2. Vaja: KONSTITUTIVNI ZAKONI
MATERIALQYV - laboratorijska vaja

1.1  Beton
1.1.1  Zveza med napetostmi ¢ in deformacijami ¢ betona

Konstitutivni zakon materiala je podan v obliki enacbe, ki ponazarja zvezo med napetostmi o in
deformacijami e.

o nateg

tlak

Slika 1 Konstitutivni zakon betona — o-¢ diagram betona.

Na sliki 14 je prikazana splo$na oblika o-¢ diagrama betona. Ustrezni predpisi podajajo projetne o-¢
diagrame betonov.

o tlak

nateg

Slika 2 Konstitutivni zakon betona — o-¢ diagram betona, v katerem je zanemarjena nosilnost
betona v nategu. Pozitivni 0si v o-¢ diagramu betona ponavadi predstavijata tlacne napetosti in
deformacije.
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Slika 3 Obicajna oblika porusitve betonskega vzorca obtezenega z enoosno tlacno silo.

1.1.2  Trdnostni razred betona

Tlac¢ne trdnosti betonov dolo¢amo na standardnih preizkuSancih: na valjih, s premerom osnovne
ploskve 15 cm in visino 30 ¢cm, na kockah, s stranico, dolzine 15 cm.

C30/37

Slika 4 Trdnostni razred betona.

Trdnostni razred betona oznac¢imo s ¢rko C (concrete) in dvema Stevilkama. Prva Stevilka
predstavlja karakteristicno tlaéno trdnost betona v MPa, starega 28 dni, na standardnem
preizkusancu v obliki valja; druga pa karakteristi¢no tla¢no trdnost betona v MPa, starega 28 dni, na
standardnem preizkuSancu v obliki kocke.

1.1.3  Porazdelitev izmerjenih vrednosti tlacne trdnosti
betona

Predpostavljamo, da se tlaéne trdnosti v betonih enake sestave oziroma meSanice normalno
porazdelijo.
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Slika 5 Tlacne trdnosti betona enake sestave se ponavadi normalno porazdelijo.

Verjetnost, da bo imel beton tla¢no trdnost f; je

_(fc’fcm )2

p(f.)=e ?

verjetnost, da bo imel beton tla¢no trdnost do vklju¢no f. je

i)

;] L t fo _(u-fon)’
P(f )= 2 i = ; > g
( C) : —.[oe ’ (fcm_ fck)'m—'[oe u’

pri ¢emer so

fem srednja ali povprecna tlacna trdnost betona,

fox nazivna ali karakteristi¢na tla¢na trdnost betona,

ty koeficient normalne porazdelitve,

o standardna deviacija populacije tla¢nih trdnosti betona.

Pod krivuljo na sliki 16 je zajeta celotna populacija. Teoreti¢no velja
P(f, =—0)=0 |

P(f,=e0)=1

Verjetnost, da ne bo doseZena karakteristicna tlacna trdnost betona je

P(f, = f,)=0,05=5%

verjetnost, da bo dosezena tla¢na trdnost betona manjsa ali enaka povprec¢ni pa je

P(f, = f,,)=0,50 =50%
Pri po Evrokod 2 zahtevani 5% fraktili je koeficient normalne porazdelitve enak

t, (5% fraktila) = NORMSINV(0,05) g, =1,645

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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Ce fraktilo pove¢amo na 10%, se spremeni koeficient normalne porazdelitve

t,(10% fraktila) = NORMSINV(0,10) g, =1,282 (2.8)

Standardna deviacija o predstavlja odklon od povpreéne vrednosti fe, in je pri dovolj velikem
Stevilu preizkuSancev enaka

(2.9)

Kadar je nas vzorec majhen v primerjavi s celotno populacijo, je za opis rezultatov primernejSa
Studentova t porazdelitev, ker uposteva stevilo preizkusancev v obliki Stevila prostostnih stopenj n

1 X2 7
pt(X)=—'(1+—j 2.10
\/ﬁ.B(”,lJ n) - (2.10)
22

pri ¢emer je Eulerjeva funkcija beta enaka

_1 a1 g - ~ Dl _l tn—2
B(a,b)_jt (1-t) dt_B(Z'Z)_lJl—tdt- (2.11)

0

Napaka se v majhnem, omejenem vzorcu pojavi ze pri oceni povpreéne tla¢ne trdnosti betona
1

fcm = fcm,oc =—

fo (2.12)

n
i=1 !
ki ni enaka dejanski povprecni tlacni trdnosti betona.

Na vzorcu preizkuSancev, ki predstavlja del populacije, se standardna deviacija izracuna z izrazom

i (fcm,oc - fci
S — i=1
" n-1 : (2.13)

Kadar imamo majhno Stevilo preizkuSancev v vzorcu, uporabimo enacbo

fck = fcm,oc _tn : Sn1 (214)
pri Cemer je
th Studentov koeficient porazdelitve za stopnjo prostosti n.
Pri zahtevani 5% fraktili in desetih preizkuSancih je Studetov koeficient enak
t, (5% fraktila;n = 10) =TINV(0,110) o cr, =1812 _ (2.15)

%

Ce fraktilo, pri enakem Stevilu preizkusancev, povec¢amo na 10%, se spremeni Studentov koeficient

t, (L0% fraktil; n =10) = TINV(0,2,10) ¢, =1372 (2.16)
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1.1.4  Velikost in oblika betonskega preizkusanca

Tlacne trdnosti, izmerjene na preizkusSancih iz enakega materiala — iz betona iste meSanice, se med
seboj razlikujejo. Tlacna trdnost je odvisna od oblike in velikosti preizkusanca. Razmerje med
vrednostmi izrazimo s koeficientom kg

k = fck,standardnipreizku§arec _ fck,valj _ fck
0= = =

fo o fo o foo o

ck,poljubnipreizkusarec ck,poljubnipreizkusarec ck,poljubnipreizkusarec , (217)
fck = I(0 ) fck,poljubn'preizkuéarec (2 18)

Oblikovni pretvorbeni koeficient ko najdemo v ustrezni literaturi ali pa izvedemo primerjalne
Studije, s katerimi dolo¢imo njegovo velikost.

V vaji, kjer bomo obremenjevali betonske preizkusance v obliki pravokotnih prizm, z merami
10 cm x 10 cm x 40 cm, bomo upostevali grob priblizek

k=1 (2.19)

1.1.5  Casovni razvoj tla¢ne trdnosti betona

Tlaéna trdnost se zagne po zamesanju sestavin betona poveéevati. Casovni razvoj tladne trdnosti je
opisan z izrazom (2.20)

)

S
f.(t)=f.(28dni)-e , (2.20)
pri ¢emer je koeficient S odvisen od vrste cementa. Pri hitrovezo¢ih cementih je s = 0,2, pri
obic¢ajnih s = 0,25, pri pocasivezocih pa s = 0,38.
Casovni pretvorbeni koeficient k je

(Lo

 f.(28dni) (2.21)

t

0 + + + + + + + + + + + + 1
O0dni  28dni  56dni  84dni 112dni 140dni 168dni 196dni 224dni 252dni 280dni 308dni 336dni 364dni

Slika 6 Casovni razvoj tlacne trdnosti betona.
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Sedem dni star beton, ki vsebuje hitrovezoci cement, ima

k= eo’z‘[l_m ~0819.

(2.22)

Preglednical  Casovni pretvorbeni koeficient ki.

cas (dni) ki(s=0,2) ki(s=0,25) ki(s=0,38)
0 0,000 0,000 0,000
1 0,424 0,342 0,196
2 0,578 0,504 0,353
3 0,663 0,598 0,458
4 0,720 0,663 0,535
5 0,761 0,711 0,595
6 0,793 0,748 0,643
7 0,819 0,779 0,684
14 0,920 0,902 0,854
21 0,970 0,962 0,943
28 1,000 1,000 1,000
56 1,060 1,076 1,118
63 1,069 1,087 1,135
280 1,147 1,186 1,297
365 1,156 1,198 1,316

1.1.6  Delovni diagram betona

Evrokod 2 lo¢i:

- ZVvezo c-¢ za analizo konstrukeij,
- ZVezo c-¢ za dimenzioniranje prerezov.
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1.1.7 Potek dela v laboratoriju

Na vajah pri enoosnem tla¢nem preizkusu preizkusamo dve betonski prizmi, z nazivnimi merami
10 cm x 10 cm x 40 cm, z oznakama V1 in V2. PreizkuSanca obremenimo z osno tla¢no silo.
Dejanske mere preskuSancev, katerih oznake so prikazane na sliki 7, in plo$¢ina pre¢nega prereza v

sredini visine so podane v preglednici 2

bt
h

+—a—rt

a

Slika 7 Skica betonskega preskusanca z oznakami dimenzij.

Preglednica2  Mere preskusancev in ploscine precnih prerezov v sredini visine preskusancev.

Preskusanec a[cm] b [ecm] h [cm] Acm?]
V1 - - - -
V2
Preskusanci so bili zabetonirani in so na dan preizkusa stari dni.
Predhodno je bilo preizkusenih ze _ preskusancev enakih dimenzij. Eksperimentalno dobljene

tlacne trdnosti so podane v preglednici 3.
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Preglednica3  Eksperimentalno dobljene tlacne trdnosti.

Preskusanec N Preskusanec kN
Tla¢na trdnost 5 Tla¢na trdnost 5
cm cm
V3 V7
V4 V8
V5 V9
V6 V10

Preskusanec V1 obremenjujemo monotono do porusitve. Merimo silo in specificne deformacije na
treh mestih, kot je prikazano na sliki 7. Med preiskavo dobimo zvezo med napetostjo in
deformacijo, of&-diagram, tlacno trdnost fc;, in sekantni modul elasti¢nosti E¢, ki ga dolocata
napetosti c=0in o= 0,4-f,.

Preskusanec V2 uporabimo za dolo¢anje staticnega modula elasti¢nosti E po navodilih standarda
ISO 6784.

Kot oceno tla¢ne trdnosti betona f; o upostevamo srednjo vrednost tlaéne trdnosti preskusancev V3
do V10

fc CZZ.I:Ci
n

,0

1)

Preskusanec ve¢krat obremenimo in razbremenimo med napetostima o = 0,05 kN/cm? in o= feoc 13.
Stati¢ni modul elasti¢nosti doloCamo pri petem razbremenjevanju. Po dolocitvi modula elasti¢nosti
obremenimo preskusanec do porusitve. Glede na odstopanje dosezene tlaéne trdnosti preskusanca
fco proti ocenjeni trdnosti f;oc se odlo¢imo ali rezultat E sprejmemo ali ne, pri ¢emer sprejemljivo
odstopanje rezultata znasa 20%.

Opomba: Zaradi casovne in prostorske stiske opravimo vse meritve le na vzorcu V2, najprej
stati¢ni elasti¢ni modu E. in nato o-& diagram.

1.1.8  Rezultati preiskav
Rezultati, izapisani na izhodnih datotekah, so v naslednjih enotah:

sila P v kN,
specifi¢ne deformacije K1, K2, K3 v promilih.

Predpostavimo homogeno napetostno stanje po prerezu. Napetost izraunamo po izrazu (2).

A )
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Preskusanec V1
ima precni prerez enak
A= cm?,

najvecja izmerjena tlacna sila je

Pmax= KN,
tlacna trdnost pa
. kN2 _ kN2 '
cm cm

PreskusSanec V2
ima precni prerez enak
A= cm?,

Ocenimo tla¢no trdnost preskusanega betona na vzorcih V3 do V10

%" K

c,oc 8 - 8 N sz ' (3)
Napetosti in sile za dolocanje staticnega modula elasti¢nosti pri preskusancu V2 so
ab:O,05k—|\|2 = R =A0,= Cm2.0,05k_'\'2: kN,
cm cm
kN
f 2
o, =2 = cm_ _ kNZ = P, =A-0,= cm?. kNZ = KN.
3 3 cm cm
Tla¢no trdnost dolo¢imo iz najvecje izmerjene tlacne sile Ppax= KN in je enaka
P Pax kKN kN
A cm? cm?’
Srednja tla¢na trdnost betona doloCena na prizmah je
10
2 fs kN kN
f (t= dni)==2—= =
on ) 9 9 cm? cm? (4
Ocena standardne deviacije tla¢ne trdnosti (n=9)
3 kN
- cm?’ (5)
Karakteristi¢na tla¢na trdnost betona, dolo¢ena na prizmah, pri 5% fraktili in n=9 velja t,=1,833, je
f (t= dni)="f_ (t= dni)-t -S (t= dni)= sz -1833- sz = sz 6
m cm cm?-  (6)

Karakteristi¢na tla¢na trdnost betona, dolo¢ena na prizmah, pri starosti betona 28 dni, upostevajo¢
razmerje
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_ f,(t=dni)
", (t=28dni) ' (7)
Ki ga za hitrovezoc¢e cemente razberemo v standardu SIST EN 1992-1-1, je
KN
dni) cm? KN

f = f (=280 === . ®

t

1.1.9 Obdelava rezultatov preiskav

Obdelavo rezultatov opravi vsak Student s pomocjo programske opreme za delo s preglednicami
(Excel).

a) Narisite zvezo of/¢ za preskuSanec V2. Za deformacijo & upostevajte vrednost izmerjenih
deformacij. Dolocite tla¢no trdnost fc; in sekantni modul betona Ec,, ki ga dolo¢ata napetosti
c=0in 0= 0,4f,

KN
Ao sz kN
Ag cm? ©

ECZ

Izmerjeni zvezi o/¢ dodajte, na isti sliki, Se konstitutivni zakon betona za analizo konstrukcij po
standardu SIST EN 1992-1-1, v poglavju 3.1.5, ki ga doloca izraz (10)

k171"
=f, 11
O-c C21+(k—2)'77 (10)
pri ¢emer so tlatne napetosti negativne,
_ %
n=— (11)
cl
racunska deformacija pri ekstremni vrednosti napetosti je
0,31 0,31
£,=07-(f [MPa]*' =0,7-( MPa)’*' = %< 28%0 (12)
&
k=105-E 24l
©2 f, - (13)

Racunski diagram zriSite v obmoc¢ju deformacij —3,5%0 < ¢, <0.

b) Na sliko skupaj z izmerjeno zvezo o/ za preskusanec V2 narisite Se projektni konstitutivni
zakon betona, sestavljen iz kvadratne parabole in premice, po standardu SIST EN 1992-1-1,
v poglavju 3.1.7 za dimenzioniranje prerezov. V vaji upoStevajte, da je tlacna trdnost
doloc¢ena na preizkusenih prizmah, dimenzij 10 cm x 10 cm x 40 cm, enaka tla¢ni trdnosti
dolo&eni na valju, dimenzij 15 cm x 30 cm. V splosnem je to precej groba predpostavka. Ce
zelimo rezultate ¢im bolj priblizati dejanskemu stanju, lahko v ustrezni literaturi pois¢emo
razmerja trdnosti, izmerjenih na vzorcih razlicnih dimenzij, ali pa sami izvedemo
primerjalne preiskave.

~10 ~
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Racunsko tla¢no trdnost betona afcq doloc¢imo glede na trdnostni razred C.

Ker je trdnostni razred betona dolocen kot karakteristicna tla¢na trdnost betonskega valja, s
premerom 15cm in viSino 30 cm, pri starosti betona 28 dni, in ob upoStevanju navedene
predpostavke, je

( ) kN
nesn _ 1) — ka t: dni — sz — kN
C"=f, (t=28dni)= " = = (14)
kN
a. - f _ag - Ty _1’0. cm?® _ kN
cc 'ed T 7, - 115 - sz ! (15)

pri ¢emer sta ac=1.0 in »=1,5.

C) Za preskusanec V2 dolocite statiéni modul elasti¢nosti pri 5. razbremenitvi preskusanca.

Napetosti o, =0,05 KN

pwos] odcitajte pripadajoco deformacijo &, = %o,
KN
. f 2 KN .
_ ‘coc _ cm- _ _
napetosti o, = s - 3 = py pa deformacijo &, = %0 .

Stati¢ni modul elasti¢nosti preskusanca V2 je enak

E, - Ao _0.—0, _ kN2 _ kN _ MPa "
Ae &, —¢, cm cm (16)

~11 ~
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Slika 8 Zveza o/ za preskusanec V2 in zakon betona za analizo konstrukcij
ter projektni konstitutivni zakon betona, sestavljen iz kvadratne parabole in premice,
po standardu SIST EN 1992-1-1.

~12 ~
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1.1.10 Domaca naloga

Izrisite projektne konstitutivne zakone betona za stiri v standardu navedene trdnostne razrede
betonov (C30/37, C50/60, C70/85, C90/105).

Slika 9 Projektni konstitutivni zakoni betona.

~13 ~
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1.2  Jeklo

Na vajah opravimo standardni natezni preizkus jekla za armiranje iz rebraste armature, trdnostnega
razreda S 500.

1.2.1  Potek dela v laboratoriju

Preiskujemo vzorec z lastnostmi, podanimi v preglednici 10.

Preglednica4  Lastnosti preskusanca.

m
PreskuSanec - L Lo m L, d=12,74 \/E A=1274-m-L,
Merska Dolzina Racunski orecni
Cela dolzina pO acunski precni
dolzina| (=10¢) | masa | pretrgu | Racunski premer prerez
[mm] | [mm] | [mm] | [g] | [mm] [mm] [cm?’]

S 500

Vzorca obremenjujemo do porusitve in pri tem belezimo silo v kN in specificno deformacijo v
promilih na datoteko. Po preiskavi ro¢no izmerimo raztezek vzorca L, zaetne merske dolzine Ly,
po pretrgu.

Za armaturo, trdnostnega razreda S 500, velja f, =50 % .

1.2.2  Obdelava rezultatov preiskav

Obdelavo rezultatov opravi vsak Student s pomocjo programske opreme za delo s preglednicami
(Excel).

a) Narisite izmerjeni zvezi of ¢ skupaj z raCunskima Kkonstitutivnima zakonoma armature, brez
upostevanja utrditve, po SIST EN 1992-1-1 za dimenzioniranje prerezov, v poglavju 3.2.7

P
s (17)
Projektna meja elasti¢nosti jekla je dolocena z izrazom (2.18)
KN
Ty 115 cm?’ (18)

pri cemer je % =1,15.

~14 ~
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b) Dolocite napetost na meji elasticnosti, natezno trdnost in pripadajo¢i deformaciji za

preskusanca.
PreskuSanec S 500
kN kN
fy: Crn—z, ft: Crn—z,gy: %0,6'”: %o

c) Dolocite raztezek v odstotku, po pretrgu preskusanca, dolzine 104.

Lu B I—0 _
Ay = L, = (19)
Presku$anec S 500
mm — mm
= = %
Ao po—

~15 ~
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Slika 10 Eksperimentalno pridobljena zveza o-¢ za jeklena preskusanca S 500
ter ustrezen racunski konstitutivni zakon armature.

~16 ~



BK: 2. vaja

1.3  Trdnostne in deformacijske lastnosti materialov

po EC 2 - SIST EN 1992-1-1
1.3.1 Beton

fe ... tla¢na trdnost betona

feg ... projektna vrednost tlaéne trdnosti betona

fok ... karakteristiGna tlacna trdnost 28 dni starega betona, dolo¢ena na valju
fem ... srednja vrednost tlacne trdnosti betona, dolo¢ena na valju

fotk ... karakteristi¢na osna natezna trdnost betona

fotm ... srednja vrednost osne natezne trdnosti betona

& ... tla¢na deformacija betona

&1 ... tlaéna deformacija betona pri najvecji napetosti f;

&u ... mejna tlatna deformacija betona

E.... tangentni modul elasti¢nosti normalno teZkega betona pri napetosti o, = 0 in starosti 28 dni

Ec,eff ... uéinkoviti modul elasti¢nosti betona
Ecq ... projektna vrednost modula elasti¢nosti betona

Ecn ... sekantni modul elasti¢nosti betona

~17 ~
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Trdnostne in deformacijske lastnosti betona

Preglednica 5

9'c | 92 | L't | 6 T'e g'e (0%) &2
€c | ¢¢ | 0C | 6T 8'T GL'T (0%) &2
VT YT | ST | 9T | GL'T 0'C u
9c | 9¢ | L't | 6T T'S G'e (0%) &2
9z | §¢ | ¥ | €2 2't 0'C (09) &2
8c | 8¢ | 8¢ | 0¢ 2'e G'e (09%) ™2
8z | 8¢ | Lt | 92 | S¢ | sve | ¥z | €2 | Sz | Z¢ | Tz | 0T | 6T | 8T (0%) ¥z
| T 9% 6 8¢ L€ 9¢ | §¢ Ve ge | 1€ | 0¢ | 6C¢ | L (edo) *°3
9'9 | €9 | 09 | LS g's €s | 67 | 9V Z'v g8t | €¢ | 6C | ST | 0¢C (edIN) 5607
§¢ | v'e | 7t | Tt | 0¢ 6'c | L'c | &6¢ ¢t | 0 | 8T | ST | €T | TT (edIN) 500y
0s | 8v | 9% | v'v | T v | 8¢ | 6¢ | ¢ | 62 | 92 | Tz | 6T | 9T (edIN) “*
86 | 88 8. 89 €9 85 es | 8y 34 8e | € | 8 | vZ¢ | 0¢ (edIN) *
G0T | S6 G8 Gl 19 09 6§ | 06 417 e | 08 | GZ | 0¢ GT (edIA) "y
06 | 08 0L 09 S 0S Sy | Ov Ge o0c | G | 0z | 9T | ¢I (edIN) *}

©U018q 1PaJZes 1UISoupl L

~18 ~
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1.3.2  Jeklo
ft ... natezna trdnost jekla
fic ... karakteristiGna natezna trdnost jekla
fy...  meja elasti¢nosti jekla
fyd ... projektna meja elasti¢nosti jekla
fyk ... karakteristiéna meja elasti¢nosti jekla

fywd ... projektna meja elasti¢nosti strizne jekla

&y ... deformacija jekla pri najvecji obremenitvi

Euk ... karakteristicna deformacija jekla pri najvecji obremenitvi

Es... projektna vrednost modula elasti¢nosti jekla za armiranje

Preglednica 6 Trdnostne in deformacijske lastnosti jekla

. Palice in armatura razvita iz y Zahteva ali
Proizvod - Armaturne mreze X
kolobarjev kvantila (%)
Razred A B C A B C -
Karakteristi¢éna meja
elasticnosti T, ali o (MPa) 400 do 600 5,0
Najmanjsa vrednost >1,15 >1,15
> > > >
k= (f/f,)x >1,05 | >1,08 <135 >1,05 | >1,08 <135 10,0
Karakteristicna deformacija. | -, 5| 50 | 75 | 225 | 250 | 275 10,0
pri najvedji sili, gy (%)
.. Upogibni preskus/ i

Upogljivost preskus povratnega upogiba
Strizna trdnost - 0,3 A fyx (A je ploscina zice) NajnizZja
Najvecje Nazivni
odstopanje od  premer palice
nazivne mase (mm)
(posamezna <8 +6,0 5.0
palica ali zica)
(%) >8 +4,5

~19 ~




