] 55 fctm [kN/cmA2] 0,32 Ec,eff [kN/cm”2] [ 3400
a[cm] 5 Ecm [kN/cmA2] 3400 oe 5,882353
a'[cm] 5 (0) 0 Ib_&m4] 415937.5
d [cm] 50 Es [kN/cmA2] 20000 £CS 0

Preglednica 12: Geometrijski in materialni parametri armiranobetonskega prereza

I ‘\Lal

q = 35 kN/m As, zg
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Slika 39: Rac¢unski model prostoleZze¢ega nosilca

Primerjavo sem opravil med dvema primeroma, ki sta se razlikovala v upostevanju reoloskih parametrov
armiranobetonskega prereza. V preglednici, ki prikazuje geometrijske in materialne parametre, sta
izpostavljena reoloska parametra, ki v tem primeru ustvarjata razliko v velikosti pomikov. V analizi kjer
sem uposteval vpliv reologije je bila vrednost koeficienta lezenja ¢ = 2,4, deformacija zaradi kréenja pa

je bila ecs = 0,0002.
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Slika 40: Pomiki v odvisnosti od reologije

Kot je razvidno iz grafa s slike 40 je vpliv reologije na velikost pomikov razmeroma velik. Najvecji
pomik v nosilcu, ko zanemarimo vpliv reologije je w = 2,10 cm, z uposStevanjem reoloskih parametrov
paw = 2,85 cm. V primeru prostolezecega nosilca je razlika v maksimalnem pomiku kar Aw = 0,745

cm, kar predstavlja 35,5 % najvecjega izraCunanega pomika brez upostevanja reologije.

Ker z izratunom pomikov Zelimo dobiti ¢im boljSo oceno pomikov, vpliva reologije na deformiranje
armiranobetonskih konstrukcij ne smemo zanemariti, saj je njegov prispevek velikostnega reda, ki je
lahko odlo¢ilen za prekoracitve omejitev predpisanih s standardom in kriterijev s katerimi klasificiramo

vplive pomikov na konstrukcijo.
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7 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge sem se ukvarjal z mejnim stanjem pomikov armiranobetonskih
konstrukeij. V sklopu teme sem izdelal program za racunanje pomikov kontinuirnih nosilcev, ki je
izdelan v programskem okolju Excel. S pomo¢jo programa sem se bolj podrobno ukvarjal z

deformiranjem kontinuirnih nosilcev.

Pomiki se pojavijo v vsaki konstrukciji, njihova velikost pa je odvisna od vplivov in lastnosti
konstrukcije. V mejnem stanju uporabnosti armiranobetonskih konstrukcij je potrebno preverjati
pomike, Sirine razpok ter vibracije. Vsi odzivi konstrukcij so odvisni od geometrije, materialnih
parametrov in obtezbe, ki deluje na konstrukcijo. Pomiki konstrukcije lahko povzrocijo razpoke,
onemogocijo delovanje nekaterih delov objekta in s tem oslabijo funkcijo objekta, povzrocijo
poskodbe predelnih sten in ostalih togih nenosilnih elementov konstrukcije ali vzbujajo nelagodje v
primeru prekoracitve omejitev pomikov. S pomocjo izdelanega programa sem opravil parametri¢ne
Studije, kjer sem opazoval vplive materialnih karakteristik, reologije, geometrije in obteZbe na velikost
pomikov kontinuirnih nosilcev. Program v Excelovi preglednici deluje tako, da uposteva nelinearno
obnasanje betona, ki nastopi zaradi razpokanja v primeru prekoracitve momenta, ki je potreben za
razpokanje armiranobetonskega prereza. Raziskal sem vpliv kréenja, odvisnost pomikov od koli¢ine
armature in trdnostnega razreda betona in podal nekaj reSitev za zmanjSanje prekoracenega pomika.
Veliko pozornost sem posvetil tudi vplivu razpokanja prerezov, kar pomembno vpliva na velikost

ukrivljenosti in pomikov.

V diplomski nalogi sem ugotovil, da mejno stanje pomikov igra pomembno vlogo pri na¢rtovanju
armiranobetonskih konstrukcij, saj je polega varnosti zelo pomembna tudi funkcionalnost in

uporabnost konstrukcije.
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