
Χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος 

Νέες Απαιτήσεις Προτύπων  ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2, 1421-3 και Κανονισμού Τεχνολογίας Χαλύβων (ΚΤΧ-2007) 

Παναγιώτης Μαυροειδής, Μεταλλουργός Μηχανικός ΕΜΠ

Σε μια χώρα με έντονη σεισμική δραστηριότητα, όπως στην περίπτωση της Ελλάδας, το ενδιαφέρον των τεχνικών επιστημόνων και γενικότερα του τεχνικού  δυναμικού για την ποιότητα των βασικών δομικών υλικών, είναι έντονο.

Η αλήθεια είναι ότι, συνήθως, η προσοχή επικεντρώνεται  στην ποιότητα του σκυροδέματος. Τα τελευταία ωστόσο χρόνια, κατανοείται όλο και περισσότερο η ξεχωριστή σημασία, που έχουν οι λειτουργικές ιδιότητες και  η ποιότητα των χαλύβων  οπλισμού.

Για πρώτη φορά στην χώρα μας, το 2000, συντάχθηκε και τέθηκε σε εφαρμογή  Κανονισμός Τεχνολογίας Χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος (K.T.X), ο οποίος ορίζει απαιτήσεις όχι μόνο σε σχέση με την ποιότητα των χαλύβων οπλισμού ως υλικών, αλλά και σε σχέση με τα κρίσιμα θέματα της  διαμόρφωσης και της τοποθέτησης τους. Στην νέα έκδοση του ο Κανονισμός Τεχνολογίας Χαλύβων (ΚΤΧ-2007), ενσωματώνει αφ’ ενός την εμπειρία της ως τώρα εφαρμογής και αφ’ ετέρου τις νέες απαιτήσεις των Προτύπων ΕΛΟΤ για τους χάλυβες οπλισμού.

Στην περίοδο που διανύουμε, τα Πρότυπα που αναφέρονται στις ιδιότητες των χαλύβων οπλισμού, τόσο στην Ελλάδα όσο και στις υπόλοιπες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, τροποποιούνται και εισάγονται νέες απαιτήσεις. Οι μεταβολές πρέπει να πούμε ότι είναι ριζικές. Κατηγορίες ποιότητας χαλύβων οπλισμού, που ως τώρα προδιαγράφονταν σαν  επαρκείς και χαρακτηρίζονταν σύγχρονες, σήμερα θεωρούνται περίπου  ....επικίνδυνες και κατάλληλες μόνο για βοηθητικές κατασκευές!

Σκοπός της εισήγησης αυτής, είναι να παρουσιάσει συνοπτικά τις νέες απαιτήσεις που εισάγονται με τα νέα Πρότυπα  για τους χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3, καθώς και του ΚΤΧ-2007. 

Τεχνικά χαρακτηριστικά και λειτουργικές ιδιότητες χαλύβων οπλισμού

Οι τεχνικές κατηγορίες  που ορίζονται  από τα διάφορα Πρότυπα, διαμορφώνονται στην βάση ενός συνόλου τεχνικών χαρακτηριστικών και αντίστοιχων λειτουργικών ιδιοτήτων. Συνοπτικά, η ποιότητα των χαλύβων οπλισμού, σχετίζεται με τις παρακάτω παραμέτρους: 

· Ικανοποίηση των απαιτήσεων των εκάστοτε ισχυόντων Προτύπων σε σχέση με τις μηχανικές αντοχές τους (όριο διαρροής και εφελκυστική αντοχή)

· Δυνατότητα ανάληψης σημαντικών πλαστικών παραμορφώσεων, που εκφράζεται  μέσω συγκεκριμένων απαιτήσεων για την  ολκιμότητα και την δυσθραυστότητα.

· Ικανότητα του συστήματος σκυρόδεμα/οπλισμός μεταφοράς εφελκυστικών δυνάμεων από τον οπλισμό στο σκυρόδεμα. Η αντοχή συνάφειας είναι συνάρτηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ οπλισμού και σκυροδέματος και είναι σημαντικός παράγοντας επηρεασμού της ικανότητας ανάληψης παραμορφώσεων από τα δομικά στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος. Σημαντική προϋπόθεση για αυτό είναι η ύπαρξη κατάλληλης τραχύτητας  του οπλισμού, που εξασφαλίζεται με την τήρηση ειδικών απαιτήσεων για την γεωμετρία επιφάνειας.

· Δυνατότητα συνδέσεων τμημάτων του οπλισμού με  συγκόλληση. Η συγκολλησιμότητα των χαλύβων καθορίζεται από τη χημική τους σύσταση και ελέγχεται μέσω της θέσπισης σχετικών απαιτήσεων.

· Δυνατότητα διατήρησης των βασικών προδιαγραφόμενων ιδιοτήτων, εντός των απαιτήσεων των Προτύπων και των κατασκευαστικών κανονισμών, σε τυπικές συνθήκες διαμόρφωσης των χαλύβων οπλισμού πριν την ενσωμάτωση τους στο έργο. Εδώ θα μπορούσε να εντάξει κανείς, απαιτήσεις που σχετίζονται με την συμπεριφορά σε δοκιμασίες κάμψης και την πρόβλεψη για πιθανή υποβάθμιση των ιδιοτήτων λόγω προβλημάτων φυσικής γήρανσης.

· Διατήρηση των βασικών ιδιοτήτων των χαλύβων οπλισμού, σε περιπτώσεις ιδιαίτερα επιβλαβούς περιβάλλοντος. Εδώ υπάγονται θέματα και απαιτήσεις προστασίας από την διάβρωση. 

· Συμπεριφορά των χαλύβων οπλισμού σε εδικές συνθήκες, όπως σε πολύ υψηλές ή χαμηλές θερμοκρασίες ή περιπτώσεις στις οποίες μπορούν να εμφανιστούν προβλήματα κόπωσης.
Η παραπάνω κωδικοποίηση, γίνεται μόνο για  μεθοδολογικούς λόγους και φυσικά δεν είναι η μοναδική που μπορεί να κάνει κανείς. Σημειώνεται επίσης, ότι οι παράμετροι αυτοί συνδέονται μεταξύ τους και επηρεάζονται σε σημαντικό βαθμό από τον τρόπο παραγωγής των χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος. Ωστόσο, η συσχέτιση αυτή, δεν αποτελεί αντικείμενο αυτής της εισήγησης.

Συνοπτική παρουσίαση των  νέων απαιτήσεων 

1. Γενικά

Το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, αναφέρεται σε γενικές απαιτήσεις, μεθόδους ελέγχων και τη σήμανση αναγνώρισης των χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος. Ουσιαστικά, στηρίζεται στις απαιτήσεις  Ευρωπαϊκού σχεδίου Προτύπου, οι προβλέψεις του οποίου θα είναι κοινές για όλες τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης.

Στα Πρότυπα ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3, ορίζονται δύο κατηγορίες χαλύβων, με την ίδια απαίτηση για το όριο διαρροής (500MPa), αλλά με διαφορετική απαίτηση ολκιμότητας: Χάλυβες οπλισμού Β500C(υψηλής ολκιμότητας) και B500A (χαμηλής ολκιμότητας). Η χρήση της δεύτερης, αφορά μόνο δομικά πλέγματα και ηλεκτροσυγκολλημένα δικτυώματα χαμηλής ολκιμότητας, όπως επίσης και ρόλλους για την παραγωγή αυτών των μορφών. Στην πράξη, στις κατασκευές οπλισμένου σκυροδέματος, γίνεται χρήση των χαλύβων Β500C.

Σε αντίθεση  με τα προηγούμενα Πρότυπα (ΕΛΟΤ 971 και ΕΛΟΤ 959), θεσπίζονται απαιτήσεις για όλες τις προαναφερθείσες παραμέτρους, ενώ ταυτόχρονα καλύπτονται από αυτές όλες οι δυνατές μορφές χαλύβων οπλισμού και όχι μόνο οι ευθύγραμμες ράβδοι. Στην συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά οι  απαιτήσεις του νέου Προτύπου, επισημαίνονται οι διαφορές με τις ως τώρα ισχύουσες και γίνονται σχετικοί σχολιασμοί.

Ο ΚΤΧ-2007, προχωράει και παραπέρα, θεσπίζοντας απαιτήσεις και σε ‘’παράγωγες’’ μορφές χαλύβων οπλισμού, όπως είναι οι μανδύες, πλέγματα ειδικού τύπου κ.λ.π.

2. Μηχανικές αντοχές και ολκιμότητα

Οι παλιές και νέες απαιτήσεις σε σχέση με τις μηχανικές αντοχές και την ολκιμότητα, παρουσιάζονται συγκριτικά στον Πίνακα 1, όπου έχει γίνει και υπογράμμιση των κατηγοριών που στην πράξη μας ενδιαφέρουν: Η κατηγορία S500s του Προτύπου ΕΛΟΤ 971, που χρησιμοποιείτο αποκλειστικά σχεδόν ως τώρα και η κατηγορία B500C, που θα χρησιμοποιείται πλέον  με την εφαρμογή των νέων Προτύπων ΕΛΟΤ. Ταυτόχρονα, στο Σχήμα 1 απεικονίζονται παραστατικά οι αλλαγές των απαιτήσεων, σε ότι αφορά τις δύο αυτές κατηγορίες. 

Επισημαίνεται ότι, για την κατηγορία B500C, θεσπίζονται, εκτός από τα ελάχιστα και ανώτατα όρια τόσο για το όριο διαρροής (625MPa), όσο και για το λόγο Rm/Re (μέγιστο 1,35). Η πρόβλεψη αυτή γίνεται για την ικανοποίηση των απαιτήσεων  ικανοτικού ελέγχου και την προστασία έναντι υπεραντοχών. 

	Μέγεθος
	Πρότυπα ΕΛΟΤ 959, ΕΛΟΤ 971


	Πρότυπο ΕΛΟΤ 1421-3
	Πρότυπο ΕΛΟΤ 1421-2

	
	S220
	S400
	S500
	S400s
	S500s
	B500C
	B500A

	Όριο διαρροής, Re (MPa)
	220
	400
	500
	400
	500
	500
	500

	Εφελκυστική αντοχή,     Rm (MPa)
	340
	500
	550
	440
	550
	Δεν ορίζεται. Τίθεται έμμεση απαίτηση μέσω των περιορισμών για τις τιμές του λόγου Rm/Re
	Δεν ορίζεται. Τίθεται έμμεση απαίτηση μέσω των περιορισμών για τις τιμές του λόγου Rm/Re

	Ανηγμένη παραμόρφωση μετά την θραύση,     Α5 (%)
	24
	14
	12
	14
	12
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται

	Ανηγμένη παραμόρφωση στο μέγιστο φορτίο, Αgt (%)
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	Agt(7,5  
	Agt(2,5  

	Λόγος εφελκυστικής αντοχής προς Όριο διαρροής,     Rm/Re 
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	1,05
	1,05
	1,15(Rm/Re( 1,25 
	Rm/Re(1.05 

	Λόγος πραγματικής τιμής Ορίου διαρροής προς  ονομαστική τιμή Ορίου διαρροής, (Re,act/Re,nom)
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	Δεν ορίζεται
	Re,act/Re,nom( 1,35


	Δεν ορίζεται


Πίνακας 1: Συγκριτική παρουσίαση απαιτήσεων παλαιών και νέων Προτύπων ΕΛΟΤ για  μηχανικές ιδιότητες

Με την εφαρμογή των νέων Προτύπων ΕΛΟΤ, αλλάζει ο τρόπος  υπολογισμού των αντοχών. Το όριο διαρροής και η εφελκυστική αντοχή θα υπολογίζονται χρησιμοποιώντας το εμβαδόν της ονομαστικής διατομής του προϊόντος και όχι της πραγματικής, που χρησιμοποιούταν μέχρις τώρα.

[image: image2.png]Taon

Yy aveopi,
o oo,
i Svadgavoduc
Tlapapdoguon
Mungdteon aveogi, Xagu aveo,

v okapdrng,  peydn okapdra,
Reyd duspavardre gk dvalguorT



Η σημαντικότερη ωστόσο αλλαγή, αφορά στη θέσπιση απαιτήσεων πολύ μεγαλύτερης ολκιμότητας.
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Η ολκιμότητα (ductility) των χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος, αναφέρεται στην ικανότητα του υλικού και συνεπώς και της κατασκευής, να αναλαμβάνει πλαστικές παραμορφώσεις όταν υπερφορτίζεται. Αν ένα στοιχείο σκελετού οπλισμένου σκυροδέματος, δεν έχει τέτοια ικανότητα λειτουργίας, υπάρχει κίνδυνος ψαθυρής αστοχίας.
Γενικά, η ολκιμότητα αποδίδεται με το μήκος των παραμορφώσεων στο διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων. Η δυσθραυστότητα, αντιπροσωπεύει τη συνολική ενέργεια που απαιτείται για την αστοχία του υλικού, άρα αναφέρεται ταυτόχρονα στη δυνατότητα ανάληψης υψηλών φορτίων και μεγάλων παραμορφώσεων. Το μέτρο της αποδίδεται από το εμβαδόν που περικλείεται μεταξύ της καμπύλης του διαγράμματος και του άξονα των παραμορφώσεων.

Στο Σχήμα 2, παρουσιάζεται απλουστευτικά ο συσχετισμός μεταξύ της αντοχής, της ολκιμότητας και της δυσθραυστότητας των υλικών.
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Στις κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα μας ενδιαφέρει οι χάλυβες να έχουν όλκιμη συμπεριφορά, ώστε συνολικά η κατασκευή να παρουσιάζει πλάστιμη συμπεριφορά, δηλαδή ικανότητα ανακατανομής των ιδιαίτερα ισχυρών τάσεων (π.χ. στην περίπτωση ενός σεισμού) μεταξύ των δομικών του στοιχείων.

Η απαίτηση για χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος, με σημαντική ολκιμότητα και δυσθραυστότητα, εκφράζεται μέσω δύο βασικών παραμέτρων:

· Ανηγμένη επιμήκυνση Α(%). Αποτελεί μέτρο της ικανότητας του υλικού, να επιμηκύνεται πριν τη θραύση του.

· Λόγος (Rm/ Re) της εφελκυστικής αντοχής (Rm) προς το όριο διαρροής (Re). Αποτελεί μέτρο της ικανότητας του υλικού να αυξάνει την αντοχή του, μετά την προσέγγιση του σημείου διαρροής (ενδοτράχυνση).

Σχήμα 2: Συσχετισμός μηχανικής αντοχής, ολκιμότητας και δυσθραυστότητας

Η επιμήκυνση (Α) μετά τη θραύση, αναφέρεται σε τοπική μόνιμη επιμήκυνση γύρω από το λαιμό θραύσης ενός τμήματος του δοκιμίου οπλισμού, μήκους l (Σχήμα 3α), το οποίο στο προηγούμενο Πρότυπο ΕΛΟΤ 971 οριζόταν l=5d, όπου d είναι η διάμετρος της ράβδου. Αν στη μόνιμη παραμόρφωση (Α) προστεθεί και η ελαστική παραμόρφωση, ορίζεται η συνολική επιμήκυνση μετά τη θραύσης Αt.

Σύμφωνα με τις σύγχρονες αντιλήψεις, δεν  ενδιαφέρει η τοπική παραμόρφωση του υλικού  γύρω από το λαιμό της θραύσης, αλλά η ομοιόμορφη παραμόρφωση μακριά από το σημείο θραύσης (Σχήμα 3β). Για το σκοπό αυτό  γίνεται υπολογισμός της επιμήκυνσης στο μέγιστο φορτίο Αg, που αντιστοιχεί στην επιμήκυνση του επιμετρούμενου μήκους του δοκιμίου του υλικού, στο μέγιστο φορτίο, δηλαδή πριν τη
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Σχήμα 3: Διάκριση τρόπων υπολογισμού των μεγεθών Α5 και Αgt 

δημιουργία του λαιμού και εκφράζεται ως ποσοστό του αρχικού μήκους.  Αν στην επιμήκυνση στο μέγιστο φορτίο, προστεθεί και η ελαστική παραμόρφωση, τότε ορίζεται η συνολική επιμήκυνση στο μέγιστο φορτίο Αgt.

Η διάκριση των μεγεθών αυτών, φαίνεται παραστατικά στο Σχήμα 4.
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Σχήμα 4: Διάκριση μεγεθών ανηγμένης παραμόρφωσης

H συνολική ομοιόμορφη παραμόρφωση Αgt, θεωρείται πιο αντιπροσωπευτική παράμετρος, για αυτό και καθιερώνεται στο νέο Πρότυπο ΕΛΟΤ 1421. 

Η διάκριση των τρόπων  υπολογισμού των μεγεθών Α5 και Αgt,απεικονίζεται στο Σχήμα 4.

3. Συνάφεια χαλύβων σκυροδέματος 

Οι ιδιότητες συνάφειας  των χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος, συσχετίζονται πάντα με το σκυρόδεμα στο οποίο προσφύονται και με το οποίο συνεργάζονται. Αναφέρονται στην ικανότητα του συστήματος σκυρόδεμα/οπλισμός να μεταφέρει εφελκυστικές δυνάμεις από τον οπλισμό στο σκυρόδεμα. Η συμπεριφορά συνάφειας είναι συνάρτηση της αλληλεπίδραση μεταξύ οπλισμού και σκυροδέματος και είναι σημαντικός παράγοντας επηρεασμού της ικανότητας ανάληψης παραμορφώσεων από τα δομικά στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος. 

Όταν οι ράβδοι οπλισμού ενσωματώνονται μέσα στο σκυρόδεμα και στη συνέχεια αναλαμβάνουν φορτία, αναπτύσσεται τάση συνάφειας τους με το σκυρόδεμα, σταδιακά (όχι ωστόσο γραμμικά). Η μέγιστη δυνάμενη να αναπτυχθεί τάση συνάφειας είναι συνάρτηση βασικών παραμέτρων  όπως:

· 
επιβαλλόμενο φορτίο

· 
ποιότητα  σκυροδέματος

· 
μηχανικές ιδιότητες των ράβδων οπλισμού

· 
 γεωμετρικά χαρακτηριστικά  επιφάνειας των ράβδων οπλισμού
· 
κατάσταση στην οποία βρίσκεται η επιφάνεια των ράβδων οπλισμού.

Για την ανάπτυξη της τάσης αυτής, οι ράβδοι πρέπει να έχουν ένα συγκεκριμένο μήκος αγκύρωσης μέσα στο σκυρόδεμα, που σχετίζεται με τις παραπάνω παραμέτρους.[image: image7.png]DI I A AU
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Οι απαιτήσεις για αυξημένη αντοχή συνάφειας, οδήγησαν στη χρήση χαλύβων οπλισμού με νευρώσεις και στη θέσπιση ειδικών απαιτήσεων για τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας τους. 

Το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, ορίζει συγκεκριμένες απαιτήσεις, για τη διάταξη των νευρώσεων, το ύψος τους, την απόσταση μεταξύ τους και τις γωνίες κλίσης τους.

Οι χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος με νευρώσεις έχουν τουλάχιστον δύο σειρές  πλάγιων νευρώσεων, με εναλλασσόμενες γωνίες κλίσης,  ομοιόμορφα κατανεμημένων στην περιφέρεια του προϊόντος και σε ίσες αποστάσεις καθ’ όλο το μήκος κάθε σειράς. Μπορούν να υπάρχουν και διαμήκεις νευρώσεις, χωρίς όμως να είναι υποχρεωτικό.

Οι απαιτήσεις για τη γωνία κλίσης “α” της πλευράς των πλάγιων νευρώσεων ως προς τον κορμό της ράβδου, τις γωνίες κλίσης “β” ως προς τον άξονα της ράβδου, το ύψος h και τη μεταξύ τους απόσταση c (Σχήματα 5 και 6), παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.

Πίνακας 2: Απαιτήσεις για τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά χαλύβων οπλισμού με νευρώσεις
	Πρότυπο 
	α
	h
	b
	β
	c

	ΕΛΟΤ ΕΝ 10080
	(45ο
	0,03d έως 0,15d
	Δεν υπάρχει αναφορά
	35ο έως 75ο  
	0,4d έως 1,2d

	ΕΛΟΤ 971 
	Δεν υπάρχει αναφορά


Για την εκτίμηση της αντοχής συνάφειας,  εναλλακτικά της προηγούμενης μεθόδου, είτε όταν επιμέρους γεωμετρικά χαρακτηριστικά, δεν καλύπτουν τις σχετικές απαιτήσεις, μπορεί, σύμφωνα με το  Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080, να υπολογιστεί η  ανηγμένη επιφάνειας προβολής των νευρώσεων fR. Αυτή ορίζεται ως ο λόγος των επιφανειών των προβολών όλων των νευρώσεων σε επίπεδο κάθετο στο διαμήκη άξονα της ράβδου, προς το μήκος της ράβδου και την ονομαστική περίμετρο, που καθορίζεται από την ονομαστική διάμετρο. Ο υπολογισμός του fR, στην πράξη γίνεται με ειδικό σύστημα σάρωσης και η τιμή του πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τις τιμές που αναφέρονται στον Πίνακα 3.

Πίνακας 3: Ελάχιστη τιμή ανηγμένης επιφάνειας προβολής νευρώσεων fR
	Ονομαστική διάμετρος   (mm)
	5-6
	6,5-8
	10
	(12

	fR
	0,039
	0,045
	0,052
	0,056


4. Συγκολλησιμότητα χαλύβων οπλισμού

Η συγκολλησιμότητα είναι πολύ σημαντική ιδιότητα των χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος, που παρέχει τη δυνατότητα συνδέσεων τμημάτων του οπλισμού με σταθερές και υγιείς συγκολλήσεις (Σχήμα 7). Καθορίζεται από τη χημική τους σύσταση και συμπυκνώνεται στην έννοια της ισοδύναμης τιμής σε άνθρακα (Ceq), που υπολογίζεται από τη σχέση:

Ceq = C + (Mn/6) + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15,

όπου τα σύμβολα των χημικών στοιχείων δείχνουν την επί τοις εκατό περιεκτικότητα κατά βάρος (%κ.β.) όπως προσδιορίζεται από τη χημική ανάλυση. 

Σχήμα 7: Σύνδεση ράβδων χαλύβων οπλισμού με συγκόλληση παράθεσης

Στην ουσία είναι μία σύνθετη παράμετρος, που παρουσιάζει τη συμμετοχή των χημικών στοιχείων στη δημιουργία σκληρών, ψαθυρών δομών κατά τη δημιουργία της συγκόλλησης, που προφανώς θέλουμε να αποφύγουμε.

Ταυτόχρονα, υπάρχουν ειδικότεροι περιορισμοί για ορισμένα χημικά στοιχεία, όπως αναλυτικά φαίνεται στον Πίνακα 4.
Πίνακας 4: Μέγιστη επιτρεπόμενη περιεκτικότητα σε άνθρακα, θείο, φωσφόρο, άζωτο, χαλκό, καθώς και μέγιστη ισοδύναμη τιμή σε άνθρακα (% κ.β.).

	Πρότυπο αναφοράς
	Άνθρακας
C
	Θείο

S


	Φωσφόρος

P


	Άζωτο
N


	Χαλκός

Cu
	Ισοδύναμη τιμή σε άνθρακα

Ceq


	ΕΛΟΤ 971
	0,24
	0,055
	0,055
	0,013
	-
	0,53

	ΕΛΟΤ ΕΝ 10080


	0,24
	0,055
	0,005
	0,014
	0,85
	0,52


Οι παραπάνω τιμές αναφέρονται στα αποτελέσματα χημικής ανάλυσης που γίνονται στο τελικό προϊόν. Το  Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 10080 επιτρέπει τη υπέρβαση των μέγιστων τιμών για τον άνθρακα κατά 0,03% κ.β., με την προϋπόθεση ότι μειώνεται αντίστοιχα η ισοδύναμη τιμή άνθρακα (Ceq) κατά 0,02% κ.β. Υψηλότερες τιμές σε άζωτο επιτρέπονται εάν υπάρχουν επαρκείς ποσότητες στοιχείων που το δεσμεύουν. Μεταξύ των στοιχείων που δεσμεύουν το άζωτο είναι τα Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, B, Al και W. Χαρακτηριστικό της σημασίας αυτής της παρατήρησης είναι ότι στο Βρετανικό Πρότυπο BS4449/88 αναφέρεται ότι η περιεκτικότητα σε άζωτο δεν ελέγχεται, αν η περιεκτικότητα σε αλουμίνιο είναι μεγαλύτερη από 0,02%.

5. Συμπεριφορά   χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος σε δοκιμασία κάμψης

Σε μια κατασκευή οπλισμένου σκυροδέματος, θα χρειαστεί σε πολλές περιπτώσεις (αγκυρώσεις με κάμψη, συνδετήρες, σύνδεσμοι κ.λ.π)  να γίνει κάμψη των ράβδων οπλισμού σε διάφορες γωνίες. Σε κάθε περίπτωση  υπάρχει σημαντική μείωση της παραμένουσας ικανότητας για πλαστική παραμόρφωση, που αποτελεί σημαντικό πρόβλημα, ιδιαίτερα όταν οι ράβδοι οπλισμού δεν είχαν επαρκή (αρχική) ολκιμότητα. H συμπεριφορά των χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος στην κάμψη επηρεάζεται καθοριστικά από τα  μηχανικά χαρακτηριστικά τους, από την επιφανειακή σκληρότητα του υλικού, αλλά και από την μορφολογία του.

Για την εκτίμηση της συμπεριφοράς των χαλύβων οπλισμού σε κάμψη, τα Πρότυπα ΕΛΟΤ 1421-2 και  ΕΛΟΤ 1421-3, προβλέπουν την πραγματοποίηση  εργαστηριακής δοκιμής κάμψης. Η δοκιμή γίνεται με ελάχιστη γωνία κάμψης 1800. Γίνεται δηλαδή πλήρης αναδίπλωση. Μετά την δοκιμή, γίνεται οπτικός έλεγχος για να διαπιστωθεί τυχόν ύπαρξη   ρωγμών. Η διάμετρος του κυλινδρικού στελέχους κάμψης για τη δοκιμή αυτή,  δεν πρέπει να μην υπερβαίνει τις τιμές που δίνονται στον Πίνακα 5.

Πίνακας 5: Διάμετρος κυλινδρικού στελέχους για την δοκιμή κάμψης (αναδίπλωσης)

	Πρότυπο 
	Διάμετρος ράβδου d (mm)
	Διάμετρος κυλινδρικού στελέχους

	ΕΛΟΤ 1421-2 και ΕΛΟΤ 1421-3 

Για τεχνικές κατηγορίες 

B500A και Β500C
	 d ≤ 16
	3 d

	
	 d >16
	6 d

	ΕΛΟΤ 971

Για τεχνικές κατηγορίες S500s
	d(12
	3d

	ΕΛΟΤ 971

Για τεχνικές κατηγορίες  S400s
	d(12
	4d


6.  Κόπωση χαλύβων οπλισμού

Στα  Πρότυπα ΕΛΟΤ  ΕΝ10080 και ΕΛΟΤ 1421-3, όπως και σε άλλα ευρωπαϊκά και διεθνή πρότυπα τίθενται  απαιτήσεις για την αντοχή   των χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος σε επαναλαμβανόμενες κυκλικές φορτίσεις. 

Οι χάλυβες κατηγορίες B500C,  ελέγχονται σε σχέση με την συμπεριφορά  τους σε κόπωση, με πραγματοποίηση δοκιμής κόπωσης, σύμφωνα με τα παρακάτω:

Επιβολή κυκλικής φόρτισης ημιτονοειδούς μορφής, με χαρακτηριστικά, που φαίνονται στο Σχήμα 8.  Η μέγιστη τάση σmax θα είναι 300 MPa, το εύρος διακύμανσης τάσεων 2σA 150 MPa και συνεπώς η ελάχιστη τάση 150 MPa και η μέση τάση 225 MPa. Η συχνότητα μεταβολής του φορτίου  μπορεί να επιλεγεί σε οποιαδήποτε τιμή μικρότερη ή ίση από 200 Hz. [image: image1.png]Tdon o I
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Σχήμα 8: Δοκιμή κόπωσης για εκτίμηση συμπεριφοράς χαλύβων οπλισμού τεχνικής κατηγορίας Β500C
Το δοκίμιο πρέπει να αντέξει σε ένα σύνολο  δύο εκατομμυρίων τέτοιων επαναλαμβανόμενων κύκλων δοκιμής.
7. Ανοχές μάζας

Αλλάζουν οι απαιτήσεις για επιτρεπτές αποκλίσεις για τις ανοχές μάζας. Η επιτρεπτή απόκλιση από την ονομαστική μάζα ανά μέτρο δεν θα πρέπει να ξεπερνάει το ±4,5% για ονομαστικές διαμέτρους πάνω από 8mm και το ±6% για ονομαστικές διαμέτρους ίσες ή κάτω από 8mm. Μειώνεται έτσι αισθητά η δυνατή απόκλιση ανάμεσα στο θεωρητικό βάρος μίας ποσότητας και στο πραγματικό. 

Αναλυτικότερα, ανά διάμετρο, οι σχετικές προβλέψεις απεικονίζονται στον Πίνακα 6.

Πίνακας 6: Ονομαστικές διάμετροι, ονομαστική μάζα και ανοχές για χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος με νευρώσεις

	Διάμετρος
	Διατομή
	Ανοχές (%)
	Ανηγμένη Μάζα

	d (mm)
	(mm2)
	ΕΛΟΤ 971
	ΕΛΟΤ 1421-2

ΕΛΟΤ 1421-3
	(kg/m)

	6
	  28,3
	(10
	(6
	0,222

	8
	  50,3
	(8
	(6
	0,395

	10
	  78,5
	(8
	(4,5
	0,617

	12
	113
	(8
	(4,5
	0,888

	14
	154
	(6
	(4,5
	1,21

	16
	201
	(6
	(4,5
	1,58

	18
	254
	(6
	(4,5
	2,00

	20
	314
	(6
	(4,5
	2,47

	22
	380
	(5
	(4,5
	2,98

	25
	491
	(5
	(4,5
	3,85

	28
	616
	(5
	(4,5
	4,83

	32
	804
	(5
	(4,5
	6,31

	40
	1257
	(5
	(4,5
	9,86


8. Σήμανση τεχνικής κατηγορίας χαλύβων οπλισμού

Στο Πρότυπο ΕΛΟΤ 971 ήταν υποχρεωτική η ύπαρξη ενός συστήματος αναγνώρισης (σήμανση) της χώρας και του εργοστασίου, χωρίς ωστόσο να προσδιορίζεται κάποια συγκεκριμένη μορφή της σήμανσης. 
Σύμφωνα με τις απαιτήσεις της νέας σειράς Προτύπων του ΕΛΟΤ, η σήμανση χώρας και εργοστασίου ορίζεται συγκεκριμένα, ενώ ταυτόχρονα προστίθεται και σύστημα αναγνώρισης της τεχνικής κατηγορίας. 
[image: image8.jpg]



Σχήμα 9: Σήμανση χάλυβα οπλισμού τεχνικής κατηγορίας B500C

Σχήμα 10: Σήμανση χάλυβα οπλισμού τεχνικής κατηγορίας B500A
9. Δομικά πλέγματα και ηλεκτροσυγκολλημένα δικτυώματα 

Στα νέα Πρότυπα, περιλαμβάνονται διατάξεις και προβλέψεις για Χάλυβες Οπλισμού Σκυροδέματος, όχι μόνο σε ράβδους και ρόλλους, αλλά και για δομικά πλέγματα και ηλεκτροσυγκολλημένα δικτυώματα. Μέχρι τώρα δε υπήρχε κάποια ειδική προδιαγραφή για αυτά τα προϊόντα. 
Οι βιομηχανίες, εφάρμοζαν εθελοντικά σχετικές προβλέψεις ξένων εθνικών ή Ευρωπαϊκών Προτύπων. Στο εξής τόσο για τα πλέγματα, όσο και για τα δικτυώματα θα γίνονται έλεγχοι για την πιστοποίηση και την παρακολούθηση της ποιότητας. 
Πέραν των δοκιμών ελέγχου των μηχανικών ιδιοτήτων, για αυτές τις μορφές οπλισμού, προβλέπεται και τυποποιημένη δοκιμή διάτμησης για τον έλεγχο της συγκόλλησης.


Σχήμα 11:  Δοκιμή διάτμησης για δομικά πλέγματα

10. Σύνοψη  ελέγχων ποιότητας για τους χάλυβες B500C
Οι παράμετροι ελέγχου για την πιστοποίηση ποιότητας των χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος, συνοψίζονται στον Πίνακα 7.
Πίνακας 7: Ελεγχόμενες ιδιότητες και σχετικές δοκιμές
	Πρότυπα
	Ελεγχόμενες ιδιότητες
	Δοκιμές

	ΕΛΟΤ 971, ΕΛΟΤ 959
	·  Όριο διαρροής (Re)

·  Εφελκυστική αντοχή(Rm)

·  Παραμόρφωση θραύσης (A5)
	Δοκιμή εφελκυσμού

	
	Συμπεριφορά σε κάμψη
	· Δοκιμή αναδίπλωσης

· Δοκιμή κάμψης-ανάκαμψης

	
	Διαστάσεις και ανοχές μάζας
	Υπολογισμός ανοχών μάζας

	
	Συγκολλησιμότητα
	Υπολογισμός χημικής σύστασης  και ισοδύναμης τιμής άνθρακα

	ΕΛΟΤ ΕΝ 10080

ΕΛΟΤ 1421-2

ΕΛΟΤ 1421-3
	· Όριο διαρροής (Re)

·  Εφελκυστική αντοχή(Rm)

·  Παραμόρφωση θραύσης (A5)
	Δοκιμή εφελκυσμού

	
	Συμπεριφορά σε κάμψη
	Δοκιμή αναδίπλωσης

	
	Διαστάσεις και ανοχές μάζας
	Υπολογισμός ανοχών μάζας

	
	Συγκολλησιμότητα
	Υπολογισμός χημικής σύστασης  και ισοδύναμης τιμής άνθρακα

	
	Κόπωση
	Δοκιμή κόπωσης

	
	Γεωμετρία επιφάνειας
	‘Έλεγχος γεωμετρίας επιφάνειας

	
	Διάτμηση (συγκολλήσεις σε πλέγματα)
	Δοκιμή διάτμησης
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