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VRSTE IN ZNACILNOSTI BETONSKIH KONSTRUKCIJ

Glej zapiske s predavanj!
RACUN OZIROMA DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJ

Podlaga za projektiranje, gradnjo in vzdrzevanje gradbenih konstrukcij so:

e pravni predpisi (zakoni kot sta npr. Zakon o graditvi objektov in Zakon o
urejanju prostora) in

e tehni¢ni predpisi (standardi in pravilniki). Pravilniki so v obvezni uporabi,
standardi pa so v osnovi neobvezni, postanejo pa lahko obvezni v povezavi s
pravilniki.

Za projektiranje gradbenih konstrukcij v RS se od 1.1.2008 uporabljajo konsistentni
evropski standardi za projektiranje gradbenih konstrukcij - Evrokodi:
Evrokod:  Osnove projektiranja konstrukcij (SIST EN 1990)

Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije:
SIST EN 1991-1-1: Splosni vplivi — Gostote, lastna teza, koristne obtezbe stavb
SIST EN 1991-1-2: Splosni vplivi — Vplivi pozara na konstrukcije
SIST EN 1991-1-3: Splos$ni vplivi — Obtezba snega
SIST EN 1991-1-4: Splo$ni vplivi — Obtezbe vetra
SIST EN 1991-1-5: Splosni vplivi — Toplotni vplivi
SIST EN 1991-1-6: Splosni vplivi — Vplivi med gradnjo
SIST EN 1991-1-7: Splosni vplivi — Nezgodni vplivi
SIST EN 1991-2: Prometna obtezba mostov
Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukeij:
SIST EN 1992-1-1: Splo$na pravila in pravila za stavbe
SIST EN 1992-1-2: Splosna pravila - Projektiranje pozarnovarnih konstrukcij
SIST EN 1992-2: Betonski mostovi — Projektiranje in pravila za konstruiranje
SIST EN 1992-3: ZadrzZevalniki teko¢in

Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukceij

Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona
Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij

Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij

Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje

Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij:

SIST EN 1998-1: Splos$na pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe
SIST EN 1998-2: Mostovi

Evrokod 9: Projektiranje konstrukcij iz aluminijevih zlitin

28/02/2012
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OSNOVE KONSTRUIRANJA PO EVROKODIH - Metoda mejnih stanj

KONSTRUKCIJA MORA BITI KONSTRUIRANA IN ZGRAJENA NA TAK NACIN, DA:

B s primerno stopnjo zanesljivosti, prestane vse obtezbe in njihove vplive, ki lahko nastopijo v
¢asu gradnje in uporabe ter ima primerno trajnost z ozirom na stroske vzdrzevanja

B jc s sprejemljivo verjetnostjo sposobna za namenjeno uporabo glede na predvideno zivljensko
dobo in ceno

MEJNA STANJA:

B Mejna stanja nosilnosti (stanja porusitve razli¢nih vrst, ki lahko ogrozijo Zivljenja):

* izguba ravnotezja konstrukcije ali dela konstrukcije kot togega telesa,

* pretirane deformacije, porusitev ali nestabilnost konstrukcije ali njenega dela.

B Mejna stanja uporabnosti ( stanja pri katerih konstrukcija ne izpolnjuje pogojev uporabnosti)

* razpoke, ki zmanjSujejo trajnost konstrukeij,

* deformacije in pomiki, ki onemogocajo normalno uporabo in/ali poslabSajo videz
konstrukcije,

* vibracije, ki povzrocajo neugodno pocutje uporabnikov in skodijo objektom.

PROJEKTNA STANJA:

B Trajna stanja - odgovarjajo ¢asu normalne uporabe

B Prehodna stanja - odgovarjajo npr. razmeram v ¢asu gradnje ali rekonstrukcije

B Nezgodna stanja

B “Potresno” stanje

JL 28/02/2012
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VPLIVI — (POSPLOSENA OBTEZBA - Action - F):

B Obtezba (koncentrirana, ploskovna ali volumska) - direktna obtezba

B Visiljene deformacije - indirektna obtezba (reologija, temperaturni vplivi in posedki)

Razdelitev vplivov glede na ¢asovno spremenljivost:
B Stalni vplivi - G — (lastna teza, nekonstruktivni elementi, pritrjena oprema...),

P — (vpliv prednapetja)

B Spremenljivi vplivi — Q — . ] -
(predvsem koristne obtezbe in Npr. pri lesenih konstrukcijah:

sneg): * dolgotrajne obtezbe (skladis¢ni prostori)

* srednje-dolge obtezbe (vsiljene obtezbe) <sneg!!

* kratkotrajne obtezbe (veter in sneg*)

* trenutne obtezbe (nezgodne obtezbe)

B Nezgodni vplivi — A — (udarci vozil in plovil, eksplozije)

Razdelitev vplivov glede na prostorsko spremenljivost:
B Fiksni vplivi (lastna teza, stalna obtezba)

B Prosti vplivi (koristna obtezba, premi¢na obtezba, veter, sneg) - najbolj neugodna postavitev!

Reprezentativne vrednosti spremenljivih vplivov:

B Karakteristicna vrednost Qg je glavna reprezentativna vrednost. S pomoc¢jo faktorjev y; (glej
SIST EN 1990) so dolocene Se:

B Kombinacijska vrednost  yoQx
B Pogosta vrednost W1Qx

B Navidezno stalna vrednost y,Qx

Projektne vrednosti vplivov - Fg:
Splosno: Fq=7ypFy; Ga=17vc Gk

Qia=70Qxk ali Qaq=7vqVi Qx
A4a=1Ya Ak (obi¢ajno podan Ze kar Aq)

Geometrija konstrukcije: v sploSnem ag=anom

PROJEKTNE VREDNOSTI UCINKOV VPLIVOV - Eq4:
U¢inki vplivov - odziv konstrukcije: notranje sile, napetosti, deformacije, pomiki

Eq = Eq(Fq, 24, X4...)

28/02/2012
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KOMBINACIJE VPLIVOV (glej SIST EN 1990):

Mejna stanja nosilnosti:

Osnovne kombinacije vplivov (trajna in prehodna stanja):

Z 7/G,ij,_/ "+"ypB"+" 7Q,1Qk,1 "+" z 7Q,i‘//o,;QQ,i

i>1
Nezgodne kombinacije vplivov (nezgodna stanja):

"n,n nm,n n,n nm,n . v e
ZVGA,ij,j +' YA+ ‘//1,1Qk,1 + Z'/’z,iQQ,i Y64, j€ obicajno 1

i>1

Parcialni varnostni faktorji za vplive (osnovne kombinacije):

Stalni vplivi Spremenljivi vplivi
prevladujoc Preostali
(kombinacijska
vrednost)
Ugoden vpliv ygnf 1,00* 0,00 0,00
Neugoden vpliv Y sup 1,35% 1,50 1,50

Kdaj je nek stalni vpliv ugoden?

Stalni vplivi, katerih u€inki v absolutnem smislu iskano koli¢ino-u¢inek povecujejo so neugodni,
nasprotno pa so ugodni tisti vplivi, ki v absolutnem smislu zmanjsujejo iskano koli¢ino. Ce je npr.
upogibni moment zaradi stalne obtezbe v obravnavanem prerezu pozitiven, bomo pri dolo¢anju
maksimalnega upogibnega momenta v tem prerezu stalno obtezbo upostevali kot neugoden vpliv (
torej ¥ gj = JGjswp=1,35), pri ratunu minimalnega upogibnega momenta pa bomo to isto stalno
obtezbo upostevali kot ugoden vpliv ()66 ,inr=1,00).

* Zaracun globalnega ravnotezja konstrukcij izjemoma lahko Vg inr=0,90 in ygin=1,10

Preverjanje staticnega ravnotezja se po tocki 2.4.4 SIST EN 1992-1-1 nanaSa na
projektna stanja ravnotezja — EQU kot sta sidranje in preverjanje dviganja neprekinjenih

vvvvv

Eq a5t < Ea st
pri ¢emer sta
- Eq 4¢t projektna vrednost u¢inkov, ki zmanjSujejo stabilnost

- Eq st projektna vrednost u€inkov, ki pove€ujejo stabilnost

Uc¢inek s splosno oznako E, pri kontroli staticnega ravnotezja najpogosteje predstavlja
reakcija v podpori.

JL 28/02/2012
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Racunski primer: Nosilec s previsnim poljem

Preveriti je potrebno pogoj stati¢nega ravnotezja — EQU:

L _ _Yyvvevyvyvy 5 9
o _ \ YYIVIIIIIVY |
Stalna obtezba: g =40 kN/m A S 7<
Spremenljiva obtezba: q = 30 kN/m | 1=5.0 b2=85 |
Stabilizacijski del obtezbe:
qd=0qg=0
[94=0,99=36kN/m{ § ¥ ¥
A AN
?Ad,stb Ads=10,9-40-5,0/2=90kN

I 11=5,0

1 T

Destabilizacijski del obtezbe:

[JPyvvvy |a=15q=45kN/m
s yvvvvy ] gi=11g=44KkN/m

A ~
LrAd,dst

I 11=5,0 | 12=35 |

1 1 1

Agase = (1,1 - 40 +1,5 - 30)(5,0+3,5/2) / 5,0 = 109 kN

Agast= 109 kN> Ay = 90 kN — pogoj ni izpolnjen!

— potrebno sidranje za silo:  AAg= Agdst - Adsy = 109 -90 = 19kN

Mejna stanja uporabnosti:

ZG,C’_ SR O ! ZWOJQQ’[ (karakteristicna kombinacija vplivov)

i>1

sz, S By 0 " Z%JQQJ (pogosta kombinacija vplivov)

i>1

Z G, ,"+" B "+" sz’[QQJ (navidezno stalna kombinacija vplivov)

i~1
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LASTNOSTI MATERIALOYV -X:

Pri dimenzioniranju konstrukcij je najpomembnejSa lastnost materialov njihova trdnost f (tlacna,
natezna, strizna...).

Karakteristicna vrednost - Xj (standardni testi, statistika-fraktila)

Projektna (rac¢unska) vrednost - X;:

Xd=ka/7M

Ym - materialni varnostni faktor:
Mejna stanja nosilnosti:

Osnovni obtezni primeri:
ym=1,5 (beton)
ym = 1,15 (armatura in jeklo za prednapenjanje)
ym = 1,3 (les in nekateri materiali na osnovi lesa)
w=11 (jeklo)

Nezgodni obtezni primeri:
ym = 1,0

Mejna stanja uporabnosti:

ym = 1,0

k — korekcijski faktor:

Npr. pri betonu k = o, oziroma k =a ( s tem je lahko zajeta trajna trdnost betona
oziroma vpliv trajnih visokih nivojev napetosti).

Npr. pri lesu k = k moa modifikacijski faktor, ki zajame vpliv trajanja obtezbe in vsebnosti
vlage na trdnost lesa.

JL 28/02/2012
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KONCEPT VARNOSTI KONSTRUKCILJ

Glej zapiske s predavan;!

MEHANSKE IN REOLOSKE LASTNOSTI BETONA, MEHKE IN
PREDNAPETE ARMATURE

Mehanske in reoloske lastnosti betona

Beton je ¢asovno spremenljiv kompozitni material, ki sestoji iz:
e zrn kamenega agregata,

e cementnega kamna,

nehidratiziranega cementa,

e porin

kemijsko nevezane vode.

Fizikalne lastnosti betona so v odloc¢ilni meri odvisne od mikrozgradbe hidratiziranega cementnega
kamna. Zaradi dolgotrajnega procesa hidratacije se s staranjem (pri zmernih obremenitvah)
povecujeta trdnost in elasticni modul betona. Pri projektiranju betonskih konstrukcij moramo
poznati Stevilne parametre, ki opisujejo mehansko in reolosko obnasanja betona.

Mehanske lastnosti opisemo z:
e vrednostmi razli¢nih trdnosti betona,
e vrednostmi deformacijskih parametrov,

e pogosto pa moramo poznati celotne konstitutivne zakone (delovne diagrame).

Med reoloske pojave betona sodita kréenje oziroma nabrekanje, ki je napetostno neodvisen ¢asovni
pojav in lezenje, ki je napetostno odvisen Casovni pojav. Obicajno so v sodobnih standardih
specificne deformacije zaradi posameznega reoloskega pojava podane v obliki produkta ustrezne
nazivne konc¢ne vrednosti deformacij in funkcije, ki opisuje njihov ¢asovni razvoj.

V standardu SIST EN 1992-1-1 je privzeto, da uporabljeni betoni glede svojih lastnosti in
proizvodnje ustrezajo zahtevam standarda SIST EN 206-1.

28/02/2012
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Tla¢na trdnost in razvrS¢anje betona v trdnostne razrede

Razvrs$€anje betona v trdnostne razrede v EC2 temelji na tlacni trdnosti pri enoosnem standardnem
preizkusu 28 dni starega betona.

Razvrscanje v trdnostne razrede izvedemo glede na karakteristi¢no tla¢no trdnost betona f; , ki
je pri 5% fraktili (kvantili) dolo¢ena z uporabo statisticnih metod na podlagi srednje oz. povprecne
vrednosti tlacne trdnosti betona £,

Karakteristicna trdnost betona fz je torej v primeru EC2 tista vrednost za katero velja, da je
verjetnost, da bo trdnost manjsa od nje, 5 %. Pri poznanih srednji vrednosti trdnosti f;,, in ustrezni
standardni deviaciji trdnosti oy ter fraktili 5% velja naslednja sploSna zveza poznana iz statistike:

Ju=Jen—1,64-0,. (1)
v EC2 pa je upoStevana poenostavitev f,, = f., —Af = f, —8MPa —oc,=4,9MPa (2)

Posebna statisticna obravnava je potrebna takrat, kadar ocenjujemo lastnosti vgrajenega betona na
podlagi meritev lastnosti betona na omejenem S$tevilu preizkuSancev (imamo le oceno za srednjo
vrednost trdnosti in oceno za standardno deviacijo trdnosti).

Trdnostni razred betona je oznacen s ¢rko C in dvema vrednostma ((npr. C30/37), pri ¢emer prva
vrednost (f.x) pomeni karakteristi¢no trdnost betona dolo¢eno na valjih s premerom 15 ¢cm in viSino
30 cm, druga vrednost (fc« cuse) pa na kockah z robom 15 cm.

V SIST EN 1992-1-1 je definiranih 14 trdnostnih razredov betonov normalne teze, ki jih
uporabljamo za projektiranje betonskih konstrukcij (glej Pr. ). Betoni trdnostnih razredov do
C50/60 sodijo med betone obicajne trdnosti, betoni visjih trdnostnih razredov pa so t.i. visokotrdni
betoni (v nekaterih racunskih postopkih se pojavijo razlike).

V Pr. 1 so v odvisnosti od trdnostnega razreda podani tudi ostali trdnostni in deformacijski
parametri, ki jih potrebujemo pri projektiranju in jih bomo podrobneje obdelali v nadaljevanju. Pr.
1 je izdelana na podlagi preglednice 3.1. standarda SIST EN 1992-1-1, kjer so podani tudi
analiti¢ni izrazi za dolocitev posameznih parametrov na podlagi karakteristi¢ne trdnosti betona f;.

Pr. 1: Trdnostne in deformacijske lastnosti betona normalne teze v odvisnosti od trdnostnega razreda

Lastnost Trdnostni razredi betona

fouo [MPa]| 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 55 [ 60 | 70 | 80 | 90
Sekewe [MPa]| 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 67 | 75 | 8 | 95 | 105
fem [MPa]| 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98

fem [MPa]| 1,6 | 1,9 | 22 [ 2,6 | 29 | 3,2 | 3,5 (3,8 | 4,1 | 42 |44 | 46 | 48 5
fwoos MPa]| L1 [ 13| 1,5 | 1,8 | 2 [22]25]27 |29 3 |3,1|32]34]35
Sfe 005 [MPa]| 2,0 | 2,5 | 29 |33 |38 |42 |46 |49 |53 |55]|57]|60| 63| 6,6
E., [GPa]| 27 | 29 | 30 | 31 | 33 | 34 | 35| 36 | 37 | 38 | 39 | 41 | 42 | 44
&1 [%o] 1,8 | 1,9 2 2,1 | 2,2 1225|123 |24 (245] 25|26 |27 |28 2,8

St [%0] 3,5 32 (3028|2828
& [%o] 2,0 22123 (2425126
Ewr  [%00] 3,5 3,1 | 2927|2626

n 2,0 1,75 1,6 | 1,45] 1,4 | 1,4
&3 [%o] 1,75 1,8 | 1,9 120 |22]23
Sy [%0] 3,5 3,1 (29272626

JL 28/02/2012
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Natezna trdnost betona

V splosnem je natezna trdnost betona v primerjavi z njegovo tla¢no trdnostjo razmeroma majhna
(velikostni red 10% tlacne trdnosti) in jo pri dokazu odpornosti v mejnih stanjih nosilnosti
praviloma zanemarimo, upostevamo pa jo:

e v nekaterih dokazih mejnih stanj uporabnosti (npr. v raCunu $irine razpok, ugotavljanje ali
so prerezi razpokani ali ne za odlo¢itev o uporabi ustreznih metod racuna pomikov in
napetosti),

e pri dolocitvi sidrnih dolzin in dolzin preklapljanja armature,
e pri dolocitvi minimalne potrebne armature in

e pri dolocitvi dolzine vnosa kabelske sile pri predhodno napetih elementih.

Natezna trdnost kaze tudi precej vecji raztros vrednosti kot tlacna trdnost betona, pri tem pa
pomembno vlogo igrajo oblika in tekstura zrn agregata Se zlasti pa zunanji pogoji okolja v katerem
se beton nahaja.

EC2 definira osnovno natezno trdnost betona kot najvecjo napetost doseZeno pri centri¢nem
nateznem obremenjevanju (glej Pr. I za srednjo vrednost f., ter spodnjo in zgornjo
karakteristicno vrednost fexoos In  foro95), omenja pa Se cepilno natezno trdnost f.,,, (kadar
dolo¢amo cepilno natezno trdnost lahko izra¢unamo pripadajo¢o osnovno vrednost z zvezo:

Jet = 0,9 fosp) In upogibno natezno trdnost 1, (v dolocenih primerih jo lahko upoStevamo v
racunih; dolo¢imo jo po izrazu:

Sy =max{(1,6—//1000)f,; f.,} pri &emer je h visina elementa v mm).

Projektne tla¢ne in natezne trdnosti betona

Po EC2 z uposStevanjem priporo€enih vrednosti korekcijskih koeficientov ae. (sicer med 0,8 in
1,0) oziroma @ (sicer med 0,8 in 1,0) s katerima nacelno zajamemo vpliv dolgotrajnih uc¢inkov
obtezbe in neugodnih u¢inkov nacina nanosa obtezbe na tlatno oziroma natezno trdnost projektno
tlatno oziroma natezno trdnost betona dolo¢imo z izrazoma:

Projektna tlacna trdnost betona:

Joa = [vc pristavbah — |f,, = f,/vc|; primostovih — |f,, =085/, /7.

Projektna natezna trdnost betona:

Sd = @S k005 / Y¢ pristavbah in mostovih — | /., = fix 005 / Ve

V primeru mostov lahko manjSo vrednost koeficienta o pripiSemo visokim napetostim oziroma
visokim nivojem napetosti (mlad beton in obi¢ajno Se intenzivno spreminjanje stati¢nih sistemov) v
Casu gradnje v Casu normalne uporabe pa razmeroma visokemu delezu stalne obtezbe v celotni
obtezbi.

28/02/2012
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Splosno znano je da, pri napetostih do priblizno 40% kratkotrajne tlacne trdnosti betona prihaja le
do omejenega formiranja in Sirjenja mikrorazpok v sticnem obmocju oziroma v cementnem kamnu.
Z veCanjem nivoja napetosti postaja vpliv Sirjenja in formiranja mikrozpok, najprej v stiCnem
obmocju pozneje pa Se v cementnem kamnu, vse vecji. Tako se pri napetostih med 75 in 85%
kratkotrajne tla¢ne trdnosti lahko zgodi, da koli¢ina sprosc¢ene deformacijske energije Ze zadoSca
za spontano rast razpok. Ko z napetostmi preseZzemo to mejo pride do ¢asovno odvisne porusitve
betona pri napetostih, ki so manjSe od kratkotrajne trdnosti .

8(%0)
| | | | i
9L _ — ! 71777#77: ,,,,,,, : ,,,,,,, :,,
f =40 MPa |, @ | |
8 f- o =28dni R =y
& € (U ni | “o | : GO.mejrm:: 0:84
L _leld=0000 | & o ______ et L
) ‘ | 5 ‘ ' 0,80
6 |- L‘ej o __i______1__1b ‘L,,,,,f‘Lf 77¢’::L ’
|
;Y S s 7 220,70
A= :k ”’;;}0,60
|
3t--- - Yoo Y-S ST T _— 0,50
20 oY) ) L= - - 040
|
AP == S RCRLLELEELELEL L
| | |
I | | | I I
1 10 100 1000 min 7 70 700 dni

Trajanje obremenitve (t-t,)

SI. 1: Primeri ¢asovnih potekov povprecnih izmerjenih deformacij € centricno obremenjenih vzorcev (e/d=0)
trdnosti 40 MPa v casu obremenjevanja (ty=28dni), za razlicne nivoje napetosti

Parametri elasti¢éne deformabilnosti betona

Pri linearni elasti¢ni analizi odziva betonskih konstrukcij, ki je pri obicajnem delu gradbenega
konstruktorja prevladujo¢a metoda analize, je celotna deformabilnost opisana z modulom
elasti¢nosti. V ojacenih betonskih konstrukcijah je prevladujo¢ material beton, zato v racunu
uposStevamo srednjo vrednost modula elasti¢nosti betona E.,, ki je dolocen kot sekantni modul
elasti¢nosti, ki pripada napetostma 0 in 0,4 £, (glej SL 2).

Vrednosti podane Pr. I oziroma v o,
preglednici 3.1 SIST EN 1992-1-1 so A
doloc¢ene z izrazom: Jon
0,3
_ o[ Jat8)
Ecm—22( 0 04

Pri ¢emer je for v MPa,
E.,pav GPa.

SI. 2: Definicija sekantnega modula elasticnosti E.,

Osnovne vrednosti sekantnega modula elasti¢nosti dolo¢enega po gornjem izrazu veljajo za beton
iz kremencevega agregata. V primeru agregata iz apnenca oziroma pesScenjaka je treba dobljeno
vrednost zmanjsati za 10 % oziroma 30 %, v primeru bazaltnega agregata pa povecati za 20 %.

Za Poissonov koli¢nik se lahko uposteva 0,2 za nerazpokan beton, za razpokan beton pa 0.

Za linearni temperaturni razteznostni koeficient se lahko uposteva vrednost o= 10 - 10° K.

JL 28/02/2012
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Casovni razvoj lastnosti betona

Kadar postopek gradnje zahteva pri projektiranju dolocitev lastnosti betona v ¢asu posameznih faz
gradnje (vnos prednapetja, razpoazenje) ali zelimo ugotoviti, kdaj lahko opravimo kakSno od
predvidenih faz lahko upoStevamo casovni razvoj lastnosti betona po izrazih podanih v
nadaljevanju.

Srednja vrednost tlacne trdnosti »#« dni starega betona f,,(¢) je doloCena z izrazom (3):

Jn@®=Bee@ fo» )

kjer je f.. srednja vrednost tla¢ne trdnosti 28 dni starega standardno negovanega betona, f..(?)
funkcija, s katero je definirano ¢asovno naraS€anje tlatne trdnost betona (4), ¢ starost betona v
dnevih, s pa koeficient, ki je odvisen od vrste cementa in znaSa:

s = 0,25 pri normalnih in hitrovezocih cementih (razred N),

s = 0,38 za pocasivezoce cemente (razred S) in

s = 0,20 za hitrovezoCe cemente visokih trdnosti (razred R).

12
B0 =exp {1 (2] } @)
t
Karakteristi¢na tla¢na trdnost betona »#« dni starega betona je doloCena z izrazoma (5):
f..(@)=f, (t)—8MPa za3 <t<28dni, 5
f.(@®)=f,(28dni)=f, zat> 28 dni. )
£1,6
e
E I —
1,2 T —
1,0 A

0,8 ,/
/ Potasivezogi cementi (S)
0,6 7 . .
/ Normalni cementi (N)
0,4 Pi7/A0y/A S Bttt Hitrovezo¢i cementi (R)
0,2 5
0,0 /- -+ —— -
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Starost betona t (dni)

SI. 3: Casovni razvoj tlacne trdnosti betona

Srednja vrednost natezne trdnosti »#« dni starega betona f.,,(¢) je doloc¢ena z izrazom (6):

Lo @ = (B ) fom (6)

pri Cemer je f.., srednja vrednost nazivne natezne trdnosti 28 dni starega standardno negovanega
betona v 100 % vlagi okolja s temperaturo 7= 20°C, eksponent « za ¢t <28 dni znaSa a=1, za
t>28 dni pa a=2/3.
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Srednja vrednost sekantnega modula elasti¢nosti E.,(f) »t« dni starega betona je doloCena z
1zrazom:

E ()= (fin®)/fn) " E., = B..()E,,,. @

kjer sta f., in E., tlatna trdnost in elasticni modul 28 dni starega betona, ¢ je starost betona v
dnevih, f..(?) pa funkcija dolocena z izrazom (4).

1,2
IS
i S— —
e R ===
~ P
21,0 o
IS %
(&S] .
L
0,8
0,6 17
//, Pocasivezoci cementi (S)
0,4 a Normalni cementi (N)
------ Hitrovezo¢i cementi (R)
0,2
0,0
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Starost betona t (dni)

SI. 4: Casovni razvoj tlacne sekantnega modula elasticnosti betona

Srednje vrednosti nazivnih tlacnih f., in nazivnih nateznih trdnosti betona f., ter modulov
elasti¢nosti za vse trdnostne razrede betona za starost 28 dni so podane v Pr. 1.

Konstitutivni zakon (delovni diagram) betona

Standard SIST EN 1992-1-1 poleg betonov obicajnih trdnosti obravnava tudi betone visoke
trdnosti. Za betone visoke trdnosti praviloma Stejejo betoni, ki so razvrSceni v trdnostni razred
C55/67 ali vi§je — glej Pr. 1. Pri izrazih za dolocanje razli¢nih parametrov materiala pa je v
standardu na dolocenih mestih razmejitev tudi drugacna.

Konstitutivni zakon betona za nelinearno analizo betonskih konstrukcij v skladu s standardom
SIST EN 1992-1-1 je dolocen z izrazom (8).

o __kn-m

C

£ 1+(k-2)n (8)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
&,

cul 4

Sl. 5: Konstitutivni zakon betona za
nelinearno analizo konstrukcij

Pritem je 1 = &/&.1, &1 je deformacija pri najvecji tlacni napetosti v skladu s preglednico Pr. 1,
k=1,05 Ecn:|&1|/fems fom P2 j€ stednja tlacna trdnost betona iz Pr. 1.
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Osnovni Konstitutivni zakon betona za racun mejne nosilnosti oziroma za dimenzioniranje
betonskih konstrukeij pa je podan z izrazoma (9).

o,
A
fck [T T T T T T Eemremmmmmmmmeneay
"vrt i i
Ju |- : e |
,'/ : : 0<gc<862 Uc:f;d 1_ 1_ ‘
: : e ©)
| |
/ 3 : 802 = gc - gcuZ : o, = f‘cd

Sl. 6: Konstitutivni zakon betona za
racun mejne nosilnosti prerezov

Pri tem so eksponent 7, deformacija pri doseZeni najvecji napetosti betona & in mejna deformacija
betona &, parametri, ki so podani v preglednici Pr. 1, f.q = fu/yc pa je projektna tlatna trdnost
betona (pri stavbah), dolo¢ena na podlagi karakteristi¢ne tlacne trdnosti f.x 1z Pr. I

V skladu z dolocili tocke 3.1.7 standarda SIST EN 1992-1-1 je pri raCunu mejne nosilnosti
armiranobetonskih prerezov dovoljeno upostevati tudi bilinearni delovni diagram betona v skladu s
SI. 7, za podrocje velike ekscentricnosti osne sile, ko je nevtralna os deformacij znotraj prereza
(x <d), pa tudi reducirano konstantno napetost 7-f.; na reducirani visini tlacne cone A-x (glej SL. 8).

Pri tem so vrednosti parametrov naslednje:
A=0,8 in =10 za for < 50 MPa,

A=0,8 — (fx— 50)/400 in = 1,0 — (fx— 50200  za 50 MPa < f;x < 90 MPa (10)

Ecu3
f;:k ”’7777777.;/‘?“"""""""'" } ‘_.1

C3 cu3 6‘c
S1. 7: Bilinearni delovni diagram betona S1. 8: Upostevanje konstantne napetosti 1+f.q na
za racun mejne nosilnosti prereza reducirani visini tlacne cone betona Ax

Na SI. 9 so kvantitativno prikazane zveze med napetostjo in deformacijo betona za vse trdnostne
razrede betona z upostevanjem osnovnega (SI. 6) in poenostavljenega konstitutivnega zakona betona
(S 7).

Za razliko od betonov obicajnih trdnosti, kjer so parametri konstitutivnih zakonov enaki za vse
trdnostne razrede betona, moramo pri betonih vi§jih trdnostnih razredov (>C55/67) za vsak
trdnostni razred upoStevati specificne parametre pri konstitutivnih zakonih za nelinearno analizo in
dimenzioniranje konstrukcij — glej Pr. 1, SI. 9 ter izraza (8) in (9). Previdnost je potrebna predvsem
pri uporabi obstojecih pripomockov za dimenzioniranje, ki temeljijo na konstitutivnem zakonu s
kvadratno parabolo in premico in so potrebni koeficienti normirani glede na projektno tlacno
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trdnost f.;. Pri izdelavi teh pripomockov so bile upoStevane meje obmocij &2=2,0%0 in
Euz = 3,5 %o. Ti pripomocki so Se vedno uporabni za betone obicajne trdnosti, pri katerih so tudi v
standardu SIST EN 1992-1-1 meje obmocij kvadratne parabole in premice ostale enake. Uporaba
teh pripomockov tudi pri betonih visoke trdnosti pa je neprimerna in na nevarni strani ter ne nudi
pravega vpogleda v deformacijsko stanje prereza.

o, [kN/cmz]

o, [kN/em’]

7 r 7 T

6+ C90/105 6 | C90/105

. o . =t
u r 70/85
: // L 605 . //// L C60/75

41 /////;CSSW 41 /// . C55/67
- — —— C50/60 F —

3 | ‘ ‘ N / C50/60
- ; | C40/50 : ; C40/50

2 f l - C30/37 2 f : C30/37
- | 20125 : / 20125

1+ i i 1+ i

Y Y U S TR R S ST 0B
0O o5 1 1,5 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

E¢ [%0] & [%0]

a) Osnovni konstitutivni zakoni b) Poenostavijeni bilinearni konstitutivni zakoni

S1. 9: Konstitutivni zakoni betona za dimenzioniranje (pri vrednostih yc = 1,5 in .. = 1)

Konstitutivni zakon objetega betona

Standard SIST EN 1992-1-1 omogoca tudi upostevanje ugodnega vpliva veCosnega napetostnega
stanja v primeru objetega betona. Povecana karakteristi¢na tlacna trdnost in povecani karakteristi¢ni
deformaciji objetega betona so dolocene z izrazi (11):

foe = £4(1,000+5,00,/ 1) za &, <0,05f,, Euro =60 ([ / N
fire = £ (1254+2,500,/ ) za &, > 0,05f,,, Ere = Eur + 0,20,/ £y .

Pri tem je o, = 03 uCinkovita bocna tla¢na napetost v mejnem stanju nosilnosti zaradi objetja
betona, deformaciji & in &2 pa sta navedeni v preglednici Pr. 1. Objetje betona je mogoce doseci z
ustrezno zaprtimi stremeni ali s pre¢nimi vezmi, v katerih je zaradi pre¢nega raztezanja betona
dosezena meja plasti¢nosti.

(11)

c51:fc‘k,c Gca
SR
7 fc“k‘ i
Xk il
’ A o
I -1 "Neobjeti beton
G, c;(=0y) | . ‘
0 8cu‘ch,c 8cu‘2,c €

S1. 10: Sovisnost med napetostjo in deformacijo objetega betona

Lezenje betona
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Lezenje betona je v najvecji meri odvisno od:
e starosti betona ob nanosu obtezbe,
e od vlage in temperature okolja,
¢ od konsistence in trdnostnega razreda betona,
e od dimenzij betonskega prereza,
e od deleza cementnega kamna v betonu,
e od trajanja obtezbe in
e od velikosti napetosti.

Ce je delujoéa napetost betona v trenutku nanosa obremenitve #, manjia od 0,45 f.(t), vpliv ravni
napetosti na koli¢nik lezenja ¢, ty)) lahko zanemarimo. Iz enacbe (12) za konéni prirastek
deformacij betona zaradi lezenja &.(,f) je razvidno, da je v tem primeru deformacija zaradi
lezenja betona linearna funkcija napetosti o, zato v tem primeru govorimo o linearni teoriji lezenja
betona:

£,.(0,1,) = p(,1,)0, [E, . (12)

Kot je razvidno iz enacbe (12), je kolicnik lezenja ¢z, tp)) normiran glede na tangentni modul
elasti¢nosti betona E, pri starosti ¢ = 28 dni, ki ga lahko dolo¢imo na podlagi ustreznega sekantnega
modula E,,, iz Pr. I z naslednjim izrazom:

E =1,05-E, . (13)

Ce je napetost betona v trenutku nanosa napetosti 7, vedja od 45 % njene karakteristiéne tlaéne
trdnosti betona (o.> 0,45 fol(t0)), pa je vpliv napetosti na koli¢nik lezenja betona ¢,/(o, ) tolikSen,
da ga moramo upoStevati v rafunu. V tem primeru je Casovni prirastek deformacije betona
Ec(o, tp), ki je dolocen z enacbo (14), nelinearna funkcija napetosti betona o.. Kolicnik
nelinearnega lezenja betona ¢,(o0, #) je pri tem dolocen z izrazom (15):

gw(oo,to):gonl(oo,to)-(ac/Ec), (14)
0. (0,1,) = @(0,1,)-exp(1,5(k, —0,45)). (15)

V izrazu (15) je k,=o0./f,(t,) razmerje tlaénih napetosti betona in njegove karakteristi¢ne

trdnosti v Casu #y (fe(%0)), ki je doloCena z izrazoma (5). V mejnem stanju uporabnosti konstrukcij je
trajna napetost betona praviloma manjSa od 45% njegove trdnosti, tako da obicajno zadoSca
upostevanje linearne teorije lezenja betona. V primeru vecjih napetosti, ki se lahko pojavijo ob
prednapenjanju ali pri nelinearni analizi konstrukcije do porusitve, pa je potrebno upoStevati
nelinearno teorijo lezenja betona.

Za hitro oceno koné¢ne vrednosti koli¢nika linearnega lezenja betona ¢, #) so v standardu SIST
EN 1992-1-1 za primer vlage okolja RH=50% (SI. 717) in RH=280% (SIL 12) podani ustrezni
pomozni diagrami. Nacin odbiranja vrednosti iz obeh diagramov pa je prikazan na SI 13.
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RH =50 % — konstrukcije v zaprtih prostorih

to

1 ‘ .
\N R Legenda:
21-S R — uporaba hitrovezoCega cementa
3 N~
5 \\\::\‘_ 20125 N — uporaba normalno vezocega
| — C25/30
posdied cementa
| E—
10 \t\\\ C35/45 .
\ ——— gj{gﬁgg S — uporaba pocasivezocCega cementa
20| M ———T— 5060 55167
N\ Y CO0T75_ 70185
30 \ — CBUSS_ c90/105
50
100
70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(o0, to) ho(mm)
S1. 11: Dolocitev kolicnika linearnega lezenja betona ¢ (o, ty)
v okolju z relativno viago RH = 50 % in temperaturo T = 20 °C
RH = 80 % — konstrukcije zunaj
to
)
N NR
248 @ @
3 |
5 —
A e
10 e — C30/37 ® ®
C35/45 2
~—
\ —— CA0/50_ 45/55 Y
20 \ — S20160_cs5/67
30 \ — C80/95 ,‘3;8;?85
50 \
100

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o0, to) h o (mm)

8L 12: Dolocitev kolicnika linearnega lezenja betona ¢, ty) SI. 13: Navodila za hitro odbiranje
v okolju z relativno viago RH = 80 % in temperaturo koli¢nika lezenja iz diagramov na

T=20C slikah SI. 11 in SI. 12.
OPOMBA:

— preseciSce med Crtama 4 in 5 je lahko tudi
nad toc¢ko 1,

—za ty > 100 je dovolj natancno, Ce se
privzame, da je #, = 100 in se uporabi

tangenta.

Enacbe za natan¢nejsi racun koli¢nika lezenja betona pa so podane v Dodatku B standarda SIST EN
1992-1-1, in sicer v tocki B1.
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Krcenje betona

Deformacija kréenja betona je odvisna od istih parametrov kot lezenje betona z izjemo napetosti, ki
na kréenje betona ne vpliva. Celotno kréenje betona & je v globalu sestavljeno iz kréenja zaradi
suSenja &4 in 1z avtogenega kréenja &, ki se razvije v prvih urah oziroma dnevih po zaCetku
vezanja cementa (16).

E,=&E,tE, (16)

Pr. 2: Nazivne vrednosti neoviranega krcenja betona iz cementa CEM razreda N zaradi susenja &.49 (v %o)

el fercube Relativna vlaznost okolja [%]
(MPa) 20 40 60 80 920 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

Casovni razvoj deformacije kréenja betona zaradi susenja je doloCen z izrazom (17):

gcd(t):,gds(tvts)'kh €0 (17)

casovni razvoj deformacije zaradi avtogenega krcenja betona pa z izrazom (18):

gca (t) = ﬂas (t)gca (w) : (18)
Pri tem so:
¢t — ¢as v dnevih
B(t,t)= r-t _ funkcija Casovnega razvoja  Pr. 3. Koeficient nazivne
o (t - ts) -0, 04\/;03 kréenja zaradi suSenja velikosti prereza
ky — koeficient nazivne velikosti prereza ho=2A4./u (glej Pr. 3) o [mm] i
05 funkcija Casovnega razvoja : -
Bu()=1- exp(—0,2t ) ~ avtogenega kréenja 100 1,0
200 0,85
6 kon¢na vrednost kréenja
£.,(0)=2,5(f,, —10)-10 ~ betona 300 0,75
>500 0,70

Za natan¢nejSo dolocitev deformacije kréenja betona so v Dodatku B standarda SIST EN 1992-1-1
podani ustrezni matematicni izrazi.

Dodatek B se uporablja za racun deformacije kréenja in lezenja betona v klju¢no z doloanjem
njihovega Casovnega razvoja. Eksperimentalno dolocene vrednosti lahko kazejo okoli ustreznih
vrednosti ocenjenih po tem dodatku raztros do £30%.

Kjer je zaradi velike obcutljivosti konstrukcije na lezenje in krcenje potrebna ve€ja natanénost, je
potrebno reoloske vplive in njihov ¢asovni razvoj dolociti eksperimentalno.
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Mehanske in reoloske lastnosti jekel za armiranje in prednapenjanje

Lastnosti jekla so odvisne zlasti od njegove kemijske sestave in nacina obdelave. Najpomembnejsa
nekovinska sestavina jekla, ki ima najvecji vpliv na lastnosti jekel, ki jih uporabljamo za ojac¢evanje
betonskih konstrukcij je ogljik (C). S povecevanjem vsebnosti ogljika nacelno pridobivamo na
trdnosti, hkrati pa se jeklu zmanjSujeta duktilnost in njegova varivost. Nizka trdnost in velika
duktilnost je znacilna za jekla z vsebnostjo ogljika pod 0,2%, za jekla z vsebnostjo ogljika nad 0,8%
pa je znacilna izredno visoka trdnost in zelo omejena duktilnost. Pri jeklih za armiranje je vsebnost
ogljika navzgor omejena na priblizno 0,25%, pri jeklih za prednapenjanje pa znasa vsebnost ogljika
obi¢ajno med 0,6 in 0,9%.

Kot necistoce v jeklu, ki so glede vsebnosti omejene s predpisanimi zgornjimi mejnimi vrednostmi,
pa se pojavljajo Se zveplo (S), fosfor (P) in dusik (N).

Z legirnimi dodatki lahko jeklu do doloCene mere priredimo lastnosti. V sploSnem se kot legirni
elementi pri jeklih uporabljajo mangan (Mn), silicij (Si), krom (Cr), nikelj (Ni), molibden (Mo),
baker (Cu), v manjsih koli¢inah pa tudi titan (Ti) in vanadij (V).

Obicajno se za armiranje in prednapenjanje betonskih konstrukcij uporablja nelegirana (ogljikova)
ali nizko legirana jekla. Moc¢neje legirana jekla za armiranje konstrukcij in prednapenjanje so
smiselna predvsem za zagotavljanje korozijske odpornosti v najbolj agresivhem okolju, kadar s
cenejSimi ukrepi le-te ni mogoce doseci. V ta namen so primerna t.i. obiCajna avstenitna nerjavna
jekla, ki vsebujejo preko 12% kroma in preko 7% niklja. V osnovi protikorozijsko zascito jekla
zagotavlja Ze sama krovna plast betona, saj je beton mo¢no alkalen material (pH>11), ki na povrsini
jeklene armature tvori stabilen tanek pasivni zascitni film iz Zelezovega oksida. Problem korozije se
pojavi v povezavi s karbonatizacijo betona (reakcija med ogljikovim dioksidom iz zraka in
kalcijevim hidroksidom, ki se nahaja v cementnem kamnu), pri kateri pade alkalnost betona in s tem
njegova sposobnost zas¢ititi jeklo pred korozijo.

Jeklo za armiranje

V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 je za armiranje konstrukcij predvidena le uporaba varivih
jeklenih proizvodov, ki imajo rebrasto ali nazob¢ano povrsino.

Standard SIST EN 1992-1-1 se glede:
e znaCilnosti varivega armaturnega jekla,
e razvrS$canja,
e metod preizkuSanja lastnosti za potrjevanje skladnosti,
e oznacevanja in
e postopkov proizvodnje

opira na standard SIST EN 10080. Ta standard sicer govori tudi o gladkih armaturnih palicah, ki pa
jih po standardu SIST EN 1992-1-1 ne uporabljamo kot stati¢no potrebno armaturo.

Za armiranje konstrukcij se lahko v skladu s SIST EN 1992-1-1 uporabi naslednje proizvode:

e Armaturne palice

Dobavijo se kot ravne palice, ki so povezane v snope. Obicajna dolzina palic je 12 m, po
naroCilu so dobavljive tudi vecje dolzine. V standardu EN 10080, so kot priporo¢eni podani
naslednji nazivni premeri palic: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 28, 32, 40 in 50 mm. Palice s
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premerom vecjim od 32 mm se obravnavajo kot palice velikih premerov so v dolo¢enih
kontrolah podvrzene dodatnim ali strozjim pogojem.

% %]
" 3
)
b |

SI. 14: Ravne rebraste palice

e Armaturne palice in Zice v kolutih

Palice in zice kon¢nih dolzin dobavljene v navitih kolutih, ki se pred uporabo odvijajo iz le-
teh. Primerne so zlasti za avtomatizirano proizvodnjo armature tipskih oblik (npr. stremena)
manjsih premerov. V kolutih se po standardu SIST EN 10080 dobavljajo palice in Zice s
premerom od 4 do 16 mm, pri tem je korak 0,5 mm pri premerih do 10 mm in 1 mm pri
vecjih premerih.

e Varjene armaturne mreze

Varjene mreze tvorita dve plasti med seboj pravokotnih rebrastih palic, ki so v vseh
krizanjih strojno zvarjene po elektro uporovnem postopku. Prednost teh palic je v fiksiranih
medsebojnih razmakih in zlasti v hitrem polaganju. Mreze so lahko iz tipskega programa
proizvajalcev, pri nekoliko vi$ji ceni pa je mozno dobiti tudi mreZze po narocilu (npr.
posebne mreze za armiranje sten v obmocju stika s stropovi). Na trziS¢u obstajajo mreze, ki
imajo vecji prerez (na enoto dolzine) v eni smeri (R mreze) in mreZe z enakim prerezom v
obeh smereh (Q mreze) Za izdelavo varjenih mrez se po standardu SIST EN 10080
uporabljajo palice s premerom od 5 do 16 mm, pri tem je korak 0,5 mm pri premerih do 10
mm in 1 mm pri vec¢jih premerih.

—_— -

sy
i’
1 — I : __._-_______._

o E—

SI. 16: Varjene armaturne mreze (Q) iz
rebrastih palic
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Pr. 4:TIPIZIRANE ARMATURNE MREZE KOVINAR JESENICE (marec 2011
Nosilne v eni smeri

JL

Tip Masa Povrsina Razmak palic Premer palic Dolzina Sirina
(kg) P, Pc d, dc L B
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
R92 13,00 gladka 150 250 4,20 4,20 5000 2200
R 139 16,80 gladka 100 250 4,20 4,20 5000 2200
R 131 22,00 rebrasta 150 250 5,00 5,00 6000 2200
R 189 28,10 rebrasta 150 250 6,00 5,00 6000 2200
R 196 28,50 rebrasta 100 250 5,00 5,00 6000 2200
R 283 37,40 rebrasta 100 250 6,00 5,00 6000 2200
R 335 43,70 rebrasta 150 250 8,00 5,00 6000 2200
R 385 48,00 rebrasta 100 250 7,00 5,00 6000 2200
R 424 56,60 rebrasta 150 250 9,00 6,00 6000 2200
R 503 60,30 rebrasta 100 250 8,00 5,00 6000 2200
R 524 67,30 rebrasta 150 250 10,00 6,00 6000 2200
R 636 77,60 rebrasta 100 250 9,00 6,00 6000 2200
R 785 97,40 rebrasta 100 250 10,00 7,00 6000 2200
Pr. 5:TIPIZIRANE ARMATURNE MREZE KOVINAR JESENICE (marec 2011
Nosilne v dveh smereh
Tip Masa Povrsina Razmak palic Premer palic DolZina Sirina
(kg) Py Pc dp dc L B
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0139 24,00 gladka 100 100 4,20 4,20 5000 2200
Q131 27,40 rebrasta 150 150 5,00 5,00 6000 2200
Q 189 39,50 rebrasta 150 150 6,00 6,00 6000 2200
Q196 40.70 rebrasta 100 100 5,00 5,00 6000 2200
Q 226 47,40 rebrasta 125 125 6,00 6,00 6000 2200
Q 257 53,80 rebrasta 150 150 7,00 7,00 6000 2200
Q 283 58,60 rebrasta 100 100 6,00 6,00 6000 2200
Q 308 64,50 rebrasta 125 125 7,00 7,00 6000 2200
Q 335 70,30 rebrasta 150 150 8,00 8,00 6000 2200
Q 385 79,70 rebrasta 100 100 7,00 7,00 6000 2200
Q 424 88,80 rebrasta 150 150 9,00 9,00 6000 2200
Q503 104,30 | rebrasta 100 100 8,00 8,00 6000 2200
Q 524 109,80 | rebrasta 150 150 10,00 10,00 6000 2200
Q 636 131,70 | rebrasta 100 100 9,00 9,00 6000 2200
Q 785 162,90 | rebrasta 100 100 10,00 10,00 6000 2200
28/02/2012
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e Varjene armaturne lestve in nosilci

Pod varjenimi armaturnimi lestvami in nosilci razumemo dvo ali tri dimenzionalne sestave
1z zgornjega pasu (palice), enega ali ve¢ spodnjih pasov (palic) in kontinuirnih ali
posami¢nih diagonal. Lestve se uporabljajo za precno armiranje elementov (prevzem precne
sile), podpiranje zgornje armature ploS¢ ali za vzdrZevanje razmaka med boc¢nima
armaturama ob povrSinah stene. Za izdelavo teh elementov se po standardu SIST EN 10080
uporabljajo palice in zice s premerom od 4 do 16 mm, pri tem je korak 0,5 mm pri premerih
do 10 mm in 1 mm pri ve¢jih premerih.

S1. 17: Varjeni armaturni nosilci in desno primer uporabe (»Filigran« plosce - Nivo Celje)

Trdnost in delovni diagram (konstitutivni zakon) jekla sta mo¢no odvisna od postopkov obdelave.
Delovni diagram vroce valjanega jekla ima na meji elasti¢nosti izrazit raven del oziroma plato, pri
hladno obdelanih jeklih pa tega horizontalnega dela delovnega diagrama ni. Meja elasti¢nosti vroce
valjanega jekla je doloCena z napetostjo pri horizontalnem delu diagrama, pri hladno obdelanem
jeklu pa z dogovorno napetostjo, pri kateri po razbremenitvi ostane 0,2 % nepovratne plasti¢ne
deformacije (glej SI. 18).

'} o |

fi = kfoax

f0,2k R

| Al

02% [T _
uk

a) vroce valjano jeklo b) hladno obdelano jeklo

SI. 18: Delovna diagrama tipicnih jekel za armiranje konstrukcij (velja za nateg in tlak)

KarakteristiCna meja elasti¢nosti £, oziroma karakteristicna konvencionalna (dogovorna) meja
elasti¢nosti fj 2 se nanaSa na nazivni precni prerez proizvoda. To je najpomembnejSa lastnost na
podlagi katere se tudi oznacuje armaturna jekla, po standardu SIST EN 1992-1-1 pa naj bi znasala
med 400 in 600 MPa. Najpogosteje se danes za armiranje uporablja jeklo z oznako S500, kar
pomeni da je meja elasti¢nosti oziroma konvencionalna meja elasticnosti 500 MPa.
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Projektna vrednost meje elasti¢nosti znasa: | f,, = f,, /75| oziroma|f,, = fo /75|

Varnostni faktor za jeklo znaSa pri osnovnih in prehodnih situacijah: ys=1,15.

Projektna deformacija na meji elasti¢nosti pa je dolocena kot:

pri ¢emer se za modul elasticnosti armaturnega jekla uposteva Es= 200 GPa.

Duktilnost armature je doloCena z raztezkom pri najvecji sili & in z razmerjem med natezno
trdnostjo in napetostjo na meji elasticnosti (f; /f,)x. Duktilnost jekla je obratno proporcionalna
njegovi meji elasti¢nosti. V primerih, ko je duktilnost klju¢na lastnost (npr. pri potresno varnem
projektiranju) je zelo pomembno, da dejanska meja elastiCnosti v vefjem obsegu ne preseze
karakteristicne meje elasti¢nosti (omejitev v dodatku C SIST EN 1992-1-1: £, max < 1,3 f1k).

V dodatku C standarda SIST EN 1992-1-1 so predvideni trije razredi duktilnosti s podanimi
zahtevami. Omejitve glede vrednosti razmerja k= (f/f,)r in glede deformacije &4 povzete po
preglednici C.1 standarda SIST EN 1992-1-1, so podane v Pr. 6.

Ostale minimalne zahteve glede lastnosti jeklene armature, ki se v skladu s standardom SIST EN
1992-1-1 lahko uporablja za armirane in prednapete betonske konstrukcije, so podane v Dodatku C
standarda, ki je edini izmed vseh 10 dodatkov k standardu normativnega znacaja (obvezen za
uporabo), ostali dodatki so le informativnega znacaja.

Pr. 6: Zahtevane lastnosti armature

Razred duktilnosti armature
Lastnost
A B C
Karakteristicna meja elasticnosti
. 400 do 600

o ali fo 2 [MPa] ©

. - _ > 1,15
NajmanjSa vrednost k = (f/f,)x > 1,05 > 1,08 <135
Ka‘lralﬁterlvs‘t‘lcpe‘l deforrzlacua 595 > 50 > 75
pri najvedji sili, & [%o]

Pri raunu odpornosti prerezov lahko upostevamo:
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e Poenostavljen bilinearni delovni diagram jekla brez utrditve, to je s horizontalno zgornjo
vejo delovnega diagrama. V tem primeru mejna deformacija &,; ni omejena.

e Lahko pa upostevamo tudi delovni diagram jekla z utrditvijo po linearnem zakonu (S7% 19),
to je z nagnjeno zgornjo vejo diagrama po izrazu (19). Pri diagramu z nagnjeno zgornjo vejo
se za mejno deformacijo jekla g,; uposteva priporoceno vrednost, ki znasa &,;= 0,9-&.

O0<¢<g,: o,=E¢
EgSESE, O.= ]y — Ce ne upoStevamo utrditve

— ¢e upostevamo utrditev

_ (19)
o= fu {H(k—l)—gs i }

Eue — €

O,

s

Idealiziran diagram

L / e K

L R ey VR Sl ()
];d:fyk/?{f”' ‘ | |

E;=200 GPa
Diagrama za
dimenzioniranje

| | 1 >
0 ¢ d:ﬁ»d/Es S Cu &

SI. 19: Delovna diagrama armature za dimenzioniranje

Parametri racunskega delovnega diagrama armaturnega jekla z utrditvijo za armaturo S500 z
duktilnostjo razredov A in B, ki so doloceni z upoStevanjem najmanjSih dovoljenih vrednosti za k in
& 1z Pr. 6, so podani v preglednici Pr. 7.

Pr. 7: Parametri konstitutivnega zakona z utrditvijo za armaturo S500,
ki ustreza razredom duktilnosti 4 oziroma B

Es ﬁ/k ,/;d O (gs =& ud) Eud gyd:f)‘zd /Es
Armatura 5 5 5 5
[kN/cm~] [kN/em™] | [kN/cm?] [kN/cm~] [%0] [%00]
S 500-A 20.000 50 43,5 454 22,5 2,17
S 500-B 20.000 50 43,5 46,6 45,0 2,17

Jeklo za prednapenjanje

Standard SIST EN 1992-1-1 se glede lastnosti in zahtev za jekla za prednapenjanje opira na
standard SIST EN 10138.

Za prednapenjanje konstrukcij po tem standardu uporabljamo:
e palice (vroce valjane in obdelane palice trdnostnih razredov 1030, 1100 in 1230 MPa),

e zZice (kaljena zica trdnostnega razreda 1570 MPa v kolobarjih, in hladno vle¢ene MPa in
hladno vlecene zice trdnostnih razredov 1570, 1670, 1870 in 1860 MPa)
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e vrvi (stabilizirana pramena iz zZic, trdnostnih razredov 1860, 1960 in 2060 MPa za vrvi iz po
treh Zic ter trdnostnih razredov 1770, 1860, 1960 in 2060 MPa za vrvi iz sedmih Zic).

)M i

T

il rWJ
n

SI. 20: Vrvi iz sedmih Zic

Jeklo za prednapenjanje se razvrsti glede na:

e trdnost, oznaceno z vrednostjo 0,1-odstotne dogovorne napetosti (f,9,/x), vrednostjo razmerja
med natezno trdnostjo in dogovorno napetostjo (f,i/fp0ix) in raztezkom pri najvecji
obremenitvi (&)

e razred relaksacije
e dimenzijo in
e lastnosti povrSine.
Delovni diagram jekel za prednapenjanje na meji elasticnosti pred utrditvijo nima horizontalnega

dela. Meja elasticnosti teh jekel je doloCena z dogovorno napetostjo, pri kateri ob razbremenitvi
ostane 0,1 % nepovratne plasti¢ne deformacije (S7. 217).

Pri ra€unu odpornosti prereza lahko uposStevamo:
e ali delovni diagram brez utrditve in neomejeno mejno deformacijo (&,s— )

e ali pa delovni diagram z linearno utrditvijo in omejeno mejno deformacijo &, (SL 22).
Splosno priporocilo standarda SIST EN 1992-1-1 za projektno mejno deformacijo &, je:

ud = O,9'€uk,
¢e pa ni poznanih dovolj podatkov, se uposteva priporoceni vrednosti:

Eud— 0,02 iIlfpo,lk/fpk: 0,9. ‘

Za projektno vrednost trdnosti jekla f,4 se privzame: .

Varnostni faktor za prednapeto jeklo znasa pri osnovnih in prehodnih situacijah: 5= 1,15.

Delovni diagram jekla za prednapenjanje, ki se uporablja za dimenzioniranje, je dolocen z
izrazi (2-20).
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O<¢,<¢,,: o0,=E¢,
Epa $E,58,:0,=f — brez utrditve
(2-20)
S =1, E,— € o
o :fd+( 2 ”0’”‘] p_r — zutrditvijo
p p _
75’ guk gpyd
O;A
(o3
' Idealiziran diagram
fk fpk *********** ’/* T T T T LILnEem fpk
Phf——— o ammm— e I
j;mk — ! J;alk e 1‘ pk/75
! J;d:ﬂ]o,lk My ‘ - ; ‘
| | / o
|
1 1 Diagrama za 1 !
| | dimenzioniranje | !
| | o
|
L 3 o
7%03 1% (c;uk : 6;, 0 ‘C’;)yd:fpd /Ep gud guk 6‘p
|
SI. 21: Dejanski delovni diagram SI. 22: Delovni diagram jekla za prednapenjanje
jekla za prednapenjanje za projektiranje (dimenzioniranje)

Relaksacija jekla za prednapenjanje

Padec prednapetja zaradi relaksacije se lahko dobi iz certifikatov proizvajalcev, ki temeljijo na
kontroli proizvodnje ali pa se ga kot razmerje med padcem napetosti Ao, in zaCetno napetostjo
prednapetja o,; v odstotkih doloci z uporabo ustreznih matemati¢nih izrazov.

V standardu SIST EN 1992-1-1 so v ta namen podani izrazi (3.28) do (3.30). Relaksacija doloCena
po teh izrazih je priblizno za polovico manjSa od vrednosti relaksacije, ki so bile v grafi¢ni obliki
podane v predstandardu ENV 1992-1-1 in v modelu predpisov CEB—FIP Model Code 1990.

Prvotnim vrednostim relaksacije se v primeru uporabe enakih matemati¢nih nastavkov bistveno
bolje priblizamo ¢e namesto izrazov podanih v standardu uporabimo ustreznega izmed spodnjih
izrazov (22) do (24), ki so dobljeni z optimizacijo parametrov a in b v izrazu (21) po metodi
najmanjSe vsote kvadratov odstopan;.

Ao O\
”—q. ] p— 10°° 21
a - Pigoo€ (1000) (21)

O-pi

Izraz (22) velja za zice ali vrvi z normalno relaksacijo, izraz (23) za kable za prednapenjanje z
nizko relaksacijo, izraz (24) pa za vroce valjane in poboljSane palice.

Ao 0,75(1- 1)
Razred 1: . =37,23p, Oooe“’“”(—j 107 za Zice in vrvi za prednapenjanje, (22)
o, 1000
Razgred 2: Ao, = 8,26, ¢\ 10-° za kable za prednapenjanje z nizko (23)
- oo, T 1000 relaksacijo,
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AU 0,75(1-p)
Razred 3: p 2 = 8,37 pigge” " (Wj 107 za vroce valjane in obdelane palice, (24)

pi
Pri tem so:
t Cas v urah,
U= Opi/fpkraven zacetne napetosti,

Pio00 pa je delez padca napetosti zaradi relaksacije v prvih 1000 urah pri temperaturi T = 20°C (v
%). Za vrednost relaksacije 1000 se lahko privzame da je:

o 8% zarazred 1,
o 25%zarazred?2 in
o 49% zarazred 3 ali

e pa se vzame vrednost iz certifikata.

12,00 7 ———— ———— ——

Razred 1

10,00 === ===

Aol ovi [%]

6,00

Razred 3

I
I
I
I
800 +—-——-——-—-—-—-— =
I
I
I
I
I
I
I
I
4,00 !
|
I
I
I
I

2,00 Razred 2

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
u=cpi/ fok

SI. 23: Primerjava posameznih vrednosti relaksacije iz slike 4.8 predstandarda ENV 1992-1-1 in s pomocjo izrazov

(22) do (24) izracunanih vrednosti relaksacije jekla v ¢asu 1000 ur po napenjanju v odvisnosti od zacetnega nivoja
napetosti
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