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Izvlecek

V nalogi obravnavam dimenzioniranje stenastih nosilcev z modelom z vezmi in
razporami, ki temelji na analogiji pali¢ja. Oblikovanje modela je detajlno predstavljeno
z opisi razpor, vezi in z vozlis¢i, s pravili tvorjenja palicnega mehanizma ter
merodajnimi kontrolami, ki jih dolo¢a SIST EN 1992-1-1: Splo$na pravila in pravila za
stavbe. Obremenitvi pripadajo¢ potek napetosti po prerezu, dobljen z linearno elasti¢no
analizo, s programskim paketom »Sofistik«, uporabim za formiranje in dimenzioniranje
merodajnih razpor in vezi, ki se stikujejo v vozliS¢ih. Kadar je element obremenjen z
linijsko obteZzbo, je veliko teZje izdelati mehanizem, ki ¢im bolje opisuje naravo odziva
konstrukcije, kot pa v primeru tockovne obtezbe, kjer je mehanizem prenosa obtezbe
najveckrat ociten glede na potek napetosti po prerezu do podpor oziroma v obmocje
elementa izven »D — obmodij«, zato so elementi v raunskih primeri obremenjeni z
zvezno linijsko obteZbo. Pri tako obremenjenem elementu je najprimernejsi mehanizem
prenosa obtezbe, kot kazejo tudi Stevilni eksperimenti trapezne oblike s stabilizacijskimi
diagonalami, le-te pa v velini primerov niso prikazane saj za dimenzioniranje niso
merodajne, vendar pa so potrebne za doseganje staticne dolocenosti paliCnega
mehanizma. V nadaljevanju sta predstavljena dva nacina tvorjenja mehanizma, kjer je
izbran tisti, ki se z viSino pali¢ja ¢im bolje pribliza Leonhardtovi in/ali Sofistikovi rocici
ter dolzini armiranja levo in desno od vmesne podpore glede na momentno linijo in
priporocili Leonhardta. Postopek je detajlno prikazan in z ena¢bami konkretiziran na

Sestih racunskih primerih.
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Abstract

My diploma focuses on deep beam dimensioning according to strut and tie model which
is based on truss analogy. The model of strut and tie in detail describes struts, ties and
nodes, introduces the instructions on mechanism design and checking according to SIST
EN 1992-1-1: General rules and rules for buildings. Load-related stress distribution
along the cross-section, which is obtained from linear elastic analysis and by using
“Sofistik” software, is set as a tool for dimensioning crucial strut and ties joined in
nodes. When an element bears the uniform distributed load, it is much harder to design
a mechanism which would most accurately describe the deformation nature of
construction than in the case of point load where the truss mechanism tends to stand out
the moste when considering stress distribution along the cross-section to the support or
area outside “D (discontinuity/disturbed) — regions”, resulting in computational
examples displaying uniform distributed load. Deep beams with this kind of load
distribution supported by numerous experiments call for the truss mechanism of
trapezoid shapes with stabilization elements which are not displayed in most cases and
this is mainly so because they are not crucial, but only used to reach the state of static
determinacy of truss mechanism. Further on the two ways of mechanism design are
presented in which case we choose the one with the truss altitude that comes closest
possible to Leonhardt and/or Sofistik lever arm as well as to the reinforcement length
left and right from intermediate support based on bending moment line and according
to Leonhardt’s recommendations. The process is introduced with emphasis on detail and

supported by equations from three computational examples.
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1 TEORETICNE PODLAGE PROJEKTIRANJA Z MODELOM Z
VEZMI IN RAZPORAMI
1.1 Predstavitev metode z vezmi in razporami

Metoda razpor in vezi predstavlja sistematski pristop, s katerim lahko isto¢asno upostevamo
vse ucinke obtezbe, tako posamezne upogibne, osne, precne in torzijske uéinke, kakor tudi
razli¢ne medsebojne kombinacije le — teh. Metoda se je razvila v eno najbolj uporabnih metod
projektiranja betonskih konstrukcij za strizno obremenjene in ostale konstrukcije z obmocji
diskontinuitete’ geometrije in/ali obteZbe. Model, ki temelji na analogiji pali¢ja zagotovi
smotrn pristop k prevedbi kompleksnih nosilnih elementov na primeren poenostavljen palicni
mehanizem imenovan »Model z vezmi in razporami«. Je mehanski model, ki deli enoten,
kontinuiran element na diskretne podelemente in predstavlja notranji mehanizem prenosa sil
in celotno deformabilnost konstrukcije. Prednost tega modela je v tem, da nam pomaga
razumeti nacin prenosa obtezbe po elementu. Razli¢ni nacini deformiranja se modelirajo z
metodo z vezmi in razporami, ki prevzemajo tlatne in natezne obremenitve. Palicni model
zagotavlja kompatibilnost deformacij in staticno ravnotezje. S tem pristopom ne dobimo
enovitega moznega mehanizma, teh je ve¢ za vsak primer konstrukcije. Obstajajo nacini
pravilnega tvorjenja mehanizma in pravila, ki pomagajo projektantu izbrati najbolj primeren
pali¢ni sistem. Koncept modela z vezmi in razporami temelji na ideji prenosa tlacnih
obremenitev preko razpor in nateznih obremenitev preko vezi, oboji pa se stikujejo v
vozlis¢ih. Tako lahko definiramo tri obmocja: tla¢no, natezno in strizno. Nosilnost tlacne cone
dolocata tlacna trdnost betona in tlacne armaturne palice, nosilnost natezne cone predstavljata
natezna armatura in obmocje betona med razpokami (ki se pri dimenzioniranju po SIST EN
1992-1-1 zanemarijo) ter nosilnost striznega obmocja pa definirajo stremenska armatura in

betonske razpore.

! diskontinuiteta (t.j. mejna ploskev, tocka, &rta, kjer se skokoma spremeni prerez, obtezba in potek napetosti)
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Obstaja domneva, da je beneski arhitekt Andrea Palladio (1518 — 1580) prvi opisal obliko
konstrukcije, ki jo danes imenujemo pali¢je. Nadomestno pali¢je ali model z vezmi in
razporami je ze od 19. stoletja uspesno uporabljen pri nosilcih, kasneje tudi za kratke konzole
in ostale posebne primere armiranih betonskih konstrukcij. Omenjeno metodo sta Ritter
(1899) in Morsch (1902) uporabila v smislu razumevanja prenosa sil pri obremenitvi s precno
silo, ki ga omogoca pali¢ni mehanizem. Podrobno so Svicarski in skandinavski inZenirji
premiSljeno zasnovali »fan-shaped« tj. pahljacasto obliko napetostnega polja za
pojasnjevanje dejanskega obnasSanja obteznega vpliva armirano betonskih konstrukcij po
teoriji plasti¢nosti [Muttoni/Schwartz/Thuerlimann (1997)]. V smislu definiranja metode in
konkretiziranjana z enacbami je potrebno omeniti Martija in Schlaicha, kjer v nadaljevanju
Schlaich s sodelavei omejeno metodo posplosi, izbolj$a in izpopolni za vse tipe armirano
betonskih konstrukcij. Model je omenjen je tudi v besedilih Collinsa in Mitchella (1991) ter
MacGregorja (1992). Metoda z vezmi in razporami je predstavljena v AASHTO (American
Association of State Highway Transportation Officials) LRFD (Load and Resistance Factor
Design) Specification first edition (1994) in pozneje vklju¢ena v ameriski standard ACI
(American Concrete Institute) 318-02 Appendix A; model omenjajo tudi v slovenskem

standardu SIST EN 1992-1-1 za projektiranje betonskih konstrukcij.

Dimenzioniranje temelji na zagotavljanju ravnoteZja, izpolnjevanju kompatibilnostnih
pogojev in konstituitivnih enacbah materiala, pri armirano betonskih konstrukcijah gre za
jeklo in beton. Po Bernoullijevi hipotezi se pri upogibnih elementih predpostavi linearen
potek napetosti po prerezu, zato ravna ploskev tudi po upogibu ostane ravna, pomeni da so
napetosti nad in pod nevtralno osjo proporcionalne razdalji od nevtralne osi, torej prerezi, ki
so ravni in pravokotni na teziS¢no os pred obremenitvijo ostanejo priblizno ravni in

pravokotni na upognjeno tezis¢no os tudi po obremenitvi oziroma deformiranju.

Obmocja veljavnosti te predpostavke opiSe Saint-Venant, ki pravi, da lokalne napetosti
povzrocene zaradi zunanje obtezbe in/ali spremembe geometrije disipirajo ali se enakomerno
porazdelijo le v obmocja, ki so dovolj oddaljena od mesta delovanja zunanje obtezbe. Pri tem
tocno doloci, da motnja napetosti, ki jih povzro¢i nezveznost oziroma diskontinuiteta obtezbe
ali spremenljiv precni prerez vzdolZ elementa ne upoStevamo na razdalji, ki je od tocke

delovanja obtezbe oddaljena ve¢ kot znaSa najvecja dimenzija pre¢nega prereza, kar pomeni,



Pirih, M. 2010. Projektiranje betonskih konstrukcij s pomoc¢jo modela z vezmi in razporami 3
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

da tam dimenzioniranje lahko opiSemo po teoriji upogibnih nosilcev. Tega principa ni mozno
uporabiti na obmocjih, ki so blizje kot je najvefja dimenzija precnega prereza od

diskontinuitet obtezbe in/ali geometrije, zato tam uporabimo model z vezmi in razporami.

Bernoullijeva predpostavka linearnega poteka napetosti po prerezu je osnova standardnih
metod dimenzioniranja nosilcev, stebrov in plos¢. Kakorkoli, Bernoullijeva hipoteza v
sploSnem ni veljavna za projektiranje stenastih nosilcev, kar prikazuje slika 1, na kateri je
podan potek vzdolznih napetosti iz linearno elasti¢ne analize. Razmerje med razponom in
visino, kjer Bernoullijeva hipoteza precej dobro ustreza se lahko zanaSa na prereze z
geometrijskimi mejnimi pogoji (prostoleZe¢ nosilec, kontinuirani nosilec, plosc¢a) in glede na

vrsto obtezbe (zvezna oziroma tockovna obtezba).

Zal, napetosti v stenastih nosilcih (slika 1) ne moremo zasledovati prerez za prerezom samo
glede na velikosti upogibnih momentov »M, osnih sil »N« in pre¢nih sil »V«, kot pri
obicajnih linijskih elementih, kjer je njihova viSina majhna v primerjavi z razponom. Enako
velja tudi za tista obmocja v nosilcih in ostalih elementih, kjer je regularen enakomeren potek
napetosti po prerezu prekinjen zaradi diskontinuitet povzrocenih zaradi geometrije in/ali

obtezbe. Pojem diskontinuitete je razlozen in slikovno predstavljen v nadaljevanju.
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Slika 1: Nelinearen potek vzdolznih napetosti po izbranih prerezih stenastega nosilca v odvisnosti od razmerja
1/h



4 Pirih, M. 2010. Projektiranje betonskih konstrukcij s pomoc¢jo modela z vezmi in razporami
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1.2 Definicija in sploSne lastnosti »D — obmoc¢ij« in »B — obmo¢ij«

Znotraj armirano betonskih elementov lahko definiramo obmoc¢ja diskontinuitet blizu
koncentriranih obtezb, odprtin in/ali spremenljivih precnih prerezov. V obmocja
diskontinuitete, se zaradi geometrije uvrscajo tudi celotni stenasti nosilci. Potemtakem lahko
armirano betonske elemente razdelimo na dve obmocji, imenovani »B — obmoc¢ja« in »D —

obmodja«. Ce se »D — obmogja« prekrivajo se jih lahko obravnava kot eno obmodje.

S simbolom ¢rke »D« poimenujemo oziroma povezujemo naslednja obmocja:
o diskontinuitetna (»Discontinuity«) obmocja, zaradi geometrije in obtezbe,
e stenaste nosilce (»Deep beams«),
e obmocja motenj (»Disturbed region«),

e obmocja detajliranja.

S simbolom ¢rke »B« poimenujemo oziroma povezujemo naslednja obmocja:
e obmocja, kjer velja Bernoullijeva hipoteza,
e nosilce (»Beam theory«),

e upogibne elemente (»Bending members«).

Projektiranje »B — obmocij« je dobro poznano in celotno nosilnost dolo¢imo z enostavnim
izraunom (z omejevanjem napetosti v betonu in jeklu po prirocniku za dimenzioniranje
armiranobetonskih konstrukcij po metodi mejnih stanj). Vendar tudi za najbolj enostavne
primere »D — obmocij«, kot so kratke konzole in stenasti nosilci, mora biti projektant
sposoben predvideti nosilnost s tradicionalnimi metodami, kot naprimer z empiri¢nimi
(izkustvenimi) ali pa z analizo kon¢nih elementov. Metoda z vezmi in razporami zapolni vrzel
med dimenzioniranjem elementov na podlagi Bernoullijeve hipoteze in dimenzioniranjem na
podlagi empirike, testov in metodo kon¢nih elementov ter ponuja projektantu razvoj
mehanizma brez sofisticiranih programov. Na slikah od 2 do 16 je prikazanih je nekaj

primerov delitve elementov na »B — obmoc¢ja« in »D — obmocja«:
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Slika 16: Diskontinuiteta geometrije in obtezbe
1.2.1 »D — obmodja«
V primerjavi z »B — obmod¢ji« napetosti oziroma njihove trajektorije kaZejo precej

enakomerno sliko v primerjavi z neenakomernostjo poteka v obmocjih diskontinuitete (slika
17). Intenziteta napetosti hitro pada z oddaljevanjem od obmocja diskontinuitete geometrije
in/ali obtezbe. Tako obnaSanje nam omogoca dovolj dobro aproksimacijo razmejitve »B —

obmocij« in »D — obmo¢ij« v elementih oziroma konstrukciji, ki sledi naslednjemu pravilu:
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»D — obmocje« je omejeno s povrsino, ki se razteza od izvora motnje do razdalje, ki je enaka
viSini (oziroma debelini v pre¢nem pogledu) elementa. Ce je element spremenljive viSine

potem je tudi »D — obmocje« na obeh koncih motnje razli¢no dolgo.

Slika 17: Primerjava trajektorij glavnih napetosti v »B — obmocjih« in »D — obmoc¢jih«

Zgornje pravilo temelji na Ze omenjenem Saint-Venantovem principu, zato ni natancno.
Vendar pa velika natancnost ni potrebna, saj sluzi samo kot kvalitetno pomagalo za
identifikacijo obmocij z neenakomernim potekom napetosti in za formiranje nadomestnega
pali¢ja. Razumevanje poteka prenosa sil in s tem napetosti po elementu je zelo pomembno za
formiranje »B — obmocij« in »D — obmocij«. Prav tako je jasno, da koli¢nik razmerja razpona
z visino ni zadosten za razvr$€anje elementov med nosilce, dolge/kratke konzole in stenaste
nosilce. Primerna klasifikacija elementov zahteva ob upostevanju mehanskega obnasanja in

geometrije tudi upoStevanje nacina obremenitve.

1.2.2 Pregled projektiranja »D — obmocij«

Navadno se »D — obmodja« raziskujejo kot obremenjena obmodja znotraj elementa. Ce je
potek sil v »D — obmocju«, v osnovi tridimenzionalen, je ustrezno raziskovati telo v vecih
ravninah kot dvodimenzionalno konstrukcijo z delujoimi merodajnimi obremenitvami.
Zvezo med modeli v razli¢nih ravninah moramo upoStevati, zaradi medsebojnih delovan;j sil

ali napetosti in mejne odpornosti betona pri prostorskem napetostnem stanju.

Obcasno potrebujemo boljsi vpogled v doloCene predele konstrukcije, kar dosezemo z

lokalnimi modeli kot so naprimer obmocja stikovanja oziroma vozlis¢.
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Dokler »D — obmocje« ostane nerazpokano, ga lahko brez tezav analizirana z linearno
elastiénimi metodami, naprimer z uporabo racunalniSkega programa, ki temelji na MKE. Ko
se pojavijo razpoke nastopi prerazporeditev napetosti, natezne sile se v prerezu prenesejo na
armaturo, ki je iz prakti¢nih razlogov obicajno polozena paralelno in ortogonalno na robove
elementov. Zaradi omejene Sirine elementa in velikih nateznih sil, pogosto polagamo
armaturo v vecih plasteh. S tem oziroma na ta nacin, se tok notranjih sil mo¢no spremeni in
linearno elasti¢na analiza odpove. Ce bi hoteli upostevati nelinearne efekte &im bolj realno, bi
bile racunalniSke analize neekonomicne in rezultati bi bili mo¢no odvisni od izkuSenj

projektanta in vhodnih parametrov.

Konvencionalno analiziranje »D — obmocji«, ki je povezano z doloc€itvijo mej na podlagi
preteklih izkuSenj ali »dobre prakse«, ne more biti vselej vsesplosno zadovoljivo in je eden od

pomembne;jsSih razlogov za slabo obnasanje in celo poruSitev armirano betonskih elementov.

Pri dimenzioniranju znotraj »D — obmocji«, v razpokanem stanju, morajo biti notranje sile
glede na obtezbo, prednapetje in/ali vsiljene deformacije, doloCene in preverjene na mejno

nosilnost betona in ojacilne armature.

Na konceptualni ravni, skice razlicnih modelov lahko vodijo k razlicnemu ali podobnemu
obnasanju konstrukcije pod obremenitvijo, izbrati pa je potrebno tak model, ki je najboljsi
priblizek naravi odziva oziroma deformiranja konstrukcije, saj le tako lahko zagotovimo

ustrezen potek sil do podpore, temeljev ali prenos sil v Ze zgoraj omenjeno »B — obmocje«.

Uporaba metode z vezmi in razporami je dobrodosla tudi pri detajliranju posebnih ojacitvenih
konfiguracij elementov, kot sta kratka konzola in razlicni nacini temeljenja/podpiranja

(pilotne glave, grede in blazine) kot tudi modeliranje drugih detajlov.

Nosilnost mora biti vecja ali enaka projektnim obremenitvam v mejnem stanju nosilnosti, v
mejnem stanju uporabnosti pa kontroliramo razmake med vezmi oziroma armaturnimi
palicami glede razpok in Sirine razpok v nateznih conah. Kontrola pomikov oziroma povesov

elementa je realnejSa z MKE analizo kot pri raCunu na modelu pali¢ja.
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1.3 Zagotavljanje nosilnosti modela z vezmi in razporami in s tem »D — obmoc¢ij«

Model z vezmi in razporami temelji na teoriji plasti¢nosti, predvsem na teoremu spodnje meje
(spodnji stati¢ni teorem), ki pravi, da je obtezba, ki povzroci katerokoli mozno razporeditev
notranjih sil po elementu v ravnotezju in hkrati napetosti povzro¢ene zaradi zunanje obtezbe

ne presezejo dopustnih napetosti na meji teCenja materiala.

Obremenitve, pri katerih je zadoS¢eno ravnoteZju in nikjer ne preseZejo napetosti
teCenja predstavljajo spodnjo mejo idealno elasto — plasticnega materiala. To pomeni,
da porusitev po betonu (razpore in vozliS¢a) ne nastopi pred plastifikacijo armature

(vezi in stremen).

Velja omeniti Se dva teorema plasti¢ne analize:
a) kinemti¢ni teorem (upper bound teorem):
Obtezba, ki povzroci katerikoli kinemati¢ni mozni porusni mehanizem (glede na kinemati¢ne
robne pogoje — kompatibilnostni pogoji), je vecja ali enaka pravi porusni obtezbi. Pri n — krat
staticno nedoloceni konstrukciji je potreben n + 1 plasti¢ni ¢lenek za nastanek mehanizma, t.j.
zaporedno tvorjenje plasti¢nih ¢lenkov.
b) Teorem o enoli¢nosti resitve:
Prava mejna obtezba je tista, pri kateri sta hkrati izpolnjena oba teorema (stati¢ni in
kinematicni):
e ravnoteZje notranjih sil (momentov) in
e razvoj kinemati¢nega poruSnega mehanizma (moZznega).

Velja izrek o virtualnem delu: §Wn = 6Wz

Dodatna pogoja:
e duktilnost materiala in
e zagotavljanje stabilnosti: preprecitev lokalnega izbocenje, uklona oziroma
bocne zvrnitve.
Rotacijska kapaciteta je lastnost:

e precnega prereza in
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e sposobnost prereza, da prevzame polno — plasticni moment pri znatnih

plasti¢nih deformacijah in zasukih.

Iz tega naslova lahko modeliramo ve¢ razliénih modelov pali¢ja za enak obtezni primer,
dokler so zagotovljene vse potrebne rotacijske kapacitete z rezervo nosilnosti zaradi

duktilnosti in so notranje sile v ravnotezju z zunanjimi obremenitvami.

Postopek oblikovanja palicja je sledec:
1. definirati in izlo¢iti »D — obmocja,
2. 1izracun notranjih stati¢nih koli¢in oziroma dolocitev poteka napetosti po prerezu za
vsako »D — obmoc¢je« posebej,
smiselna izbira pali¢énega modela za prenos sil znotraj »D — obmocja« ,
dolocitev dimenzij obmocja vozli§¢ izbranega palicnega modela,
kontrola nosilnosti razpore na sredini dolzine in ob vozlis¢u,

dimenzioniranje nateznih vezi in doloc€itev sidrne dolZine,

NS AW

iterativen, parametrien postopek izbire nosilnega mehanizma, kjer bo zadosSceno

vsem kontrolam ob hkrati minimalno potrebni armaturi.

Po teoriji spodnje meje plasticnosti se predpostavi, da beton lahko vzdrzuje plasticne
deformacije in da je idealno elasto — plasti¢en material, kar pa ni povsem res. Najvecje tlacne
napetosti v razpori ne smejo presegati tlacne trdnosti betona. Predpogoji za takSne
predpostavke so:

e metoda razpor in vezi temelji na kontrolah mejnega stanja nosilnosti (kontrole

mejnega stanja uporabnosti so tezje izvedljive),

e ohranjanje ravnotezja,

¢ natezna trdnost betona je zanemarjena,

e sile v razporah in vezeh ustrezajo enoosnemu napetostnemu stanju,

e zunanje obremenitve delujejo v vozlis¢ih,

e prednapetje je definirano kot obtezba,

e zagotovljeno je primerno sidranje armature.
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V pali¢ju iz vezi in razpor je potrebno glede prvih dveh kriterijev izpolniti ravnotezne enacbe

na osnovi plastifikacije. Z upoStevanjem plasticnega obnaSanja materiala in nelinearne

razporeditve napetosti po prerezu, se priblizamo bolj realisticnemu obnaSanju elementov in s

tem konstrukcije. Zato se pri tako prirocni metodi, veckrat pojavljajo vprasanja:

Kako formulirati model z vezmi in razporami?
Ce lahko formiramo pali¢je ali je izbran pali¢ni mehanizem primeren ali obstaja
boljsi?

Ce obstaja ve¢ moznih pali¢nih modelov, katero med njimi je primernejse?

Obstaja vec¢ izkustvenih pravil:

pri elasti¢ni analizi lahko s pomoc¢jo metode kon¢nih elementov prikazemo trajektorije
napetosti, ki nam pomagajo pri formiranju palicja,

cilj predstavlja preprost pali¢ni mehanizem z najmanj vezmi. Prenos obtezbe temelji
na energijskem kriteriju. Ker so vezi bolj deformabilne od razpor pomeni, da je model
s krajSimi vezmi in manj$im Stevilom vezi obicajno primernejse,

k izbiri mehanizma pripomore tudi pojav razpok. MacGregor (1997) opisuje, na
podlagi testov, da se mehanizem z razporami paralelnimi s smermi nastalih razpok
obnasa zelo dobro,

ostala pravila, ki niso izkustvena so podana s standardi, ki se razlikujejo glede na

drzavo in nacionalne dodatke.
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2 DVA PRISTOPA ANALIZE FORMIRANJA MODELA PALICJA

V praksi se uporabljata dva nacina reSevanja oziroma formiranja palicnega mehanizma in
sicer metoda z vezmi in razporami in le-ta v kombinaciji z racunalnisko analizo, ki temelji na
analizi po MKE, kjer je slednja najveckrat uporabljena. Metoda razpor in vezi je uporabljena
za dimenzioniranje vseh »D — obmocij«, velikokrat brez pomoc¢i racunalniskih programov,
zlasti v primerih, kjer je mehanizem prenosa obtezbe ociten in pri tipi¢nih primerih »D —
obmocij« (kratka konzola, nosilec z reduciranim lezi§¢em, stik precka — steber). Racunalniski
programi, ki temeljijo na MKE analizi so uporabljeni pri zahtevnejSih primerih
dimenzioniranja kot so obmocja odprtin, nestandardne oblike elementov, saj sluzijo za prikaz
poteka napetosti po elementu na podlagi katerih prevzemamo natezne obremenitve z vezmi in
tlatne z razporami. Dimenzioniranje doloenih »D — obmocji« z MKE analizo je lahko pri
doloCevanju raCunsko potrebne armature napac¢no (obmocja tockovnih podpor) in
dimenzioniranje »B — obmocji« ob predpostavki smiselno izbranih prerezov in obteZbe, kar

privzamemo.

2.1 Dimenzioniranje »D — obmocij« z metodo kon¢nih elementov

Napetosti v mrezi kon¢nih elementov so analizirane na osnovi linearnega obnaSanja materiala,
takoj ko podamo specifikacije elementa in obtezbe. Procesirani rezultati podajo osnovne

napetosti in potrebno ojacitveno armaturo v ortogonalnih smereh za izbran koordinatni sistem.

V blizini singularnosti (tockovne sile, vogali), konvergenca ne more biti dosezena, ko se
teoreticne vrednosti priblizujejo neskoncnosti. Velikost kon¢nih elementov je odvisna od

geometrije in obtezbe obravnavane konstrukcije.

VpraSanje se postavlja tudi pri poenostavitvah podpiranja v analizi po MKE. Rezultati se
precej razlikujejo v okolici podpore, Ce je le ta predstavljena ali kot tockovna podpora ali kot
kratka linijska podpora ali kot ve¢ tockovnih podpor na manjSih medsebojnih razdaljah ali e

je majhen podporni element dodan konstrukciji z namenom enakomernosti rezultatov v
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konstrukciji (Rueckert 1992). Po MKE analizi nastanejo problemi singularnosti in rezultati

take analize v singularnih obmo¢jih za razpokane prereze niso merodajni.

Koncentrirana obtezba

v

Vogali

A

Tockovna podpora

Slika 18: Obmocja singularnosti pri stenastih nosilcih

V analizi v okviru mejnih stanj nosilnosti (MSN) se uporablja za dimenzioniranje ojacilne
armature projektna vrednost meje plasticnosti fyq. Beton v nateznem obmocju razpoka in to
nas pripelje do prerazporeditve notranjih sil v prerezu, ki se razlikujejo od poteka napetosti
dobljenih z analizo po MKE. Kljub vsemu je konstrukcija varno projektirana, saj upoStevamo

spodnji stati¢ni teorem plastifikacije in izkusnje.

Dimenzioniranje »D — obmocij« z metodo z vezmi in razporami na podlagi analize po MKE
prikazemo potek napetosti po elementu in s tem polozaj natezne armature v obmocjih
nategov. Problem se pojavi pri interpretaciji rezultatov, racuna zadostne armature in
pravilnega armiranja. Ce analiziramo velik stenasti nosilec, se armatura dokaj enakomerno
razporedi po licu elementa, za katero se reprezentativno vrednost za zadostno armiranje
privzame iz MKE analize. Vendar pa je v sploSnem boljSe skoncentrirati armaturo v blizini
robov konstrukcije, ze zavoljo nastanka razpok, povrSinskih obremenitev ali zaradi ostalih
neanaliziranih ucinkov. Taka razporeditev armature glede na potek napetosti iz linearno
elasticne analize, je stati¢no bolj u¢inkovita. Velikim razlikam lociranja armature po prerezu

iz MKE analize se moramo izogniti, ker tezko predvidimo posledice.
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Naslednji problem je sidranje armature za katerega analiza po MKE po linearno elasti¢ni
analizi ne more posredovati smernic, saj armatura ni niti modelirana. Lahko je zelo nevarno
dolociti sile sidranja in kakr$nokoli potrebno armaturo v blizini podpor ali ostalih obmocjih
diskontinuitet iz linearne analize po MKE. Primer stenastega nosilca ¢ez eno polje glede na
analizo po MKE, zaradi konic napetosti v okolici tockovnih podpor nakazuje na vecjo

koli¢ino potrebne armature kot pa v polju.

2.2 Projektiranje stenastih nosilcev in ostalih diskontinuitet z metodo z vezmi in
razporami
221 Osnove metode

Potek napetosti ali notranjih sil po konstrukciji lahko prikazemo s pomocjo oblik trajektorij.
Vzorci trajektorij, ki potekajo od prijemalis¢a obtezbe do podpor so zelo koristna orodja za
razumevanje prenosa sil oziroma njihovega poteka skozi konstrukcijo. V sploSnem so ti
vzorci precej komplicirani in razpolozljivi samo za linearno elastiéno obnasanje materiala. Za
dosego bolj prakticnega modela konstrukcije, trajektorije glavnih napetosti oziroma naravni
tok tlacnih sil lahko preucimo in uredimo v obliko razpore palicnega modela in sile vzporedne
z ojacitveno armaturo idealiziramo v obliko vezi in celoten sistem imenujemo »Model z

vezmi in razporami«.

Dopolnjevanje metode predstavlja kontrola razpok ali dodana armatura za zagotavljanje
duktilosti. Varnost konstrukcije dimenzionirane z metodo z vezmi in razporami temelji na

spodnjem stati¢nem teoremu plasti¢nosti. Kontrola kompatibilnosti se ne izvaja.

V izogib velikim nekompatibilnostim med betonom in jeklom moramo razumno izbrati model
pali¢ja iz vezi in razpor, ki naj nakazuje ¢im bolj realisticen odziv konstrukcije, kjer se
formiranje razpor in vezi orientira glede na potek sil iz linearno elasti¢ne analize. Omenjeno

analizo se izvaja pri ne zelo majhni mrezi koncnih elementov, saj obmocja singularnosti
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(programi se lahko z numeriko temu sami izognejo) obravnavamo lo¢eno, ko dimenzioniramo

vozlis¢a.

Pred porusitvijo se bo konstrukcija prilagodila izbranemu mehanizmu razpor in vezi, ki utrpi
plasticne deformacije, zato je kvalitetna izbira modela zelo pomembna. Ojacilna armatura
lahko vzdrzi znatne plastiéne deformacije brez izgube nosilnosti zaradi duktilnosti, hkrati pa

je duktilnost betona omejena.

Ce je model z vezmi in razporami orientiran smiselno v elastiénem obmo¢&ju obnasanja
materiala, bo material laZje prenesel plasticne deformacije potrebne za prerazporeditev
napetosti. V tem primeru so plasti¢ne deformacije pri enakih velikostih obremenitev, na
katere smo formirali model pali¢ja z vezmi in razporami v linearno elasti¢ni analizi.
Pomeni, ¢e upogibni moment iz linearno elasticne analize prevzamemo z upogibno
armaturo dimenzionirano na plasticne karakteristike materiala, pomeni da smo
avtomatsko linearno elasti¢ni upogibni moment pretvorili v plasti¢nega. Ce izberemo
slab model pali¢ja nas ta pripelje v prezgodnjo porusSitev dela ali konstrukcije kot celote,
Se predno razpore in vezi doseZejo svojo projektno napetost oziroma prevzamejo
predvidene ratunske obremenitve. Se ve¢, pali¢ja, ki niso oblikovana glede na linearno
elasticno obnaSanje materiala so obcutljiva, dovzetna na velike razpoke v mejnem stanju
uporabnosti. Za preprecitev takih napak obstajajo pravila formiranja palija za

razli¢ne tipe konstrukcij oziroma elementov.

2.2.2 Izdelava in razvoj palicnega mehanizma z vezmi in razporami

Izdelava primernega modela pali¢ja znotraj »D — obmocij« je zelo poucna, vendar za razliko
od ostalih postopkov projektiranja, zahteva precej vaj in izkuSenj. V nadaljevanju je
predstavljeno vodilo za modeliranje palic¢ja, vklju¢no z opozorili na pogoste napake. Hitro in
povrsno narejeni mehanizmi velikokrat ne izpolnijo ravnoteznih pogojev kot tudi ne
kompatibilnostnih pogojev. Sistemati¢nost pristopa je strogo priporocljiva.

Poznamo tri metode modeliranja, ki jih med seboj lahko tudi zdruzujemo. Najbolj poucna je

metoda sledenja poti obtezbe, ki pa ni mogoca v vseh primerih. Deluje natan¢no za primere,
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kjer sta obremenitev in nacin podpiranja navpicni, kot pri stenastih nosilcih. Vedno uporabna,

velikokrat obvezna je metoda formiranja pali¢ja na podlagi napetosti iz rezultatov analize po

linearni teoriji elasti¢nosti. In zadnja, najhitrejSa metoda, je izbira podobnega mehanizma, ¢e

sta problema sorodna.

2.2.3

Splos$na pravila in nasveti za modeliranje pali¢nega mehanizma

Priporocila CEB — FIPa in kontrole napetosti po SIST EN 1992-1-1:

a)

b)

d)

Priporoceno je iskanje precej enostavnih modelov z majhnim Stevilom vezi in razpor.

Po potrebi model izboljSamo v nadaljevanju modeliranja.

Formiranje modela na podlagi elasti¢nega obnasSanja, pomeni prilagoditi pali¢je glede
na potek pomembnih, za dimenzioniranje merodajnih sil po telesu in ne perfektnega
prikaza elasticnega obnaSanja. Posamezne pozicije in smeri razpore sledijo ve¢jim,
vaznej$im potekom glavnih sil. Napetostna obmoc¢ja z majhno intenziteto so lahko

predstavljena bolj svobodno.

Vezi so uporabljene za prikaz nacrtovanja (koli¢ina, lega) ojacilne armature z ozirom
na naravo obnaSanja konstrukcije in efektivne izkori§¢enosti armature. Prednost imajo
modeli z ravnimi palicami z maloStevilnimi ukrivljenimi zakljucki, postavljenimi
vzporedno ali pravokotno glede na robove elementa. Armatura naj bo postavljena ¢im
blizje zunanjim robovom in zunanjim povrSinam zaradi omejevanja prevelike Sirine
razpok. V palicnem modelu lahko ena sama natezna vez predstavlja vec slojev

vzporednih armaturnih palic, s prijemaliS¢em sile je v teziS¢u palic.

Kot 6 med razporo in vezjo v vozliS€u naj znaSa vsaj 45°, ¢e je to mogoce (glej sliko
27). Izjeme glede na zgornje pravilo, se pogosto pojavijo tam, kjer se tlacna diagonala
stika z dvema vezema, ki sta druga na drugo pravokotni. V takem primeru reduciramo
tla¢no trdnost betona na 0,75*f,q4 (SIST EN 1992-1-1) v obmo¢ju vozlis¢a. Koti man;jsi

od 30° so nerealni in vodijo do velikih nekompatibilnosti med betonom in jeklom.
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a) b) c)

’ _6,>30° 7
) &
L
/N > 45° SN B>30°

Slika 19: Naklon razpor v tlacno — nateznem vozlis¢u in pripadajoc¢a armatura
a) nateg v eni smeri
b) nateg v pravokotnih smereh
¢) nateg v pravokotnih smereh

e) Ce koncentrirane sile kot so to¢kovne sile, podporne sile in sile v sidri$¢ih delujejo na
robovih in vogalih elementa se njihov vpliv §iri v notranjost elementa, kot je prikazano

na slikah 20a in 20b.

f) Odvisno od oblike in postavljenih mej celotnega »D — obmoc¢ja«, odklon kota o
rezultant napetosti narasca ali pada z razdaljo od prijemali$ca sile in model z vezmi in
razporami je lahko primerno lociran. V primeru stenastega nosilca s slike 28c, lahko
izberemo vecji kot d (do 45°) glede na zahtevan naklon razpore 0 > 45° pri vozliscu.
Za vecja razmerja med razponom in visino (glej sliko 20d), z vmesno vertikalno vezjo
dobimo ugodnejsi naklon razpore. Seveda lahko oba nacina zdruzimo kot kaze slika
20e. Predstavljen je standardni model, ki je uporaben v razli¢nih primerih vnosa
koncentriranih sil na nosilcu, v blizini podpor, kratkih konzolah in stikih precka-
steber. Sila v stati¢no nedoloCenem sistemu v (vertikalni vezi — streme) vezi F,, je
lahko doloc¢ena z izrazom prikazanim na sliki 20e. Enacba predstavlja interpolacijo
rezultatov za razlicne oddaljenosti sile od podpore:

e F,=0zaa<z/2in
o F,=Fzaa>2z

Enacba uposteva tudi vpliv (natezne) osne sile Nggq, katera na sliki ni prikazana.
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Slika 20: Nacini prenosa obtezbe

a)
b)

¢)
d)

e)

g)

h)

delitev obtezbe »F« za prikaz prenosa poteka napetosti po prerezu
prenos obtezbe delujoce na vogalu s primernimi koti odklona
vedji kot razpore glede na obliko elementa in prenosa obtezbe
vertikalna natezne vez zagotavlja primeren naklonov razpor
kombinacija predhodnih dveh modelov c) in d)

Tla¢na razpora z uposStevano primerno Sirino predstavlja obmocje tlacnih napetosti,
zato moramo upostevati primerno oddaljenost razpore od zunanjih robov. Enako velja
za natezno vez, ki predstavlja razporeditev in koli¢ino armature po prerezu. Nadalje,

vozlis¢e zahteva minimalno oddaljenost modelirane vezi od roba elementa.

Velikokrat je lahko model z vezmi in razporami navidezno statino predolocen
mehanizem, kar pa v konkretnem primeru ne pomeni, da ni stabilen. Slednje ne
pomeni, da pali¢ni model ne zados$Ca stabilitetnim pogojem, e le element zagotovi
zadostno duktilnost. Ze manjsi premiki Setverokotnega pali¢nega panela aktivirajo
diagonalne tlacne sile v betonu za stabilizacijo konstrukcije. Zato lahko tvorimo toliko
dodatnih diagonalnih tlacnih razpor v palicnem modelu, dokler ne dobimo staticno
dolocenega sistema. Omenjene tlaéne razpore imenujemo »zero« (nicne) elemente
pali¢ja, ker ne prenasajo za dimenzioniranje merodajnih tlacnih obremenitev in hkrati

ne vplivajo na potek sil po elementu in zagotavljajo primeren kinemati¢ni model.
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3

k)

D

2.2.4

Modeli se oblikujejo za vsak posamezen obtezni primer posebej. Zato je potrebno
oblikovat tak paliéni mehanicen, ki ustreza specificnemu obteZznemu primeru. Na
obliko pali¢nega modela vplivajo tudi ravnotezni pogoji v vozlis€u po tem ko smo

dolocili nekaj razpor in vezi.

Staticno dolocen pali¢ni sistem bo prenasSal in obsegal razline obteZne primere,
Ceprav je samoumevno, da ne more zadostiti vsem v enaki meri; zaradi razli¢nih

potekov sil po prerezu.

Za ¢im boljSo oceno realnega poteka sil po elementu je véasih boljSe uporabiti dva
lo¢ena modela, pri ¢emer mora vsak od njiju vzpostaviti ravnotezje z doloc¢eno
obremenitvijo. Pojavi se svoboda po razporeditvi obtezb na individualne modele, z
usmeritvijo pozornosti na odpornost konstrukcije in omejevanje pojava razpok.

Razporeditev napetosti po prerezu vpliva na dolocitev sil v pali¢ju.
Zapletene staticno nedoloCene sisteme je potrebno optimirati. Doloc¢iti moramo

prereze palicja, saj se obtezba deli v razmerju togosti ter ga analizirati z upoStevanjem

nelinearnega obnasanja materiala.

Rezultante sil na meji »D — obmo¢ij«

Ko smo definirali in izlo¢ili »D — obmoc¢je«, dolo¢imo velikost, pozicijo in smer rezultirajocih

sil, ki delujejo na njenih mejah. Delujoce sile povzrocijo napetosti znotraj »D — obmocij«, ki

jih prevzemamo z nateznimi vezmi in tlacnimi razporami, ki se uravnotezijo v vozlis¢u. Tak

sistem imenujemo model z vezmi in razporami.

Spodaj sta prikazana dva primera definiranja »D — obmocja«, kjer je na sliki 18 stenast

nosilec obremenjen z zvezno linijsko obtezbo in na sliki 19 momentni stik precka-steber. V

obeh primerih je priporocljivo poiskati tako nadomestno obtezbo, da bomo z njo zajeli

podoben vpliv na element kot ga ima dejanska obtezba in hkrati formirali palije z vezmi in

razporami glede na potek napetosti po elementu.
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Slika 21: Stenast nosilec z ra¢unsko nadomestno obtezbo na desni strani

Slika 18 ponazarja prevedbo zvezne linijske obtezbe na zgornjem robu stenastega nosilca, na
nekaj to¢kovnih sil. Stevilo nadomestnih to¢kovnih sil je tolik$no, da z njimi $¢ vedno
zajamemo podoben vpliv linijske obtezbe (za zgornji primer sta potrebni dve sili). Linijska

obtezba na obmocju reakcij pa je nadomescena z reakcijsko silo.

»
s

U‘.H

v

Slika 22: Nadomestna obtezba stika precka - steber na desni strani

Slika 19 prikazuje momentno obremenitev stika precka-steber. Nadomestno obtezbo momenta

predstavlja dvojica sil, tako da ena od sil deluje tlacno in druga natezno na prerez.

2.2.5 Razli¢ni modeli oblikovanja pali¢ja prikazani na primeru stenastega nosilca

Nadomestno palicje, ki predstavlja model z vezmi in razporami lezi znotraj »D — obmocja«.
Izbira modela pali¢ja je rezultat preudarnosti projektanta, zato ni vedno mogoca samo ena

reSitev. Nacrtovanje pali¢ja je pogojeno z geometrijo v tem smislu, da poteka razpora obvezno
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v smeri povezave med dvema vozliS¢ema medtem, ko vez lahko seka razporo. Efektiven
model prenosa sil je tisti, pri katerem je potrebna najmanjSa energija za prenos obtezbe. Ker
pa se ta prenaSa v razmerju togosti, smer prehoda sil dolo¢a najbolj toga povezava do
podpore, temelja ali prehoda v »B — obmoc¢je«. Ker je razpora bolj toga od vezi, ima v

sploSnem, ni pa nujno, pri izbiri modela prednost tisti, ki ima manjse Stevilo vezi.

Pri majhnih napetostih, ko je beton v elastichem obmocju in Se nerazpokan, lahko »D —
obmocja« analiziramo z metodo konénih elementov po teoriji linearne elasti¢nosti. Ko beton
razpoka je linearen (elastiCen) potek napetosti prekinjen, kar povzroCi prerazporeditev
notranjih sil. Pri takem pojavu, lahko zajamemo notranje sile/napetosti v obmocja
diskontinuitete ali »D — obmocja« in tvorimo stati¢no dolocen sistem nadomestnega palicja.
Metoda nam omogoca prevedbo Se tako kompleksnih problemov dimenzioniranja na zelo
enostavne modele v smislu statike. Z modelom, natan¢neje vozlis¢i, zagotavljamo prenos

obtezbe do podpor ali zagotavljamo prenos obtezbe v »B — obmocja«.

Na naslednjih dveh slikah so dimenzije prerezov razpor in vezi dolo¢ene z debelino »b« in
Sirino »w«. Debelina »b« je dimenzija pravokotna na palicje (npr. Sirina nosilca) in Sirina »w«

pa je izmerjena na modelu pali¢ja kot kaze slika 21.

Razpora Razpora

Y T
R=P/2 R=P/2

Slika 23: Prikaz mehanizma pali¢ja
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Obmodje vozlidéa

Izbodena, t.i.
"bottle - shaped"

razpora

Idealizirana
» prizmatiéna
razpora Sirine w

R=P/2 R=P/2
(lahko pa je podpora
premaknjena tudi éisto
narob)

Slika 24: Prikaz oblike razpor

Na naslednjih stirih slikah (25-28) je prikazanih ve¢ moznih pali¢nih modelov za stenast

nosilec, obremenjen s to¢kovno silo na sredini, podani pa so $e ustrezni komentarji.

1 1

Slika 25: Obremenitev stenastega nosilca
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T T

Slika 26: Preferenc¢ni model pali¢ja

Slika 26 podaja najbolj ucinkovit prenos obtezbe, kjer se obtezba preko razpor direktno
prenasa v obmocje vozlis¢ nad podporo, ki sta povezana z natezno vezjo. Dimenzije razpor
doloca vozlisce, ki je na spodnjem robu odvisno od nac¢ina armiranja (sloji armaturnih palic),
Sirine podpornega elementa in naklona stikovane diagonale (razpore) ter na zgornjem robu pa

od Sirine lezis¢a in naklona razpore.

Sirina razpore dolodena iz geometrije spodnjega vozliiéa je $ira, kot ¢e bi razporo formirali
iz vozlis¢a prijemalisca tockovne sile. Razliko Sirine razpore predstavlja svetleje Srafiran del
pri prijemaliScu tockovne sile, ki je projeciran na zgornji rob elementa. Seveda je v takSnem
primeru merodajna kontrola razpore formirana iz zgornjega vozlis¢a medtem ko se nosilnost
vozlis¢ kontrolira vsako zase. RazSiritev leziS¢a ni potrebna, ¢e je racunsko nosilnost
dokazana. In obratno, Sirina razpore doloena na podlagi zgornjega vozlis¢a ne potrebuje
tolikSne Sirine podpornega elementa. Sledi, da je potrebno kontrolirati vsako vozlisce in
pripadajoce razpore zase tako, da se pomikamo od vozlis¢a do vozlis¢a, ker bomo le tako

lahko zagotovili ustrezno nosilnost elementa oziroma konstrukcije.
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Slika 27: Neucinkovit prenos obtezbe

Slika 27 kaZze na neucinkovit prenos obtezbe, kjer ena razpora prenaSa obtezbo navpi¢no
navzdol, podprto ¢ez dve poSevni natezni vezi, ki prenasata obtezbo preko tla¢nih vertikal na
robovih elementa navpi¢no navzdol do podpor. V tem primeru je Stevilo vozIlis¢ in vezi vecje
od prilagodljivosti pali¢ja na prenos obtezbe — ni staticno dolo¢en ampak predolocen sistem
(pomeni nestabilen, saj je ve¢ enacb kakor neznank; n,s=3*7-3-23-1)*4=21-19=
2). Sicer bi lahko za dosego statine dolocenosti in s tem stabilnosti sistema dodali dva
horizontalna elementa na spodnji rob nosilca, vendar bi bili zaradi nacina prenosa obtezbe,

vrednosti enaki ni¢. Obremenitev je najbolje ¢im hitreje prenesti do podpor.

v

T T

Slika 28: Neprimeren prenos obtezbe
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Slika 28 prikazuje model z ve¢imi vezmi in razporami in je kot tak neprimeren in zapleteno
zasnovan model pali¢ja z dodatno natezno vezjo, ki bo izkoriS€ena le v primeru, ko bo

doseZena meja te€enja in morebiti presezena nosilnost oziroma porusitev spodnje vezi.

Za nekatere primere lahko teoreticno obstaja tak palicni mehanizem pri katerem bi bila
porabljena najmanj$a mozna energija za prenos obtezbe, vendar pa je v praksi vsak model, ki
zadosti ravnoteznim enacbam, ob raznosu obtezbe v razmerju togosti pri uposStevanju pravil

tvorjenja nadomestnega pali¢ja priznan kot primeren.

Z zgoraj omenjenim pristopom lahko projektant izbere mehanizem, s katerim ucinkovito
izkoristi natezne vezi in hkrati minimizira morebiten pojav prekomernih razpok. Z metodo
kon¢nih elementov in reSitvami, ki temeljijo na teoriji elasti¢nosti lahko poiS¢emo mesta
maksimalnih napetosti. Glede na potek napetosti tvorimo mehanizem razpor na mestih
najvecjih tlaénih napetosti in vezi na mestih najvecjih nateznih napetosti in s tem zagotovimo

ucinkovit prenos obtezbe.

2.2.6 Razli¢ne metode modeliranja palicnega mehanizma

e Metoda sledljivosti obtezbe
e Izdelava modela na podlagi elasti¢ne analize

e Tipicni modeli
2.2.6.1 Modeliranje »D — obmocij« z metodo sledljivosti obtezbe
Metoda sledljivosti obtezbe temelji na podobnosti med tokom napetosti obtezbe in

stacionarnim tokom tekoCin. Pot obtezbe predstavlja linijo po kateri se sile (ali njihove

vertikalne komponente) prenasajo skozi element od njihovega prijemalis¢a do podpor.
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Prikaz prenosa obtezbe do podpor

(Vir: Structural Concrete, Textbook on behaviour, Design and performance, Updated knowledge of the CEB/FIP
model code 1990, Volume 3: Durability — Design for Fire Resistance — Member Design — Maintenance,
Assessment and Repair — Practical aspects. 1999. str: 151.)

»D — obmocje« prikazano na spodnji sliki je obtezeno s trapezno asimetri¢no linijsko obtezbo
»q«, ki se prenaSa iz »B — obmocja«. Obtezbi pripadajo¢ diagram napetosti je take oblike, da
je diagramu pripadajoa obtezba na zgornjem delu elementa nasprotno enaka diagramu
pripadajoci obtebi na spodnjem delu elementa. Crta, ki povezuje rezultirajo¢i sili imenujemo

pot obtezbe.

Obtezbene poti se ne sekajo in se zacnejo ter koncajo v teziS€u diagrama napetosti, kjer imajo
smeri enake smerem obtezbe ali smerem reakcij. Obtezbena pot predstavlja najkrajSo mozno

razdaljo med prijemali$¢em sile in podpore.

Ce upostevamo, da se koncentrirane sile nagibajo k &imprej$nji porazdelitvi napetosti po
elementu, nam potek napetosti pokaze pot po kateri se obtezba prenasa do podpor. Kjer je

obtezbena pot ukrivljena, lahko pri¢akujemo koncentracije napetosti.

Na mestih, kjer obteZbena pot ni ukrivljena oziroma ima smer enako smeri delovanja obtezbe
je njena vrednost vertikalne komponente nasprotno enaka vrednosti reakcije, zato je
ravnotezju zados¢eno. Na mestih ukrivljene obtezbene poti pa se poleg vertikalne
komponente obtezbe pojavijo tudi horizontalne odklonske sile, na spodnji sliki oznacene kot
F. in F.. Horizontalne sile kot posledica poteka napetosti po prerezu, ki jo narekuje obtezbena
pot, nadomestimo z razporo F. in vezjo F;. Tako je obtezbena pot nadomescena s poligonom

sil, katerega prelomne tocke predstavljajo vozlis¢a delujocih sil.
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loadpath
a la B b)

Prikaz metode sledljivosti obtezbe

a) geometrija in obtezba

b) pot obtezbe, prikaz tla¢nih in nateznih sil potrebnih za ravnotezje

¢) model z vezmi in razporami
(Vir: Vir: Structural Concrete, Textbook on behaviour, Design and performance, Updated knowledge of the
CEB/FIP model code 1990, Volume 3: Durability — Design for Fire Resistance — Member Design —
Maintenance, Assessment and Repair — Practical aspects. 1999. str: 151.)

Tako oblikovan nosilni mehanizem predstavlja obtezno pot od mesta delovanja obremenitve
do podpor in nadin prenosa obtezbe po konstrukciji. Vozlisca elementov niso pravi ¢lenki

ampak obmocja, kjer notranje sile spremenijo smer ali pa predstavljajo sidrisca.

2.2.6.2 lIzdelava modela na podlagi linearno elasti¢ne analize

Na podlagi linearno elasti¢ne analize s pomoc¢jo raunalniskih programov prikazemo potek
napetosti po elementu. Glede na potek napetosti po prerezu tvorimo mehanizem prenosa
tlacnih obremenitev preko razpor in nateznih preko vezi. Navadno je prikaz glavnih napetosti
zadosten za orientacijo glavnih razpor in v nadaljevanju se model formira glede na pravila

tvorjenja mehanizma.

Razporeditev napetosti po prerezu nam omogoca locirati pomembne tlacne razpore, kot je Feo
viden na spodnji sliki. Poleg tega, bo majhno povecanje notranje rocice »z« prikazalo
obnasanje modela bolj realisti¢no in s tem ekonomicno, pomeni da dolocitev tocne lege

rezultante tlacnega dela diagrama napetosti ni zahtevana oziroma lahko odstopa.
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Orientacija modela z vezmi in razporami stenastega nosilca po linearno elasti¢ni analizi, prikazuje ujemanje
poteka trajektorij napetosti z modelom.

(Vir: Structural Concrete, Textbook on behaviour, Design and performance, Updated knowledge of the CEB/FIP
model code 1990, Volume 3: Durability — Design for Fire Resistance — Member Design — Maintenance,
Assessment and Repair — Practical aspects. 1999. str: 153.)

2.2.6.3 Tipi¢ni modeli

Vsakdo, ki je le za trenutek poskusal formirati pali¢je z vezmi in razporami, lahko opazi
dolo¢ene ponavljajoce primere obmocij diskontinuitet. Med najbolj pogosta »D — obmocja«
lahko uvrstimo kratke konzole, nosilce z reduciranim leZiS¢em, obremenitve s tockovno silo,
Vierenndel nosilce, preprostejsa detajliranja in nekatere nacine temeljenja. Razlog za ta pojav
je redko Stevilo diskontinuitet z razli¢nimi vzorci trajektorij napetosti. Ponavljajo¢i primeri so
prilagodljivi za spreminjanje proporcionalnosti geometrije v odvisnosti od geometrije
elementa. To je upoStevanja vredna, pouc¢na in prakti¢na informacija za razvoj pali¢nega

modela, ki bo prikazan na nekaterih primerih.

Spodnja slika prikazuje tipicno razporeditev napetosti, ki je velikokrat prisotna pod vplivom
tockovnih sil na plos€o, visok nosilec ali steber. Sili razdelimo tako, da na vsako stran od
mesta obremenitve obtezbe deluje tockovna sila, ki povzro¢i pre¢no natezno napetost, ki je

obicajno imenovana kot cepilna.
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a)

Vpliv tockovne sile na razporeditev napetosti

a) potek napetosti po elementu

b) model z vezmi in razporami

c) prikaz ustreznega armiranja za prevzem natezne sile
(Vir: Structural Concrete, Textbook on behaviour, Design and performance, Updated knowledge of the CEB/FIP
model code 1990, Volume 3: Durability — Design for Fire Resistance — Member Design — Maintenance,
Assessment and Repair — Practical aspects. 1999. str: 154.)

Naslednja slika prikazuje poleg formiranja pali¢nega modela za prenos tockovne sile do
podpor, tudi modeliranje posamezne razpore z metodo z vezmi in razporami, kjer

kontroliramo pre¢no natezno silo.
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Vpliv to¢kovne sile na razporeditev napetosti pri stenastem nosilcu

a) potek napetosti po prerezu

b) model z vezmi in razporami

c) stekleniCasta oblika razpor
(Vir: Structural Concrete, Textbook on behaviour, Design and performance, Updated knowledge of the CEB/FIP
model code 1990, Volume 3: Durability — Design for Fire Resistance — Member Design — Maintenance,
Assessment and Repair — Practical aspects. 1999. str: 155.)
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Prikazanih je Se nekaj primerov ponavljajocih, tipicnih mehanizmov, ki so najpogostejsi pri

stiku nosilca s stebrom, pri nosilcu z reduciranim lezis€em in pri kratkih konzolah.

Tipicni prikaz modela z vezmi in razporami, ki prikazuje stika nosilca in stebra za razli¢ne viSine prereza
nosilca, pri momentu, ki zapira vogal
(Vir: Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — Del 1-1: Splo$na pravila in pravila za stavbe: str.: 229)

a) model z razporami razporami in vezimi (b) in (¢) detajliranje armature
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a) model z razporanu in veznui (b) n (c) detajliranye armature

Tipicni prikaz modela z vezmi in razporami, ki prikazuje stik nosilca in stebra za razli¢ne viSine prereza nosilca,
pri momentu, ki odpira vogal
(Vir: Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — Del 1-1: Splosna pravila in pravila za stavbe: str.: 230)
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Primera pali¢ja za nosilec z reduciranim lezis¢em
(Vir: Beton Kalender 1993: Taschenbuch fur Beton-Stahlbeton- und Spannbetonbau sowie die verwandten
Facher, Teil II. Berlin, Ernst & Sohn, Verlag fur Architektur und technische Wissenschaften: str.: 418)
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Primera palicja pri kratkih konzolah
(Vir: Beton Kalender 1993: Taschenbuch fur Beton-Stahlbeton- und Spannbetonbau sowie die verwandten
Facher, Teil II. Berlin, Ernst & Sohn, Verlag fur Architektur und technische Wissenschaften: str.: 437)

2.2.7 Tocnost in optimizacija modela z vezmi in razporami

Postopki formiranja modela ne vodijo do enoli¢ne reSitve teh je vedno lahko ve¢ za enak
primer. Vzroki zato so v naravnih znacilnostih in karakteristikah betona samega in nacina
odziva prenasanja obtezbe, ki v veliki meri vpliva na pravilno postavitev armature v prerezu.
To dejstvo lahko izkoristimo za doseganje ¢im vecje izkoriS€enosti prereza glede na
pricakovane obremenitve v smislu geometrije elementa, uporabe in izkoriS€enosti materiala.
Naslednji vzrok se nahaja v metodi, ki predstavlja le dober priblizek dejanskemu obnaSanju

konstrukcije. Upravi¢eno je pri¢akovati, da omenjena metoda uporabljena pri zahtevnejSih
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primerih ne more biti tako to¢na kot metoda, ki je razvita tako da ustreza to¢no dolocenim
specifiénim primerom in je kalibrirana s pomocjo rezultatov iz obseznih eksperimentalnih
preizkusov. Vendar bo tudi bolj groba metoda dimenzioniranja konsistentno zajela razli¢ne
nacine prenosa obtezbe in bo brez dvoma zagotovila ustrezno varnost dimenzioniranja »D —
obmogij«. Ceprav se na prvi pogled morda ne zdi pomembno, nam razvoj modela razkrije
Sibka obmocja v elementu in posledi¢no pripomore k izboljSanju konstruiranja detajla,

naprimer dodajanja ojacilne armature na mesta, ki bi bila sicer prezrta.

Namen vsake konstrukcije je ¢im bolj ucinkovito prenaSati obremenitve ob ¢im manjSih
deformacijah. Ker se ojacilna armatura veliko bolj deformira v nategu, od betona v tlaku,
pomeni, da je razpora naceloma bolj toga od vezi, se model s krajSimi in manj$im Stevilom
armaturnih palic smatra za primernejSega. To lahko zapiSemo s poenostavljenim izrazom, da
naj bo vsota produktov pripadajocih sil in vezi ¢im manjsa:

ZFi l; = min. (2 1)

V primerih, kjer razpore prenasajo velike tlatne obremenitve po vsej dolzini (ne samo v
vozlis¢ih) so le-te podvrzene velikim deformacijam podobnim kot armatura in jih je potrebno
optimizirati po naslednji formuli:
Y Filj emi = min. (2.2)
kjer so:  F;=sila v i-ti razpori ali vezi,

l; = dolzina i-tega element in

emi = specificna deformacija i-tega elementa.
Tak pristop ima za rezultat majhne deformacije armature v redko razpokanem ali

nerazpokanem betonskem prerezu. V zgornjih dveh enacbah (2.1 in 2.2) je nekaj podobnosti s

principom o minimalni deformacijski energiji.

2.2.8 Realna ocena nosilnosti modela z vezmi in razporami

Model formiran glede na rezultate iz linearne elasti¢ne analize ob upostevanju pravil tvorjenja

pali¢ja, bo pri doseZeni racunski obremenitvi oblikoval predpostavljen pali¢ni mehanizem. S
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povecevanjem obtezbe do porusnih vrednosti, se pri obicCajnih stenastih nosilcih pomika
zgornji pas pali¢ja proti zgornjemu robu (s tem se povecujemo naklon razpore). Ce je kot
razpore vecji od kota pri modelu po elasticni analizi, smo blizje plasti¢ni analizi in s tem
posledi¢no razpokanosti prereza v mejnem stanju uporabnost. Z veCanjem kota naklona

razpore se zmanjSuje natezna sila v polju in s tem potrebna kvadratura armature.

CEB-FIP opisuje, da so eksperimentalne preiskave pokazale, da z modelom, ki temelji na
linearno elasti¢ni analizi dosezemo 40% dejanske porusne obtezbe. Na podlagi pojava razpok
in rotacijske kapacitete je priporocljivo, da se ne oddaljimo preve¢ od elasticnega obnaSanja.
Model z vezmi in razporami, prikazan na strani 37, je prilagojen na 94% porusne obteZbe, pri

tem je dodana vez skoraj na polovici viSine.

VpraSamo se, zakaj ne formiramo pali¢ja glede na plasti¢no analizo, saj lahko uporabimo
enako koli¢ino armature kot pri elasti¢ni analizi in racunsko prenesemo 2x vecjo obteZbo
oziroma pri enaki obremenitvi potrebujemo za polovico manj vgrajene armature. Formiranje
mehanizma glede na plasticno analizo je lahko zelo nevarno, to lahko vodi v prezgodnjo
porusitev dela ali celote, pri cemer raCunska obremenitev Se sploh ni dosezena. Zaradi znatne
razpokanosti elementa Ze v mejnem stanju uporabnosti je potrebno dodati vezi za omejevanje
razpok (dodana zgornja vez na sliki, na strani 37). Lahko se zgodi, da se bo zgornja vez na
polovici visine aktivirala Sele, ko se bo spodnja popolnoma plastificirala oziroma pretrgala.
Pri AB elementih lahko samo pri enostavnih primerih dovolj dobro predvidimo pojav in
lokacijo prve razpoke, njeno Sirjenje in kon¢no stabilizacijo ter prerazporeditev sil po prerezu
po nastanku prve razpoke (¢ > fum). Zato Ze pri dimenzioniranju po elasti¢ni analizi tlake
prevzamemo z betonom in natege z armaturo in s tem deloma kontroliramo prehod iz
elasticnega v plasticno obnaSanje materiala, kjer so tudi koli¢ine povezane z
dimenzioniranjem, dolo¢ene na podlagi plasti¢nih karakteristik materiala. Mehanizem tvorjen
direktno iz plasti¢ne analize lahko privede do velikih razpok v mejnem stanju uporabnosti in s
tem vpliva na spremembo mehanizma pali¢ja. Ce je model z vezmi in razporami orientiran
smiselno glede na v elasticno obmocje obnasanja materiala, so za prerazporeditev notranjih sil

potrebne plasti¢ne deformacije, ki jih material lazje prenese.
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Preizkuseni stenasti nosilec

a) potek razpok po elementu pred porusitvijo

b) pripadajo¢ model z vezmi in razporami
(Vir: Structural Concrete, Textbook on behaviour, Design and performance, Updated knowledge of the CEB/FIP
model code 1990, Volume 3: Durability — Design for Fire Resistance — Member Design — Maintenance,
Assessment and Repair — Practical aspects. 1999. str: 157.)
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3 OSNOVNI ELEMENTI PALICNEGA MEHANIZMA

3.1 Vezi

Vez je natezni element. Sestoji iz armature, ki je lahko tudi prednapeta in pripadajocega
koncentri¢nega del betona v okolici, ki obdaja osi natezne vezi, s svojo natezno trdnostjo
betona. Potrebno koli¢ino armiranja za mejno stanje nosilnosti dobimo z upoStevanjem
projektne natezne sile Fyy in projektno mejo tecenja jekla fyq. Poudariti je potrebno, da tezisce

in smer armature sovpadata z osjo vezi oziroma sile v modelu.

Beton, ki obdaja vez doloca obmocje vezi (sprijemnost betona in armature) in cono v kateri
lahko vez sidramo. Pri dimenzioniranju vezi v mejnem stanju nosilnosti na razpokanem
obmocju, natezno silo pripiSemo v celoti armaturi. Kljub temu, da natezno trdnost betona v
nategu zanemarimo, pomaga pri zmanjSevanju deformacij v vezi pod vplivom zunanje

obremenitve tako v mejnem stanju uporabnosti kot tudi mejnem stanju nosilnosti.

Ce je dologena dolzina razpokanega elementa upoitevana, potem se na tem obmod&ju nahajajo
tako razpokane kot tudi nerazpokane cone med razpokami, kjer odpornost betona ni
zanemarljiva. Natezne napetosti prevzete na racun natezne trdnosti betona prispevajo k togosti
natezne vezi, pojav se imenuje »tension — stiffening effect«. Le-ta je izrazitejsi pred tecenjem
armature in ima vecji vpliv na deformiranje konstrukcije, bistveno manjsi pa je ta vpliv, ko
armatura stee. Zato ima ta pojav vecji vpliv pri mo¢nem armiranju vezi, ker se armatura
kasneje (pomeni, da se plastificira vendar pri vecji sili; Ny = Ag*fy) plastificira kot pri man;
armiranih elementih. Modeliranje obnaSanja vezi predpisuje standard SIST EN 1992-1-1 z

diagramom sovisnosti med napetostjo in deformacijo.

Za boljSo oziroma enakomernej$o razporeditev razpok moramo armaturo razporediti po vsej
Sirini elementa v natezni coni, ki je v modelu predstavljena z vezjo. Ce so v modelu elementi
primerno orientirani glede na elasti¢no analizo, se potrebna armatura glede kontrole razpok v
ve€ini primerov ujemajo z racunsko potrebno armaturo za mejno stanje nosilnosti in

minimalno potrebno povrsinsko (na licu elementa) armaturo v stenastih nosilcih ali ostalih
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elementih po zahtevah standardov. V primeru dvoma glede pojava prevelike Sirine razpok se
kontrolira Sirino razpoke najbolj obremenjene natezne vezi. Za kontrolo mejnega stanja
uporabnosti razpok so rezultati napetosti iz linearne analize po MKE celotnega elementa

veliko bolj primerni kot rezultati dolo¢eni na palicnem modelu z vezmi in razporami.

Pozornost glede Sirine razpok, je pomembna, ko se razpoka za¢ne v vogalu ali v okolici
tockovne obtezbe in seka armaturo (pri nosilcih stremena, pri stenastih nosilcih Q — mreza ob
povrsini) pod ostrim kotom. Zato je priporocljivo, da izberemo tak model palicja, kjer je lega
armature na razpoko ¢im blizje 90° ali pa dodamo diagonalno armaturo, ki jo v modelu

zanemarimo zaradi poenostavitve.

3.2 Tlac¢ne razpore

3.2.1 Splosno

Nosilnost razpore je odvisna od tlacne trdnosti betona. To je notranji tlacni element, ki je
lahko sestavljen iz enega elementa, paralelnih elementov (razporejenih po debelini prereza)
ali pa je v obliki pahljace »fan-shaped«, pomeni, da se ve¢ razpor pod razli¢nimi nakloni stika
v eno tocko (vozlis¢e). V smeri dolzine je oblika razpore pravokotna, pomeni prizmati¢ne
oblike, lahko pa je tudi izboCena, v obliki steklenice (»bottle — shaped«). Pri dimenzioniranju
se razporo privzame kot idealno prizmati¢no telo med sosednjima vozlis§¢ema. Dimenzije

prereza razpore doloca obmocje kontaktnih napetosti med razporo in vozlis¢em.

Torej lahko oblike razpor razdelimo v tri skupine:
a) razpora v obliki steklenice (»bottle shaped strut«)
b) razpora v obliki pahljace (»fan-shaped strut«)

¢) prizmati¢na razpora (»prismatic strut«)
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Prikaz razli¢nih oblik razpor
(Vir: Beton Kalender 1993: Taschenbuch fur Beton-Stahlbeton- und Spannbetonbau sowie die verwandten
Facher, Teil II. Berlin, Ernst & Sohn, Verlag fur Architektur und technische Wissenschaften: str.: 375)

3.2.2 Opis oblik razpor

Najveckrat se v »D — obmocjih« formirajo »bottle shaped« oblikovane razpore, kjer se vrat te
steklenicaste oblike od mesta delovanja to¢kovne sile, ki lahko predstavlja obtezbo ali
podporni element, razsiri v nasprotnih smereh v smeri dolzine razpore ter se lahko ponovno
zoza na mestu tockovne sile. Ce se razpora na nasprotnem koncu ni zoZena, kot prikazuje
zgornja slika na primeru a), pomeni da je element podprt po celotni Sirini razpore ali pa je
oblika posledica vpliva linijske obtezbe. V primeru tako oblikovanega poteka napetosti po
elementu, se pravokotno na silo v razpori pojavi pre¢na natezna (cepilna) sila, ki jo dolo¢imo
v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1. Vpliv omenjene natezne sile povzro¢i pojav
razpok, ki zmanjSujejo nosilnost tla¢nega elementa in katerih smer je pravokotna na smer
delovanja te sile oziroma so razpoke vzporedne smeri sile v razpori. Ce ima razpora na obeh
straneh obliko vratu steklenice se pravokotna natezna sila pojavi dvakrat. Obmocje cepilnih
napetosti, ki ga pokrivamo z armiranjem je lahko enako dolzini razpore med obema
vratovoma ali pa se armatura vgrajuje samo na mestih vratov, kjer so prisotne najvecje
koncentracije napetosti. Napetosti v razpori take oblike kontroliramo na pre¢ni prerez, ki ga
doloca vozlisce, pomeni da pri kontroli napetosti v razpori privzamemo prizmati¢no obliko.
Omenjena poenostavitev zozi prerez razpore, kar vodi v vzdrzevanje vecjih napetosti kot
sicer, ki pa so nasploh enake tistim napetostim v razpori tik ob vozlis¢u. Dolocitev potrebne
armature zaradi delovanja precne natezne sile, kontrolira velikost razpok in jo lahko opiSemo

z modelom z vezmi in razporami znotraj razpore, kot predstavljata spodnji sliki in slika 29.
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Prikaz razpoke v smeri razpore kot posledica precnih nategov zaradi velikih tlakov
(Vir: Project Summary Report 0-4371-S, Project 0-4371: Examination of the AASHTO LRFD Strut-and-Tie
Specifications, Authors: M. D. Brown and O. Bayrak, August 2005, str.:2)
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Prikaz razpoke v smeri razpore kot posledica precnih nategov zaradi velikih tlakov
(Vir: Project Summary Report 0-4371-S, Project 0-4371: Examination of the AASHTO LRFD Strut-and-Tie
Specifications, Authors: M. D. Brown and O. Bayrak, August 2005, str.:2)

Potrebna Sirina
za izradun
~_ povriine Ac
Razpoka % %
‘\\ ]
r ™~
/ f
S/
/". e
LS
/ / '/" ™~
. <
: £ Vez
B / \
«
Razpora

Slika 29: Razpoke v razpori zaradi pre¢ne natezne sile
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»Fan-shaped«, pahljacasta oblika razpore omogoca boljsi priblizek realnemu stanju, kjer vec
razpor deluje na volisce, ki jih po potrebi zdruzujemo v rezultante in so pogosto uporabljene v
teoriji plasti¢nosti. Pre¢na armatura za omejevanje razpok je potrebna tudi v tem primeru, saj

so dejanske trajektorije ukrivljene.

Prizmati¢na razpora je tipi¢na v »B — obmo¢jih« in jo dimenzioniramo kot steber (uklonsko
nevaren element) ali pa kot tlatno diagonalo upogibnih nosilcev. Z izjemo prizmati¢nega
napetostnega stanja se ostala napetostna stanja zelo redko kontrolirajo v praksi. Razlog za to
je, da se tlacna trdnost betona doseze v obmocjih koncentriranih vozlis¢, ki mejijo na »bottle
neck« obliko in so preverjena Ze na nivoju vozlis¢. Nadalje so napetostna polja v »B —
obmocjih« so prekontrolirana s standardnimi metodami za obremenitev z upogibnim
momentom, osno silo in precno silo. Te standardne metode lahko apliciramo tudi v praksi za

pogoste primere »D — obmocij« za nosilce, okvirje in ostale linijske elemente.

3.23 Kontrola razpor po standardu

Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij-Del 1-1: splo$na pravila in pravila za stavbe

1. Najvecja projektno napetost betonske razpore oramax v Obmocju s tlaénimi prec¢nimi

napetostmi ali brez pre¢nih napetosti je dolocena z izrazom (3.1):

! ! ! ! (0 Fed.max
[ > <:’ precna tlacna napetost ali brez precne napetosti

...:

Tla¢na razpora s pre¢nimi tlaki ali brez njih
(Vir: Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — Del 1-1: Splo$na pravila in pravila za stavbe: str.: 113)

JRa’,max = fcd (3 . 1)

V obmo¢jih s tlacnimi napetostmi v vecih oseh je lahko primerno privzeti vi§jo projektno

trdnost.
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2. V razpokanih tla¢nih podroc¢jih je potrebno najvecjo projektno napetost betonskih

razpor zmanjsati, ¢e ne uporabimo bolj strogega ukrepa jo lahko izra¢unamo z izrazom

(3.2):

& (O rd,max
> e=—= <
RARAE

Tla¢na razpora s precnimi nategi
(Vir: Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — Del 1-1: Splo$na pravila in pravila za stavbe: str.: 114)

Crime =0,6%V' % £ in v =1~ [, [MPa]/250 (3.2)
3. Dolocitev velikosti prene natezne sile v razpori, glede na trajektorije napetosti:

a) za obmocja z delno prekinitvijo (b £ H/2), s spodnje slike:

l1,b-a
S Y (3.3)
4 b
b) za obmocja s popolno prekinitvijo (b > H/2), s spodnje slike:
1 a
T==%*1-07=|*F (3.4)
4 h
bet Der
oL a
v i
|
_—
D h=h \ z=h/2 h=Hi2
1 - Neprekinjeno obmocje
B H prexiy ]
D IEI Obmocje prekimitve
T i
b b
| |
be=h bs=05H+0,65a;,a=zh
a) Delna prekinitev b) Popolna prekinitev

Parametri za dolocitev precne natezne sile v tlaénem polju z razmazano armaturo
(Vir: Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — Del 1-1: Splosna pravila in pravila za stavbe: str.: 115f)
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3.3 Vozli§¢a

3.3.1 Predstavitev

Model z vezmi in razporami je sestavljen iz osno obremenjenih elementov, ki se stikujejo v
vozlis¢ih. Tak sistem imenujemo pali¢je. Obmocje vozlis€a predstavlja beton, v katerem se
sile razli€nih predznakov in pod razlicnimi nakloni stikajo in uravnotezijo. Pri analizi ga
smatramo kot posebno obmocje, ki ga lahko razdelimo na manjsa podobmocja, s katerimi
zagotavljamo ravnotezje sil v celotnem vozlis¢u. V vozlis¢ih delujejo naslednje sile:

e tlacne sile betonskih razpor,

e natezne sile v ojacilni armaturi, ki je sidrana ali ukrivljena v ali za obmoc¢jem vozlisca

in

e zunanje sile, kot so reakcije podpor in obtezbe v obliki koncentriranih sil.

V vozlis¢ih se pojavijo velike koncentracije napetosti, tlacne zaradi razpor in natezne zaradi
sidranja vezi. Te napetosti se nahajajo pri tako imenovanih vratovih stekleni¢asto oblikovanih
razpor, ki so zelo pogoste pri dimenzioniranju elementov. Slabo dimenzioniranje vozIis¢ je
pogost vzrok doseganja premajhne nosilnosti glede na dejanske obremenitve. Na podlagi
koncentracij napetosti lahko klasificiramo posamezna vozli¢a na obmocjih podpor, na
obmocjih vnosa koncentriranih sil in obmocju sidriS¢ s podlozno plo¢evino, kot tudi na
obmocju sidranja armature. Poleg omenjenih vozlis¢, se vozlis¢a nahajojo tudi pri spremembi
smeri sile, ki se naprimer odkloni od svoje zacrtane poti kot prikazuje slika 30. Slika 30
ponazarja steklenicasto oblikovano razporo med dvema vozlis¢ema, ki jo lahko opiSemo z
metodo z vezmi in razporami. Zaradi pre¢nih nategov v razpori se tlacna sila odkloni in
spremembo smeri sile v razpori prikazujeta vozlis¢i I in II na sliki 30b. V primeru
zagotavljanja zadostne dolzine sidranja vezi, ki prevzemajo precne natege, taka vozliS¢a niso

kritiéna.
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Slika 30: Prikaz vozlis¢ (I in II) pod koncentrirano obremenitvijo kot posledica deformabilnosti razpore
a) napetostno polje in pre¢na armatura
b) model z vezmi in razporami
c) prikaz poenostavitve tlatnega vozlisca (I)

Za zagotavljanje ravnoteZja so v splosSnem potrebne vsaj tri sile, ki delujejo na vozlisce. Slika
31 ponazarja mozne medsebojne kombinacije pri delovanju treh sil na vozlisce. Na sliki 31

oznaka C pomeni tla¢no silo (compression force) in oznaka T natezno silo (tension force):

C C
£
C », 4 >l »
. Wp,
-~
C s
A
C, > Wp,
T
e\ 1
> >l > Wi, 4
» \d
v - v c;
T T
Slika 31: Najmanj tri delujoce sile potrebne za klasifikacijo vozlis¢a Slika 32: Geometrija vozlisca

e tlacna sila (C) — tlacna sila (C) — tla¢na sila (C),

e tlacna sila (C) — tlacna sila (C) — natezna sila (T),

e natezna sila (T) — natezna sila (T) — tlacna sila (C); v tej kombinaciji je vozlis¢e tlacno,
ker se natezna sila smatra kot, da potuje skozi vozlisce, kjer spremeni predznak
oziroma se vez sidra.

e natezna sila (T) — natezna sila (T) — natezna sila (T).
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Obmocja vozlis€a — vplivne Sirine (Wynj, Wna, Wy3; slika 32) so proporcionalne velikostim
obremenitev. Velikokrat se zgodi, da je dimenzija na enem delu vozlis¢a dolo¢ena z
dimenzijami pre¢nega prereza stebra ali s Sirino pre¢no usmerjenega nosilca, stene ali zidu,
tako da je izpolnjena kontrola kontaktnih napetosti bodisi s zadostno povrSino precnega
prereza elementa bodisi z dodatno tla¢no armaturo. Dimenzije na ostalih delih vozlis¢a pa so
dolocene, tako da prevzamejo ostale obremenitve katerim je vozliS€e izpostavljeno. S tem, ko
izberemo dimenzije vozlis¢a tako, da so proporcionalne obtezbi zagotovimo ravnotezje v

vozliséu.

Vozlis¢a se kontrolira oziroma dimenzionira v ravnini, kjer sta dve dimenziji veliko ve¢ji od
tretje (ravninsko napetostno stanje). Napetosti v tretji smeri kontroliramo izjemoma oziroma

pri detajlnih analizah. Znotraj vozliS¢a so napetosti prisotne v vseh treh smereh.

3.3.2 Schlaichovo vozli§ée

Vozlis¢a, ki uravnotezijo ve¢ kot tri nanj delujoce sile, imenujemo kompleksna Schlaichova

vvvvv

vvvvv

zunanjih mej razpor. Dobljeni lik predstavlja Srafirano obmocje, ki ne more biti vozlisce, saj
ne moremo vzpostaviti ravnotezja v vozliscu. Delujoce sile na vozlis¢e povezemo v poligon
sil ter poligon sil zasu¢emo, za ta primer, sourno za 90°. Tako zasukan poligon sil nam
nakazuje obliko vozlis¢a, na katerega na vsako stranico poligonalno oblikovanega vozlis¢a
deluje sila, ki je enako velika kot stranica poligona na katerega deluje v pravokotni smeri.

Tako usmerjene sile se ne stikujejo v isti to¢ki. Omenjeno ponazarjata sliki 33 in 34.
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Slika 33: ZdruZevanje sil v poligonalno obliko
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Slika 34: Oblika vozlis¢a enaka obliki poligonu sil, kjer se sile ne stikujejo v skupno toc¢ko

Vozlis¢e na katerega delujejo vec¢ kot tri sile tezje dimenzioniramo. Kot poenostavitev,
delujoce sile na vozli§¢a zdruzujemo v rezultante posameznih sil, ponavadi po dve sili skupaj

in postopek ponavljamo dokler ne dobimo le treh (slika 35). Glede na delujoce tri sile

izberemo dimenzije vozlis¢a tako, da so proporcionalne obremenitvam.
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Slika 35: Zdruzevanje parov sil v rezultanto do delujocih treh sil na vozlisce

Ce so vse sile v razporah manjie ali enake tlaéni trdnosti betona potem bo prilo do
navideznega hidrostaticnega ravnoteZzja v vozlis¢u. Nedvomno se hidrostati¢ni sistem pojavi v
momentnem ravnotezju. Analitiéni dokaz: ¢e povezemo tocki A in C in to¢ki A in D
rekonstruiramo podvozlis¢a ABC, ACD in ADE. Lik ABC in ACD sta v ravnotezju, vklju¢no
z momentnim ravnotezjem, z likoma ACD in ADE. Od tod sledi, da lahko vedno pokazemo
momentno ravnotezje vektorjev sil v vozliscu, kateri je geometrijsko podoben poligonu sil, ¢e

vozlis¢a razdelimo na trikotna podvozlisca, glej sliko 36.

Zagotavljanje momentnega ravnoteZja v vozliséu

Fi=402,65kN F2=647,TkN
n=12,058cm =33 453cm

F1=663,21kN
Dy ¢ n = 80,243cm
/
- B
Fa=T7247kN £
.= 38,623cm
i A
Fs= 1480,38kN
rs = 74, 02cm

Slika 36: Dokaz momentnega ravnotezja na tocko E
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Razmerje pozitivnih in negativnih momentov, napaka zaradi numerike:

[1 ~ 1095757,3064

#1000 = 1,822 *107° %o (3.5)
1095777,276

3.3.3 Detajlna analiza vozlis¢a z modelom z vezmi in razporami

Model z vezmi in razporami znotraj vozlis€a se uporablja, ko je potrebna detajlna analiza
vozlis¢a. Smiselna uporaba metode je pri vozlis¢ih z nateznimi vezmi, kjer prikaZzemo
porazdelitev nateznih sil iz vezi v okolico betona. Seveda obstajajo izjeme, kjer lahko
zadostno nosilnost vozlis¢a zagotovimo samo z uporabo omenjene metode, to je pri vozlis¢ih

z reduciranim pre¢nim prerezom podpornega elementa.

Slika 37 prikazuje tlano-tla¢no-natezno vozlisce. Sliki 37a prikazuje sidranje natezne vezi s
podlozno plo¢evino, ki na beton deluje tla¢no in 37b ponazarja, da je zadostna sidrna dolzina
vezi enaka eni od dimenzij pre¢nega prereza podpornega elementa, kar pa ne velja za primera
na slikah 37c in 37d. Tukaj je potrebno, za zagotavljanje zadostne sidrne dolzine podporni
element zamakniti od zunanjega robu in zagotoviti zadostno sidrno dolzino za vozlis¢em.
Prenos natezne sile iz vezi v okoliSki beton se prenasa z rebri na palicah, radialno s kolenom,
kljuko ali zanko, s precno privarjeno palico ali zanko. Prenos nateznih sil lahko ponazorimo z

modelom z vezmi in razporami.

a) b)

- -

lb.ne
dolZina sidranja
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Slika 37: Prikaz razli¢nih primerov sidranja armature v natezno — tlanem vozliscu
a) sidranje sile z podlozno plocevino za vozlis¢em
b) sidrna dolZina je enaka dolzini podpornega elementa
¢) sidrna dolzina predstavlja vsoto dolzine podpornega elementa in prispevka sidrne zanke
d) sidrna dolzina predstavlja vsoto dolzine podpornega elementa in dolzine sidranja za vozlis¢em

Naslednji primer detajlne analize opisan z metodo z vezmi in razporami znotraj vozlis¢a
predstavlja prenos precnih nateznih sil po Sirini elementa. Pre¢ne sile so posledica delovanja
tla¢nih sil iz diagonalnih razpor na natezno armaturo, kjer se horizontalne komponente tlacne
diagonale uravnoteZzijo z natezno vezjo in vertikalna komponenta ugodno vpliva pri dolocitvi
zadostne sidrne dolzine. Precne natezne sile, ki nastanejo v smeri debeline elementa (tlorisno
na element), so ob pravilnem detajliranju vzdolZne natezne armature v vozli§¢ih in za njimi
majhne in se jih praviloma ne kontrolira, seveda pa imajo vpliv k kon¢ni nosilnosti vozlis¢a.
Te sile prevzemajo precne palice pri zagotavljanju zadostne sidrne dolzine ali del stremenske

armature oziroma obesSalne kot postranska funkcija.
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Slika 38: Model z vezmi in razporami glede na nacin sidranja vzdolzne armature

. —"

Slika 39: Pre¢na armatura, ki ustreza zgornjima primeroma (npr. del stremenske armature)
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Z izjemo pri vozlis¢ih z reduciranim prerezom podpornega elementa, se metoda z vezmi in
razporami uporablja pri detajlnih analizah, s katero ponazorimo prenos sile iz natezne vezi v
okoliski beton. Sicer se pojava ne kontrolira saj se ga uposteva pri dolocitvi zadostne sidrne

dolzine, katera je dolocena na polno natezno silo.

3.34 Racunske kontrole posameznih vozli$¢ in sidrisé¢

3.3.4.1 Splosno

Spodaj omenjeno dimenzioniranje velja, ko so notranje sile in reakcije dobljene iz razumnih,
sprejemljivih modelih z vezmi in razporami, kjer so velikosti razpok kontrolirane in
nadzorovane po ustaljenih postopkih. Glede na projektantovo zanesljivost analize in
dimenzioniranja ¢im bolj pravilne izbire modela je potrebno preveriti ali na samo razporo
delujejo precni tlaki ali nategi. Obstaja ve¢ oblik vozlis¢ med katerimi se dolo¢ene oblike
vozli$¢ in nacini detajliranja ponavljajo. Poznamo S§tiri vrste ponavljajocih, obicajnih in hkrati
razli¢nih vozlis¢, ki jih imenujemo »standardna oziroma klasi¢na vozlis¢a«. Vecina ostalih
vozli$¢ predstavlja kombinacijo zgoraj omenjenih.
Kontrola napetosti:

e kontrola napetosti v obmocju vozlis€a ali na povrsini vozisca,

e dolocitev potrebne sidrne dolzine armaturnih palic dolo€ene na celotno natezne silo.
Pred kontrolo napetosti v betonskem vozlis¢u je potrebno:

e definirati obmocje vozlisca,

e dolociti delujoce sile na vozlisce,

e oceniti primerno nosilnosti vozlisca.

3.3.4.2 Smernice pri dimenzioniranje vozlis¢

CEB-FIP in Evrokod 2 navajata naslednje ugotovitve in zahteve:

a) Tlacna trdnost bistveno pada s pre¢no natezno silo in pojavom razpok, Se posebej Ce

razpoke niso paralelne trajektorijam tlaénih napetosti. Precno natezno silo
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b)

d)

prevzamemo z med seboj pravokotnimi armaturnimi palicami, ¢e so potrebne v obeh
smereh. Pre¢na natezna napetost v obeh ortogonalnih smereh z upoStevanjem tretje

dimenzije mora biti v ravninskih elementih ustrezno upostevana.

Pod spodaj navedenimi pogoji, lahko vrednosti projektne tlatne napetosti v vozlis¢u
povecamo za do 10%, kjer velja vsaj eno izmed naslednjega:
e zagotovljen je triosni tlak,
e vsi koti med razporami in vezmi so zna$ajo vsaj 55 °,
e napetosti vnesene v podpori ali pri tockovni obtezbi so enakomerne, vozlisce
pa je objeto s strement,
e armatura je razvrs¢ena v vecih plasteh,

e vozlisce je zanesljivo objeto s pomocjo posebne ureditve lezis¢ ali trenja.

Sile na vozlis¢e so usmerjene pod nakloni, ki jih dolo€a model z vezmi in razporami
formiran glede na linearno elasticno obnaSanje materiala. Majhni naklonski koti v
CCT vozlis¢ih med razporo in vezjo lahko povzrocijo kompatibilitetne probleme med
betonom in jeklom v vozlis¢u. Kotom med pomembno razporo in vezjo, manjSim od

45° se moramo izogibati.

Nosilnost vozlis¢a je zaradi razpok v blizini nateznih vezi, ki potujejo v obmocje
vozlis¢a zmanjSana. Taka obmocja prav tako modeliramo z vezmi in armiramo z

dodatno armaturo za omejevanje pojava razpok.

Na stiku razpor z vozlis¢em ne upostevamo tistih z majhnimi tlaénimi obremenitvami
ali, kjer deluje vec sil hkrati jih zdruzujemo v rezultante. Glede na to, dimenzija tlatne

razpore, ki deluje na vozlis¢e ne sme biti ve€ja od 80% visine tlaCenega dela nosilca.

Pri velikih tlaénih obremenitvah moramo v okolici vozli§¢a pazljivo armirati. Glavna
natezna armatura je razporejena Cez Sirino vozlis€a, kjer je tudi sidrana. Pri pojavu
velikih nateznih sil je potrebno v izogib prenatrpanosti armature, slednjo polagati v

vecih plasteh, kar poveca dimenzije vozlis€a in s tem izboljSa nosilnost. Za sidranje
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3.34.3

g)

h)

armature v obmocju vozlis¢a izberemo najvecji mozen radij ukrivljenosti, ki ga
omogoca vozlisce. Prenos precne natezne sile v tretji smeri se izvede s stremeni ali U-
palicami. Nacin polaganja armature v smislu izbire razdalj med palicami, Stevilom

slojev, izberemo na podlagi lokacije vozlis¢a in kompaktnosti betona.

PoveCana efektivna tlacna trdnost betona v vozlis¢u, do katere pride zaradi
preprecevanja preénih deformacij kot posledica tornega stika s podporo ali zaradi
velikih tlacenih napetosti v visoko tla¢nih vozlis¢ih, skupaj s potrebnim armiranjem

razlozi, zakaj je nosilnost takih vozlis¢ veliko vecja od pri¢akovane.
Efektivna tla¢na trdnost betona v vozlis€u je lahko povefana zaradi nateznih sil v

vezeh, ki so zasidrane na drugi strani vozliS¢a, saj natezna sila vozlis¢e obremenjuje

tlacno (glej sliko 37a, c, d).

Nacini zagotavljanja odpornosti vozlis¢ in sidriSc¢

Oblikovanje geometrije vozliS¢a do ujemanja z modelom z vezmi in razporami in

delujocimi silami

Geometrija vozliS€a in razvrstitev armature morata biti konsistentna z modelom z vezmi in

razporami in z vnesenimi obtezbami. Oblikovanje modela in geometrija vozlis¢a nam

zagotavljata delovanje sil v razporah in vezeh v teZiSce stranice vozlisca, zato so

predpostavijene konstantne napetosti v posameznih ploskvah vozliscéa. Ni nujno, da sile

delujejo na vozlis¢e pod pravim kotom. Sidranje armature v vozliS¢u naj bo razporejeno na

dolodent $irini in visini vozli$¢a.

a)

Kontrola tla¢nih napetosti v vozliS¢u ali na njegovih mejah po SIST EN 1992-1-1:

Tlacno obremenjena vozli$¢a pri katerih vezi niso sidrane v vozlis¢u:

Crame = LO*V * £ in v =1~ f, [MPa]/ 250 (3.6)
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b) Tla¢no in natezno obremenjena vozlis¢a z zasidranimi vezmi v eni smeri:

Crame = 085%V * £ in v =1~ f, [MPa]/250 (3.7)
c) Tlac¢no in natezno obremenjena vozli§¢a z armaturo v vecih smereh:

Crame =0,75* V' * £ in v =1~ f, [MPa]/250 (3.8)

iii.  Kontrola armature v vozli$¢ih glede varnega sidranja

Kontrola sidrne dolZine.

e V primeru krivljenja palic, kontrola radija krivljenja.

Lociranje pre¢nih nateznih sil, tudi tistih v tretji smeri in ustrezno prevzemanje le-teh s

pre¢no armaturo.

3.3.5 Klasi¢na vozli§éa

3.3.5.1 Ravninska tla¢na vozli§¢a

Pojavijo se pod vplivom tockovnih sil in nad vmesnimi podporami nosilcev, stenastih
nosilcev, v tlaénih vogalih okvirjev, pri kratkih konzolah in v okolici odprtin. Meje vozlis¢a
analiziramo tako, da gledamo v lice elementa in s tem v lice vozlis¢a. Napetosti po
posameznih mejnih obmocjih vozlis¢a so predpostavljene kot konstantne. Spodnja slika

prikazuje tri tlacno obremenjena vozlisca.
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Ce bi izbrali obliko vozliséa tako, da bi bile napetosti v razpori, na meje vozlis¢a pravokotne,
bi s tem dosegli konstantne in enake napetosti na mejah in znotraj vozliscéa za vse tri smeri. V

takem primeru je potrebno kontrolirati le eno napetost s tlacno nosilnostjo

O ramax = LO*V * [, ki je ponavadi o.; (kontrola podpore, glej sliko 40).

Ce je izbrana oziroma racunsko potrebna visina vozlis¢a »a« (glej sliko 40) vecja od dolzine
»a« je merodajna kontrola na mestu podpiranja G, saj ostale sile delujejo na vecjo povrsino,
zato dobimo manjSe napetosti pri enaki sili. Ce je viSina vozli§¢a »ap« s trikotnimi ploskvami

manjSa kot dolzina »a;« ustreznega vozliS¢a je kontrolirana kriticna napetost c.y znotraj
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vozlisca, glede na oy, .., =1,0*v * f, . To velja za vozlis¢a z omejeno viSino zaradi razpok

med diagonalnimi razporami.

V¢asih, za lazje zagotavljanje ravnotezja v vozliscu le-tega razdelimo na dva pod-trikotnika,
ki ju ponazarjata sliki 40a in slika 41 ter za vsak lik posebej zagotovimo ravnotezje in hkrati
dolo¢imo tlacno silo Fy, znotraj vozlis¢a, ki povezuje oba lika. Spoda;j sta vidni dve reakciji

R, in Ry, ki sta po velikosti nasprotno enaki vertikalnima komponentama sil C; in C,.

R R

Slika 41: Delitev obmocja vozlis¢a na podobmocja

Slika 40b predstavlja trapezno obliko vozlis¢a. Tudi tako vozlis¢e lahko razdelimo na trikotna
podobmo¢ja, ki jih lahko analiziramo kot trikotna vozliS¢a. Dva trikotna lika dodana v
vozlisce kot prikazuje slika 40a sta enoosno obremenjena, kar predstavlja varno idealizacijo,
saj se realno pojavijo zavite trajektorije, ki ustvarjajo dvo-osno napetostno stanje.

Slika 40c predstavlja vozlis€e, ki je primerno za simuliranje krajne podpore armiranih in

prednapetih nosilcev ter enih vogalov okvirjev podobnih tistim na sliki 43.
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Slika 42: Primerna aplikacija trikotnih pravokotnih tla¢nih vozlis¢
a) vozlis¢e nad podporo prednapetega elementa
b) vozlis¢e v tlatnem delu stika nosilca in stebra s poenostavljeno kontrolo tlaénih napetosti pri
predpostavljenim linearnim potekom deformacij
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Ce se ve¢ kot tri razpore stikajo v vozli§¢u, lahko temu primerno priredimo obliko vozliséa,
pomeni, da dodamo trikotna obmo¢ja. Alternativno, lahko tudi sile zdruZujemo v rezultante in
te rezultante prikljucujemo na meje vozlis¢ (Schlaich). Tako lahko kontroliramo tudi vozlisca,

kjer je razpora pahljacaste oblike.

Slika 43: Zdruzevanje sil v vozli§¢u

Slika 44 prikazuje primer vozli§¢a petih stikajo¢ih razpor trapezne oblike. To je primer
modeliranja vozlis¢a nad notranjo podporo nosilca, stenastega nosilca ali na obmocju
koncentriranih sil v omenjenih elementih. Vsa tri trikotna podobmocja so izpostavljena
razlicnim dvoosnim napetostnim stanjem z najvecjo vrednostjo napetosti na notranjem
trikotniku. Pazi: ¢e so v takem vozlis¢u armaturne palice sidrane potem je potrebno tlacno

nosilnost vozlis¢a ustrezno reducirati glede na veljave predpise (SIST EN 1992-1-1).
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Slika 44: Klasi¢no vozli§¢e s petimi razporami
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3.3.5.2 Ravninska tla¢no — natezno obremenjena vozlis¢a

3.3.5.2.1 Splosno

Znacilnost tlatno — natezno obremenjenih vozIliS¢ je v tem, da je glavna armatura v vozliscu
sidrana ali pa poteka skozi. Napetostno stanje in odpornosti znotraj vozlis¢a je veliko bolj

komplicirano kot v tlacnih vozlis¢ih, zato so kontrole bolj stroge. Napetosti v sidriScu so

omejene, prav tako se tlacne napetosti v vozlis¢u omejijo na o, . =085*v *f v

primeru tlaéno — natezno obremenjenih vozliS¢ z armaturo v eni smeri in na

O ramax = 0,75%v> * f_, v primeru tlatno — natezno obremenjenih vozliS¢ z armaturo v dveh

smereh. Glavne napetosti v betonu na meji z vozlis¢em se kontrolirajo v smeri osi delovanja
obtezbe F. z napetostjo o = F. / A, kjer je A. precni prerez vozlis¢a, ki je pravokoten na

smer delovanja sile.

V nadaljevanju so prikazani trije primeri natezno — tla¢no obremenjenih vozlis¢, kjer v prvem
primeru na vozlis¢e deluje le ena natezna sila, v ostalih dveh primerih pa sta prisotni dve

natezni sili, ki sta razli¢no usmerjeni.

3.3.5.2.2 Vozlisée z natezno armaturo v eni smeri

Taka vozlisca so tipi¢na na vogalih elementov. Najpogosteje so locirana na obmocjih kon¢nih
podpor nosilcev in stenastih nosilcev. Seveda najdemo taka vozlisca tudi v drugih primerih,
kot so: nosilna povrSina kratkih konzol in v nosilcih z reduciranimi prerezi podpornih
elementov. Na obmocjih velikih nateznih napetosti se zgodi, da postavimo armaturo tako, da
le-ta poteka ¢ez celotno debelino elementa »b« z efektivno visino »u«, pomeni vec slojev
oziroma vrst armature. Za tak nacin armiranja lahko predpostavimo potek tlacnih napetosti

kot je prikazan na slikah 46 in 47.
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Glavne napetosti v betonu na meji z vozlis¢em se kontrolirajo v smeri osi delovanja obtezbe
F. z napetostjo o, = F. / A, kjer je A, precni prerez vozli¢a, ki je pravokoten na smer
delovanja sile. Kot je pokazano na sliki 48, za silo F., si lahko predstavljamo nazagano
povrsino vozlis¢a, kjer na vsak zob deluje pripadajoci del sile v razmerju glede na skupno

Stevilo zob, pravokotno na vozlisce.
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Slika 45: Idealiziran prikaz vozlis¢a z armaturo v eni vrsti in sidranjem za vozlis¢em
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Slika 46: Potek trajektorij tlaénih napetosti pri armiranju vezi v vecih slojih
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Slika 47: Idealiziran model zgornjega vozlisca

Prav tako se pogosto zgodi, da obmocje, ki ga predstavlja podporni element in morebitno
podaljSanje armaturnih palic za vozlis§¢em, ni zadostno za sidranje vezi, zato se vpelje
razsirjeno oziroma podaljSano obmocje vozlis€a kot je prikazano na sliki 48 in 49. Povecano
obmocje vozlis¢a predstavlja dolzino med podpornim elementom in presecis¢em tezisca

armaturnih palic in razpore. S tem povecamo sidrno dolzino znotraj obmocja, kjer se natezna

sila iz vezi prenese na beton in na ta nacin definira dolzino sidranja vezi.

a2 = ucosd + aisinf

.

ucos C

Rt a1 sinf

>

Podalj3ano obmodje
vozliita seka razporo

Kritiéni presek - teZiste armaturnih palic,
kjer je predpostavljeno prijemaliste
natezne sile T

Slika 48: Sidrana dolzina sega za vozlis¢e

s

Kriti¢ni presek - tefifte armaturnih
palic, kjer je predpostavljeno
prijemaliiée natezne sile T

Slika 49: Podaljsano vozlisce za sidranje armaturnih palic
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ViSino vozlis§¢a »u« dolo¢imo glede na nadin armiranja v vozlicu:

u=2c*: kjer je c¢* vsota razdalje krovnega sloja betona in polmera armaturne

palice, za vozlis¢a, kjer je armatura razvr§¢ena v enem sloju oziroma

vrsti.

u=2c*+(n-1)s: za n-vrst natezne armature, kjer »s« pomeni osno razdaljo med sloji

armaturnih palic

Do dolo¢ene mere poznamo geometrijo vozlis¢a, saj je doloc¢ena z:

»a« $irino podpore,
»B« naklonskim kotom razpore,
»u« efektivno (delujoca/aktivna) visina vozliséa,

»ay« Sirino diagonalne razpore; a, = a; sinB + u cosO (glej sliko 49).

Potrebne kontrole v vozlis¢ih (glej sliko 48):

kontrola tlaénih napetosti na mejni povrsini vozlis¢a zaradi sile F.; (podporna sila)

o =Fa /(a1 b) < O Rdmax — 0,85 Ky ¥ od > (39)

kontrola tlaénih napetosti na mejni povrSini vozlisca zaradi sile F¢, (tlacna razpora)

Ger=Fer / (@2 5) < Oy e = 0.85% V" * £, (3.10)

sidrna dolZina, ki ni manjSa od projektne vrednosti lpqg po standardu SIST EN 1992-1-
1. Pri tem lahko upostevamo pri racunu projektne sidrne dolzine ugoden vpliv precnih
tlakov vzdolz sidrne armature in potrebno dolzino sidranja zmanjSamo za faktor
redukcije as = 0,7, zaradi vertikalnih komponent tlacnih sil F; in F,,

dimenzioniranje oziroma doloc€itev potrebne pre¢ne armature navaja standard ali dobra
inzenirska praksa,

v zgornjih enac¢bah simbol »b« pomeni debelino elementa ali vozlisca.

Iz slik in enacb izhaja, da se velikokrat zgodi, da je napetost o, v diagonalni razpori vecja od

napetosti 6,; v obmoc¢ju podpore, a je to dejstvo velikokrat spregledano. Napetost G, v

razpori naras€a z zmanjSevanjem kota naklona 0, saj je diagonalna F., komponenta zunanje



Pirih, M. 2010. Projektiranje betonskih konstrukcij s pomoc¢jo modela z vezmi in razporami 61
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

sile F in zato F.; = F / sinf. Na obmocjih, kjer je kot naklona 6 pod 55°, se moramo izogniti
CCT vozlis¢em z visokimi napetostmi, razen ko je natezna vez prednapeta. Po drugi strani,
razporeditev glavne natezne armature v vecih vrstah in/ali dodatna armatura (npr. obeSalna),
ki sega nad glavno armaturo, poveca efektivno visino vozli§¢a »u« in $irino »a,« prikljuc¢ene
razpore, zato je potrebno reducirati napetosti . v razpori, pomeni enaka sila na vecji

povrsini, zato manjSa napetost.

Pri¢akujemo lahko povecano nosilnost vozlis¢a, ¢e so izpolnjene naslednje predpostavke:
e sidranje glavne armature do smiselne dolzine za vozlis¢em,
e podpora omogoci precno odpornost podprtemu vozlis€u s trenjem in lahko prenasa
prec¢no natezno silo povezano s silo trenja,

e dobro detajlirana armatura v vozli§¢u hkrati nudi nekaj pre¢ne odpornosti.

Ce sega podpora do konca elementa (slika 50) armatura ne more imeti sidrne dolZine za
vozlis¢em/podporo. V takih primerih, kjer so armaturne palice sidrane znotraj vozlis¢a, se
konci palic ne smejo pribliZati zunanjemu robu za manj kot je najmanjSa dimenzija krovnega
sloja betona. Na ta nain se izognemo kruSenju krovnega sloja betona okoli armature in
armaturne palice razporedimo na dovolj veliki efektivni visini vozli§¢a »u«, zato da natezno
silo iz armaturnih palic razporedimo v okolico betona na dovolj velikem obmocju vozlisca.
Priporocljivo je vstavljanje stremen ali relativno tankih upogibnih palic (zank) v ravnini
pravokotni na tlano cono vozli§¢a. Tako armiranje je priporocljivo tudi kot dodatna armatura

za sidranje debelih ravnih palic in za prevzem precne natezne sile.
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Slika 50: Tla¢no — natezno vozlisce, kjer se palice sidrajo/koncajo znotraj vozlisca
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3.3.5.3 Tlac¢no — natezna vozli§¢a z ukrivljenimi palicami

Taka vozlis¢a se pojavijo, kjer je sila v razpori veCinoma uravnotezena z radialnimi
napetostmi navzgor ukrivljenih palic v nosilcih ali pa je glavna upogibna armatura ukrivljena

okoli vogala okvirja.

Obmocje vozlisca lahko idealiziramo s Sirino razpore (slika 51): a = d,, sin6, kjer je kot 6 =
min{0;, 0,} in oklepa natezno vez in razporo. Z izbiro najmanjSega naklona 0 izrazimo
najmanjso Sirino razpore »a« in tako dobimo najvecjo napetost, ki kontroliramo:

Ge=Fe/(ab) < 0y = 0,75V * £, (3.11)

V vozli§¢ih z ortogonalno armaturo (a0 = 90°) se napetosti v betonu kontrolira po enacbi:

max F,

o =———" <07 =0,75*%y * , 3.12
° bd, sinOcosf Rd,max o (3-12)

kjer je sila maxF; ve¢ja izmed obeh ortogonalnih nateznih sil v armaturi, pri tem pa je

naklonski kot 6 med razporo in vezjo poljuben.

a=dm * sin(0)
A A
Fu (L
‘_‘. . + Fe
RPN
/>\)\"‘- | \
v\ LA A
AR )

dm

Slika 51: Detajl vozlis¢a z ukrivljenimi armaturnimi palicami

Radij ukrivljenosti palic mora biti v skladu z zahtevanimi predpisi. S temi zahtevami se
1zogibamo preveliki razpokanosti betona okoli posameznih palic in poSkodbam armature.
Radij ukrivljenosti armaturnih palic mora biti vecji od minimalno zahtevanega, ponavadi pa

izberemo najvecjega moznega tako, da ustreza geometriji vozlis€a in da je izvedljiv.
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3.3.5.4 Tipicna vozliS¢a z vezmi v dveh pravokotnih smereh

Najveckrat se ponavljajo v nosilcih, izjemoma pa se pojavijo tudi v ostalih elementih, kjer se
glavna armatura sidra vzdolz nepodprtega roba in v nepodprtih vogalih elementov. Sidrisce
predstavlja dolzina stika diagonalne tlaéne razpore (»a,«) z vzdolzno armaturo, v kombinaciji
s pre¢no natezno vezjo, ki je lahko v obliki stremen (slika 52a). Za izvedbo sidranja s precno
armaturo se uporabljajo palice, ki objamejo natezno armaturo vzdolzne vezi, zato
potrebujemo velik radij krivljenja. Ce take pre¢ne palice (stremena) razporedimo po celotni
dolzini, kar je pri nosilcih obicajno, je potrebno tako vozlisce detajlno analizirati. Kakorkoli,
¢e so stremena ali zanke razporejene na kratkih razdaljah je vcasih potrebno zagotoviti
primerno sidrno dolzino na zelo kratkih razdaljah v kombinaciji z velikimi diagonalnimi

vvvvv

Vozlis¢e na sliki 52b se pojavi v vogalih konstrukcijskih elementov brez direktnega

podpiranja.
a) x b)
/ Fc
F
Fis JF //
Fe
P F F
Fe Fu 1F—u< et
I
bd

Slika 52: Tipi¢na vozlis€a z vezmi v dveh ortogonalnih smereh
a) sidranje nateznih palic v blizini neobtezenega obmocja elementa
b) sidranje nateznih palic v blizini neobtezenega vogala elementa

- Ibd -

Slika 53: Sidrna dolzina armaturnih palic z upostevanjem podalj$anja vozlis¢a
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Kontrole napetosti so naslednje:
e Diagonalna tla¢na razpora

cc=Fc/(@ab)< opy e =0.75*v * £,

e Sidrna dolzina glavne armature za sili Fy; in Fy, glede na sliko 52a ali za Fy; v primeru
vogalnega vozlis¢a 52b.

e Sidranje sile F3 zagotovimo z zankami ali stremeni primerno razporejenimi vzdolz
dolzine sidranja.

e PreCna armatura v tretji smeri (v smeri debeline elementa) narekujejo izkuSnje
oziroma dobra praksa. K prevzemu nateznih sil v tej smeri pripomore tudi horizontalni

del stremena ali zanke.

3.3.6 Vozlis¢a z reducirano Sirino podpore in ostala tridimenzionalna vozlis¢a

Primeri podpiranja, kjer ima v smeri debeline priklju¢evanega elementa, podporni element
dimenzijo precnega prereza manjsSo od stikovanega, je kontrola napetosti v tej smeri obvezna.
Postopek kontrole takih vozliS¢ je enak predhodnim, kjer najprej zagotavljamo nosilnost
vozlis€a tako, da gledamo na lice elementa in potem sledi kontrola napetosti v vozlis¢u v

smeri debeline elementa.

Slika 54 prikazuje na primer vozlis¢a v najbolj obremenjeni ravnini, ki je podobno vozlis¢u iz
slike 47. V tretji smeri je tla¢no napetostno polje zoZeno z reducirano Sirine podpore b; < b.
Posledi¢no se zaradi zoZitve pojavi triosno napetostno stanje nad podporo in vpliv precnih
nateznih sil se razsiri v bolj oddaljena obmocja od podpore kot sicer. Zaradi tega je potrebno
povecati odpornost vozlis¢a tako, da vse natezne sile v vozlis€u, tudi tiste preCne prevzame
armatura ter po potrebi dodati tlacne armaturne palice za zagotavljanje nosilnosti na stiku s

podporo.

Vrednost pre¢ne natezne sile Fy; 1z slike 54b, dobimo s pomocjo lokalnega modela z vezmi in
razporami. Z modelom z vezmi in razporami privzamemo, da se pre¢na natezna sila pojavi na

visini polovi¢ne debeline prikljucevanega elementa in od tukaj sledi:
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e armatura za prevzem sile F;; v smeri debeline elementa razporedimo po viSini
elementa enaki debelini elementa,
silo F;. Izhodis¢e za merjenje sidrne dolzine dolo¢imo iz srediS¢ne osi podpore in ne
na notranjih robovih. Tako zagotovljena zadostna sidrna dolZine zahteva daljSo
dolZino palic za vozlis¢em kot ponavadi. Pomeni, da se celoten ali vecji del vpliva
natezne sile F; prenese v okolico betona za vozlis¢em in tako je vozlis¢e z reducirano
podporo obremenjeno vecinoma s tlacno silo iz razpore in podpore. Detajl 54a

prikazuje srediS¢e dolzine sidranja, ki je pomaknjeno za podporo.
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Slika 54: Prikaz vozlis¢a v precni smeri nad reducirano podporo in prenos lokalnih tlakov
a) vzdolzna smer s prilagojenim modelom z vezmi in razporami in pripadajoCo armaturo
b) precni prerez elementa s pripadajo¢im modelom in armaturo
c) tloris reducirane podpore v primerjavi z elementom

o . b-b
Pre¢na natezna sila je doloCena z izrazom: F,, = TFCI (3.13)
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34 Sklep

3.4.1 Izbira dimenzij razpor in obmocja vozlis¢

Razpore, vezi in vozlis¢a kot sestavni del nadomestnega pali¢ja predstavljajo »Model z vezmi
in razporami«. Elementom pripadajo dolocene konéne Sirine, ki jih je potrebno upostevati pri
dimenzioniranju pali¢ja. Sirina vsake sestavine pali¢ja je odvisna od velikosti napetosti in
dimenzij prikljucevanih sosednjih elementov v vozlis¢u. Zunanji elementi kot so plosce,
precne stene, zidovi ali stebri, v smislu podpor, lahko sluzijo za definiranje obmocja vozlis¢a.
Ce je podpora premajhna se ustvari prevelika tla¢na napetost glede na nosilnost podpore
(tlacna trdnost betona), zato lahko kot ukrep povecamo kontaktno ploskev in s tem
reduciramo napetost ali dodamo tla¢no armaturo. Velikokrat pa se namenoma izbere vecje
dimenzije razpor in vozlis¢ (vecje dimenzije podpornih elementov, armiranje v vecih slojih) s
katerimi reduciramo tlacne napetosti ter posledicno dimenzioniramo samo natezne vezi. Iz
naslova omejevanja oziroma minimiranja nastanka razpok in problemov kompatibilnosti
betona in jekla, zaradi deformacij, ki so posledica krajsanja dolZine razpor in raztegovanja
dolzZine vezi v enakem obmocju, mora biti kot med pomembno razporo in vezjo najmanj 45°.
Glede na razlicne standarde se omenjena omejitev kota spreminja. Vecji kot je kot naklona

razpore manjsi je njen doprinos k velikosti natezne sile (kolicine armature vezi) in obratno.

Zanimiva je primerjava z linijskimi nosilci, kjer je v modelu za prevzem precne sile naklon
razpore po SIST EN 1992-1-1 omejen na 1 < cotd < 2,5 oziroma na 21,8° < 0 < 45°. Izbira
naklona razpore vpliva na koli¢ino strizne, t.J. stremenske armature in dodatne vzdolZzne
armature. Manjsi kot je kot naklona (cotb = 2,5), manj je racunsko potrebne strizne armature
in s tem potreben ve¢ji razmak med stremeni, kar ima za posledico daljSo dolzino razpore
med dvema stremenoma in hkrati ve¢jo kvadraturo dodatne vzdolzne armature k osnovni
upogibni armaturi. Nekateri avtorji spodnjo vrednost naklona omejujejo bolj strogo na 0 =
arctan(1/2) = 26,56°. V izogib prevelikim razmakom med stremensko armaturo in izbiro
premajhnega premera armaturne palice SIST EN 1992-1-1 doloc¢a spodnjo meja rastroja

stremen, ki je glede na razli¢ne primere omejena na 20cm ali 30cm z minimalnim premerom
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palice ¢8. Pri kotih manj$ih od 6 =21,8° zanasa dodatna natezna sila (oziroma armatura)
najmanj 1,25*Vgq vrednosti precne sile zaradi obremenitve pri vertikalno postavljenih
stremenih, kar rezultira v prevelike natezne sile, ki lahko predstavljajo probleme pri
zagotavljanju ustrezne sidrne dolZine, omejevanja Sirine razpok kot tudi zagotavljanja
kompatibilnosti med betonom in jeklom. Z zmanjSevanjem naklona se sila v razpori povecuje,
kar lahko vodi do strizne porusitve betona (drobljenje diagonale). Glede na omejitev naklona
razpore opazimo, da dobimo racunsko najve¢jo potrebno stremensko armaturo pri izbiri
naklona razpore pod kotom 6 = 45°. V tem primeru je stremenska armatura poloZena na
kraj$ih razdaljah in je koli¢ina dodatne vzdolZzne armature najmanjSa in z vecjim kotom
naklona razpore prevzamemo manjSe tlaéne napetosti v betonu. Ve¢ji koti razpor od 0 = 45°
rezultirajo v prevelike koli¢ine racunsko potrebne stremenske armature, zato kot razpore 0 =
45° predstavlja zgornjo mejo. Sicer se pri zgornji meji pojavi tudi vpraSanje, ¢e je moZen
pojav formiranja razpore med dvema stremenoma, katerih razdalja je manjSa od viSine
stremena. Ce povzamemo sledi, da iz naslova omejevanja oziroma minimiranja nastanka
razpok in problemov kompatibilnosti betona in jekla zaradi deformacij, znaSa kot med razporo
in vezjo najmanj 21,8° oziroma & = arctan(l/ 2,5). Najmanjsi naklon je v razmerju 1:2,5, kar
pomeni, da je prilezna stranica, to je razdalja med stremeni za 2,5krat daljSa od nasprotne
stranice, ki predstavlja viSino nosilca, zato je tudi maksimalna razdalja med stremeni omejena.
Ce sta stremenska in vzdolZna armatura primerno izbrani in vgrajeni, je mozni porusni
mehanizem, kjer se pri najprej plastificirani stremenski in kasneje vzdolZni armaturi, zdrobi Se

tlacna diagonalna razpora.

Pri stenastih nosilcih praviloma striga na tak nacin ne preverjamo, ker privzamemo oziroma
tvorimo tak mehanizem, pri katerem preko obeSalne (t.j. stremenske) armature obtezbo pod
tlaénim lokom (na spodnji polovici viSine nosilca) prenasamo nad tlacni lok, po katerem se
preko razpore obtezba prenasa do podpornih elementov. Obtezba na zgornji polovici visine
nosilca pa se direktno po formiranem tlaénem loku prenasa po diagonalni razpori do podpore.
Tako prenesena obtezba posledi¢no povzroca tudi natege, ki jih prevzemamo z natezno
armaturo v polju in nad podporo. Natezna sila, ki doloca armaturo je enaka horizontalni
komponenti sile v diagonalni tla¢ni razpori. Opazimo, da pri dimenzioniranju stenastih

nosilcev ne dodajamo armature k glavni natezni sili zaradi striga, saj nanj ne dimenzioniramo.
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Strig prevzemamo prevzemamo z diagonalno razporo tako, da zdruzujemo sile iz obtezb nad
in pod formiranim tlaénim lokom v diagonalno tlacno rezultanto, preko katere dolocamo
natezno silo v polju. Ali obratno, preko vrednosti rezultante dobljene iz obtezbe na zgornji in
spodnji strani elementa (nad in pod tlacnim lokom) v nateznem delu nosilca in vrednosti
reakcije dolo¢imo naklon in vrednost diagonalne tlacne razpore, katero v skladu z SIST EN
1992-1-1 dimenzioniramo. Najmanjsi kot med glavno razporo in vezjo naj po priporocilih
standarda oklepa kot 8 = 45°. Pri dosezeni projektni obremenitvi se bo paliéni mehanizem ujel
s predpostavljenim, pomeni delitev obtezbe v razmerju togosti. Manjsi koti vodijo v
povecanje kvadrature armature v polju ali nad podporo (neekonomicnost), privedejo do
prevelikih nateznih sil, ki jih tezje sidramo, do pojava prekomerne Sirine razpok in vecjih
obremenitev v diagonalni razpori ter zato tudi v vozli§¢ih (drobljenje betona), ki jih tezje
vzpostavimo. Tako tudi pri stenastih nosilcih nastopi drobljenje razpore po plastifikaciji
armature (spodnji statini teorem).

Dimenzioniranje obmocja vozli§¢a temelji na predpostavki, da so napetosti znotraj presecis¢
razpor in vezi vzporedne osem elementov pali¢ja. Sirina razpor in vezi je v splosnem
proporcionalna velikosti napetosti v elementih. Ce sta vsaj dve razpori usmerjeni na isto
skupno povrs§ino oziroma obmocje vozlisa, je pogosto neizogibno, potrebno ali celo
obvezno, da te sile zdruzimo v eno skupno silo in orientiramo povrsino vozlisca skupno vecim
silam tako, da je ta pravokotna na smer rezultirajocih sil. Debelina razpore, vezi in vozlis¢a je
v sploSnem enaka debelini nosilnega elementa. Ko je debelina podpore manjSa od debeline
nosilnega elementa, ki ga podpira, je obvezno potrebno zmanjsati debelino razpore, vezi in
vozlis¢ na debelino podpore ter dodati ojacitev pravokotno na nosilni element in tako
prepreciti pojav prekomernih napetosti in poruSitve. V tem primeru lahko uporabimo lokalni

model z vezmi in razporami in tako dolo¢imo potrebno ojacitev proti porusitvi.

3.4.2 Dimenzioniranje vezi in sidris$¢

Pri kontrolah razpok, torej v mejnem stanju uporabnosti, v nateznem obmocju dolo¢imo
minimalno potrebno armaturo, ki pa je v vecini primerov (primeri, ko je dolZina nosilca vecja

od viSine) manjSa od racunsko potrebne v mejnem stanju nosilnosti. V mejnem stanju
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nosilnosti natezne vezi dimenzioniramo na projektno vrednost napetosti teCenja, plastifikacije
armature fyq glede na notranje koli¢ine iz linearno — elasti¢ne analize modela z vezmi in
razporami. Geometrija in pozicija vezi mora biti izbrana tako, da ojacitvena armatura ustreza

dimenzijam.

Sidri§¢a armature so zagotovljena v vozlis¢ih ali v morebitnih podaljSanih vozlis¢ih. Obmocje
podaljSanega vozlis¢a sega do presecisca razpore, Sirine doloCene iz vozlisca, pod kotom 6 in
teziS€a armaturnih palic. Armaturne palice oziroma varjene mreze morajo biti sidrne na ta
nacin, da se sidrne sile varno prenesejo na beton, tako da preprec¢imo vzdolzno razpokanje in
cepljenje elementa. Na Stevilnih slikah (slike 45, 47, 48 in 49) je prikazano podaljSano
vozlis¢e in primerna dolZina za zagotavljanje sidranja. V primeru, ko je dejanska sidrna
dolzina sestavljena iz vsote dolzine dejanske podpore in podaljSanega vozlis¢a premajhna
glede na racunsko potrebno, lahko uporabimo naslednje ukrepe:

e podaljSamo palice za vozlis¢e (zamik podpore od zunanjega robu),

e uporabimo podlozno ploc¢evino in matice na zunanjem robu,

e povecamo dimenzije podpornega elementa,

e armiramo v vecih slojih,

e varimo precne palice pre¢no na vzdolZno armaturo,

e izvedemo sidrno zanko,

e krivljenje armature (koleno, kljuka).

V primeru krivljenja armature je potrebno na mestu zavoja dodati pre¢no palico za omejitev

cepilnih napetosti, ki v tem primeru nastanejo.

343 Dimenzioniranje detajlov in minimalna uporabljena armatura

Posebno pozornost je potrebno posvetiti detajlom, to je vozlis¢em, saj predstavljajo obmocja
vozli$¢ zagotavljamo z ustrezno izbrano Sirino podpornega elementa, ustreznim leziS¢em in z

vgrajeno armaturo, ki ji zagotavljamo zadostno sidrno dolzino in na tak nacin zadostimo tudi

eviv e



70 Pirih, M. 2010. Projektiranje betonskih konstrukcij s pomoc¢jo modela z vezmi in razporami
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

posvecena vozlis¢éem z reduciranim podpornim elementom. Koncna varianta izbire
nadomestnega pali¢ja po metodi z vezmi in razporami mora zagotoviti:
e prikaz poloZaja natezne armature
e da so vozlis¢a smiselno omejena s tlatnimi razporami, nateznimi vezmi in podpornimi
elementi

e nameSceno zadostno minimalno armaturo

Modeli z nateznimi vezmi morajo biti v skladu s standardom glede razmikov med palicami,
raznosu palic po Sirini obmocja kot tudi debelini. Prav tako je potrebna kontrola sidris¢, v
smislu zadostne sidrne dolzine, krivljenja armatura ali mehanskega pritrjevanja, saj le tako
omogo¢imo zadosten razvoj natezne sile. Kontrolo na strig, $irino razpok v natezni coni in

razpoke v razpori kot posledica pre¢ne natezne sile, preverimo v skladu s SIST EN1992-1-1.
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4 STENASTI NOSILCI

4.1 Splo$no

Glede na na Evrokod 2, element obravnavamo kot stenast nosilec, ¢e je izpolnjen naslednji

pogoj, pri cemer je »l« razpetina in »h« visina nosilca:
[ . .
° 7 < 3, sicer nosilec.

Nekateri viri Se ostreje omejujejo zgornjo vrednost razmerja l/h, kjer G.A. Rombach v

monografiji z naslovom: »Finite element design of concrete structures: Practical problems and
: . . [ i : . . :
their solutions« omeji na 7 <2. Razlog za razli¢ne mejne vrednosti razmerja 1/h, je lahko

potek napetosti po elementu, ki je o€itno linearen v polju in hkrati opazimo veliko podobnost

med oblikami napetostnih diagramov nad vmesno podporo za stenaste nosilce pri razmerju
7 =2 in tistimi, ki imajo razmerja med razponom »l« in visino »h« vec¢jo od dva. Oblika

diagrama nateznih napetosti nad vmesno podporo, dolo¢a pri stenastih nosilcih, potek
armiranja po visSini in ker so napetostni diagrami med seboj podobni je nain armiranja
podoben. Le-ta pa se ponovno razlikuje glede na avtorje, kjer G.A. Rombach v omenjenem
delu priporo¢a odsekoma linearen potek rastroja armature po viSini, v primerjavi z

Leonhrdtovim, kjer razstroj armature sledi trapezni obliki.

4.2 Modeliranje nosilcev

4.2.1 Modeliranje podpor

Za stati¢no nedolocCene konstrukcije, kot so stenasti nosilci ¢ez ve¢ polj, je zelo pomembna
natan¢nost definiranja podpornih pogojev. Za razliko od navadnih nosilcev je togost podpore

in njeno deformiranje zelo pomembno, saj ima velik vpliv na napetosti in rezultante sil. Ce bi
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hoteli v analizi stenastih nosilcev zajeti tudi vpliv stebrov, bi morali poznati njihove dimenzije
iz dejansko uporabljenih primerov gradnje ali pa njihove dimenzije dolociti na podlagi
kontaktnih napetosti ob ponovni analizi, zaradi razporeda notranjih sil pri staticno
nedolo¢enih nosilcih. S tem nadinom bi pri prikazovanju razporeda napetosti po prerezu,
predocCili bolj enakomeren potek napetosti v obmocju podpiranja, kar pomeni manjse

koncentracije sil.

4.2.2 Vpliv podpor na konstrukcijo

V primeru, ko je stenast nosilec nepomi¢no podprt vsaj v vertikalni smeri, togost podpore ne
smemo zanemariti. To stopi v veljavo Se izraziteje, ¢e nosilec nalega na vitkih stebrih ali na
prec¢no postavljeni steni oziroma tam, kjer pricakujemo razlicne pomike. Reakcije in notranje
stati¢ne koli¢ine v stenastih nosilcih ¢ez vec polj, se zelo odvisne od deformiranja/posedkov
podpore. hitro spremenijo vrednosti pri razlicnih deformiranjih/posedkih podpore. V
nadaljevanju G.A. Rombach v delu z naslovom: »Finite element design of concrete structures:
Practical problems and their solutions« navaja primer posedanja srednje podpore na katero
nalega nosilec ¢ez dve polji, kjer njegove numeri¢ne Studije pokazejo, da ze pri posedku
srednje podpore za 7mm, vertikalna reakcija v tej podpori doseze vrednost ni¢ in razporeditev

notranjih sil postane podobna kot pri nosilcu ¢ez eno polje.

Pozornost je treba usmeriti tudi v na¢in horizontalnega podpiranja. Preprecitev ali dopustitev
horizontalnega pomika bistveno vpliva na napetosti v elementu in s tem na doloCitev potrebne
armature ter zagotavljanje primernega sidranja. Velika razlika v nateznih napetostih v primeru
razliCnega podpiranja stenastega nosilca je prikazana na sliki 55, kjer je stenast nosilec
obteZzen z zvezno linijsko obteZbo na zgornjem robu. Napetosti se pri stenastem nosilcu, ki je

nepomi¢no podprt v obeh smereh zmanj$ajo iz 1,97N/mm?” na 0,865N/mm?, kar predstavlja

0,865N / mm*

—*100=44% vrednosti napetosti pri stenastem nosilcu z dopuScenima
L97N / mm

horizontalnima pomikoma.
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Slika 55: Primerjava poteka normalnih napetosti v vzdolzni smeri [N/mm?], pri enakomerni obtezbi na zgornjem
robu po elementu glede na nac¢in podpiranja

4.2.3 Modeliranje podpor z vzmetmi

Stenasti nosilci so velikokrat podprti s stebri ali precno steno. Vzemimo primer stebra z
dolo¢eno upogibno in osno togostjo. Obe togosti morata biti zajeti oziroma nadomesceni s
svojima nadomestnima vzmetema. Model upogibne vzmeti ne more biti uporabljen v zvezi z
ravninskimi elementi, ker pri ploskovnih elementih program ra¢una z membranskimi silami,
ki nimajo rotacijske kapacitete (prostostne stopnje). V sploSnem so stenasti nosilci
obremenjeni z velikimi vertikalnimi silami, ki potrebujejo velike povrSine prenosa obtezbe
oziroma reakcij v podporah. Take povrSine podpiranja lahko zajamemo z vefimi vzmetmi

razvrS¢enimi na majhnih medsebojnih razdaljah.

Podatki za izraun osne in zasuéne togosti stebra kot podpornega elementa:

E.  elasti¢ni modul betona
A.  precni prerez stebra

/ dolZina stebra

1. vztrajnostni moment prereza

C,  osnatogost stebra
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C,  zasuCna togost stebra

Osna togost stebra:

_ EcAc

Cy (4.1)
[
Zasucna togost stebra (odvisna od nacina vpetja na nasprotnih straneh; vpeto, ¢lenkasto):
AE 1, )
C, = — (steber togo vpet na obeh koncih) (4.2)
3E 1, . . . .
C, =——— (steber na eni strani togo vpet in drugi ¢lenkasto) (4.3)

4

Ker zasucna togost vzmeti ne more biti uporabljena s ploskovnim elementom, njen vpliv
zajamemo z dvema krajnima vzmetema na medsebojni razdalji »2a«, kjer je »a« razdalja od
krajne vzmeti do srediS¢a podpore. Ponavadi se razdalja med krajnima vzmetema razlikuje od

dolzine podpore.

Dolocitev potrebne razdalje »a«:

u, =p*a, (4.4)
F =C,*u,=C, *p*a, (4.5)
Ml.:Fl.”‘al.=C'N*(p>"al.2 (4.6)
M=%M =% F*a=)Cy*p*a' =C,*¢ 4.7)
=C,=>.Cy*a} in=a,= C (4.8)

2.C,

Iz enacb 4.1 in 4.3 opazimo, da sta osna iz zasucna togost poleg lastnosti materiala (E),
odvisni tudi od dimenzij in oblike pre¢nega prereza, nacina podpiranja in od dolzine stebra, ki
vpliva na togost elementa tudi pri konstantnem pre¢nem prerezu. Ker pri staticno nedolocenih
konstrukcijah, vpliv podpiranja ne sme biti zanemarjen in ker bi bila viSina stebra pri
racunskih primerih stenastih nosilcev, predstavljenih v »Prilogi«, izmi§ljena na¢in podpiranja

z vzmetmi ni bil uporabljen.
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4.2.4 Modeliranje podpor s stebri

Stenast nosilec lahko modeliramo tudi z upoStevanjem dejanskih dimenzij stebra, kjer se

ponovno pojavi vpraSanje primerne visine.

Slika 56 predstavlja stenast nosilec ¢ez dve polji (1 = 18m in h = 9m), obremenjen z zvezno
linijsko obtezbo 300kN/m. Prvi primer nosilca podpirajo tockovne (idealne) podpore ter vsak
naslednji primer stenastega nosilca podpirajo stebri razli¢nih viSin. Pre¢ni prerez stebra je
enak v vseh primerih in znaSa za zunanja stebra a/b = 45/30cm in notranji steber a/b =
140/30cm, kjer je dimenzija »b« enaka S§irini nosilca. Dimenzije stebra izhajajo iz kontrol
kontaktnih napetosti v vozlis€u. ViSine stebrov v prikaznih primerih znaSajo 1,0m, v

naslednjem 3,0m, potem 5,0m ter zadnji viSine 7,0m.
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Slika 56: Prikaz reakcij pri razli¢nih na¢inih podpiranja nosilcev [kN]
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Slika 57: Prikaz normalnih napetosti v vzdolzni smeri[N/mm-], pri razli¢nih nadinih podpiranja nosilcev
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Slika 58: Prikaz upogibnih momentov pri razli¢nih nacinih podpiranja nosilcev [kNm]

Pri razli¢nih viSinah stebra dobimo razlicen prenos obtezbe, raznos glede na razmerje togosti,

kar je zna¢ilnost statiéno nedolo¢enih konstrukeij. Ce pogledamo primerjavo reakcij opazimo,

da so zunanje vrednosti krajnih reakcij vecje pri kratkih (Cokatih) stebrih kot pri daljsih. Imajo
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vecjo togost, zato nekoliko vecjo vplivno Sirino in lahko prevzamejo ve¢jo obremenitev in s
tem zmanjSujejo velikost reakcije srednje podpore. Z ve€anjem dolzine stebrov zmanjSujemo
vrednost zunanjih reakcij (manjSa togost) in povecujemo notranje. Seveda pojav posledi¢no
vpliva tudi na razporeditev ostalih koli¢in po prerezu, naprimer s slike 57 predstavljena
glavna napetost v vzdolzni smeri in s slike 58 upogibni moment. S padanjem vrednosti
zunanjih reakcij, se pove€ujejo vrednosti upogibnih momentov nad podporo in hkrati se

zmanjsujejo v polju.

Ce primerjamo vrednosti notranjih koli¢in predstavljenih na elementih podprtih s stebri in
tistimi s togimi tockovnimi podporami opazimo, da je vrednost momenta nad podporo vecja
(varna stran) in momenti v polju tockovnih podpor manjsi za 2,4% do 7,5% glede na
vrednosti pri stenastih nosilcih podprti s stebri razlicnih visin. Razliko momentov v polju
pokrijemo na racun dosti vecjega armiranja nad podporo, kar nekako spominja na idejo
redukcije upogibnega momenta. Pomeni, da del prereza nad podporo armiramo mocneje (za
toliko vec€, kolikor smo zmanj$ali moment v polju) in zaradi delitve obtezbe v razmerju
togosti, bo posledi¢no omenjeni del resni¢no prevzel toliko vecji delez moment nad podporo
in s tem zmanjSal moment v polju. Pogoji za uporabimo prerazporeditev upogibnih momentov
je zagotavljanje zadostne duktilnosti prereza, ustrezne rotacijske sposobnosti in ravnoteZzje

prereza samega.

Poglavja 4.2.2, 4.2.3 in 4.2.4, predstavljajo razloge zakaj so stenasti nosilci v racunskih

primerih, predstavljeni v »Prilogi«, analizirani s togimi tockovnimi podporami.

4.3 Armiranje

Pri velikem Stevilu regularnih stenastih nosilcih in njihovih tipi¢nih modelih z vezmi in
razporami lahko direktno apliciramo in izberemo primerne prereze in koli¢ino armature za
mejna stanja nosilnosti. Pri doloCevanju ra¢unsko potrebne armature sledimo pravilom iz
poglavja »Vezi«, ob upoStevanju primerne sidre dolzine, razvrstitve palic po prerezu,

medsebojnih razmikov, preklopov, skratka ustreznega detajliranja.
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Zaradi proporcionalnosti armature je priporocljivo zaceti z dodatno armaturo, ki je po SIST
EN 1992; Del 1-1: SploSna pravila in pravila za stavbe, v velikosti 0.2% precnega prereza,
pomeni na vsako stran in v vsaki smeri elementa po 0,10%*A (A pomeni plos¢ino prereza na
teko¢i meter), armature, ki je lahko sestavljena iz vertikalnih in horizontalnih palic, kjer so
ponavadi horizontalne palice na notranji strani vertikalnih ali ortogonalna armaturna mreza,
enako nosilna v obeh smereh (Q — mreza). Omenjene palice naj se prekrivajo blizu robov z
zankasto armaturo ali obeSalno — stremensko armaturo. PovrSinska armatura ima lahko tudi
pomembno vlogo pri mejni obtezbi in mora biti dopolnilo za velike lokalne natezne sile,
posebno za sile vzdolz robov in pre¢ne natezne sile, ki so posledica velikih tlakov v razpori.
Na obmo¢jih znatnih nateznih sil, kjer so razpoke pricakovane, zaradi obtezbe, podpor ali
skupnih vplivov, mora biti armatura dimenzionirana oziroma prekontrolirana na podlagi

kontrole razpok kot to navaja standard SIST EN 1992-1-1.

Vsaj dve debelejsi vogalni palici morata biti polozeni vzdolZ vseh robov stenastih nosilcev,
zaradi razli¢nih razlogov, ki niso upoStevani v analizi, kot so povrSinske obremenitve ali

podpiranje ali razlicna naleganja.

Vecje koli¢ine armature vzdolZ robov polagamo v vecih slojih in tako povecamo viSino
vozlis€a »u« (glej sliko 45 ali 47) na obmo¢jih stikovanja z ostalimi elementi modela, v
okolici podpore oziroma sidranja. Standard predlaga za armiranje stenastih nosilcev v polju
visino 0,12h , ¢e je h <1, sicer obratno. Kriticna mesta stenastih nosilcev so obicajno obmocja

podpiranja. Potrebna je natanc¢na analiza in primerno detajliranje.

Vezi v modelu, ki so oddaljene od robov, naprimer vzdolZzna armatura za prevzem negativnih
momentov pri kontinuiranih stenastih nosilcih, poteka po viSini, njena razporeditev katera je
odvisna od poteka napetosti po prerezu glede na razlicna razmerja razpona in visine. Potek
napetosti po prerezu z linearno elasti¢no analizo, se izkaZe kot dobra podlaga za razporeditev

omenjene armature.

Obesena obtezba, ki deluje na spodnji polovici stenastega nosilca, zahteva dodatno

stremensko armaturo, ki jo prenaSa v tlacno obmocje nad lok, po katerem se potem prenasa do
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podpor. S takim ukrepom zmanjSamo prenatrpanost armature in reduciramo velikost natezne

sile.

|
|
]
|
|
i

S e

Slika 59: Prikaz poteka normalnih napetosti v vzdolzni smeri po elementu, za stenast preko enega polja,
obremenjen z linijsko obtezbo, pri razlicnih razmerjih med razpetino in vi§ino

Slika 59 ponazarja potek normalnih napetosti v vzdolZzni smeri po elementu za stenast nosilec
preko enega polja obremenjen z linijsko obtezbo na zgornjem robu, za razmerja razpona z
vi§ino od 0,3 do 3, po koraku 0,1, pri konstantni vi§ini 5 metrov. Ze za razmerja vedja 2,0 je

opazen linearen potek napetosti po elementu v polju.
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Slika 60: Prikaz poteka normalnih
napetosti v vzdolzni smeri po elementu
za stenast nosilec preko dveh polj,
obremenjenim z linijsko obtezbo, pri
razlicnih razmerjih med razpetino in
visino

Slika 60 prikazuje  potek
napetosti po elementu za stenast
nosilec  preko dveh  polj,
obremenjen z linijsko obtezbo
na zgornjem robu, za razmerja
razpona z visino od 0,3 do 3, po
koraku 0,1, pri konstantni viSini
5 metrov. Glede na razli¢ne
oblike potekov napetosti nad
podporo potrebujemo razli¢ne
naine armiranja in oblika
napetostnih diagramov v polju
je podobna kot jih prikazuje
slika 59.
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Slika 61: Prikaz poteka normalnih
napetosti v vzdolzni smeri po
elementu za stenast nosilec preko
treh polj, obremenjenim z linijsko
obtezbo, pri razli¢nih razmerjih
med razpetino in vi§ino

Slika 61 prikazuje potek
napetosti po elementu za
stenast nosilec preko treh
polj, obremenjen z linijsko
obtezbo na zgornjem robu, za
razmerja razpona z visino od
0,3 do 3, po koraku 0,1, pri
konstantni viSini 5 metrov.
Glede na razlicne oblike
potekov  napetosti nad
podporo potrebujemo
razlicne nacine armiranja in
oblika napetostnih diagramov
v polju kot tudi nad vmesno

podporo je podobna sliki 60.
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4.4 Kontrole povezane z betonom

Praviloma se napetosti v betonu kontrolirajo v vozli§¢ih. Za stenaste nosilce ni obicajna
neposredna kontrola striga (tlacni lok). Kontrole v betonu morajo slediti navodilom iz

predhodnih poglavij o razporah in vozlis¢ih.

Stenasti nosilci utrpijo majhne deformacije za prevzem notranjih sil in podpornih reakcij.
PovrSinska armatura (na licu elementa, 0,10%*A na vsako stran) kot jo dolo¢ajo pravila, mora

zagotoviti potrebno duktilnost elementa.

4.5 Opis postopka reSevanja rac¢unskih primerov

Opisana sta dva sklopa nalog reSevanja, pri cemer je drugi del predstavljen v »Prilogi«.

4.5.1 Dolocitev naklonskega kota diagonalne razpore za enostavne primere

stanastih nosilcev

45.1.1 Uvod

Pri besedni zvezi »stenasti nosilec«, projektant avtomatsko pomisli na »Leonhardtov« pristop
reSevanja problematike, ki se je dobro uveljavil v praksi. Pomeni, da pri znani vrednosti
upogibnega momenta, izra¢unanega kot pri navadnih linijskih nosilcih, z uporabo
»Leonhardtove« rocice, dolo¢imo vrednosti sile nadomestne dvojice sil, to je rezultante.
Enacba rocice sil oziroma razdalja med rezultantama napetosti tlatenega in nateznega dela
diagrama napetosti, je dolo¢ena na teoreti¢ni podlagi in podkrepljena ter kalibrirana z rezultati

obseznih eksperimentalnih raziskav.

Slednje je pri reSevanju racunskih primerov stenastih nosilcev predstavljenih v drugem sklopu

nalog botrovalo, da za stenaste nosilce ¢ez eno, dve in tri polja, obremenjene z linijsko
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obtezbo, dolo¢im vsakemu posebej za razli¢na razmerja razpona z visino, skupno enacbo s
katero izratunamo kot naklona stikovanja diagonalne razpore na vozlis€e elementa, ki hkrati
predstavlja povezavo med zgornjim in spodnjim pasom pali¢ja. Na podlagi enacb kota in
reakcije na doticnem vozlis¢u izraCunamo rezultanto nateznih napetosti v polju in nad

podporo ter vrednost sile v diagonalni razpori.

Pomembno je omeniti, da enacbe kotov naklona veljajo pri nosilcih cez dve polji in tri polja

samo v primeru enakih razpetin.

Opazna razlika med dimenzioniranjem z metodo razpor in vezi in po »Leonhardtu« je v tem,
da nam metoda vezi in razpor omogoca natancnejSo analizo nosilca, saj poleg nosilnosti
vozlis€a kontroliramo tudi napetosti v razpori, ki je velikokrat spregledana in lahko tudi

problemati¢na.

4.5.1.2 Potek dolo¢evanja enacb za kot med pomembno vezjo in poSevno razporo

Za vsako skupino nosilcev, pomeni preko enega, dveh in treh polj je bilo analiziranih za
razli¢ne nacina obremenitve (maxM v polju, minM nad podporo) skupaj po 43 primerov za

vsak obtezni primer posebej. Znotraj vsake skupine so podane tri enacbe za dolocitev kota,

katerega bralec ne pozna, ki pripadajo obmoc¢jem razmerja med razponom in viSino % od 0,3-

1,0, od 1,0-2,0 in od 2,0-3,0.

Od tega je bilo 28 primerov nosilcev obremenjenih z zvezno linijsko obtezbo in s konstantno
vi§ino h = 5m, z vecanjem razpona »l« od 1,5m do 15m po koraku 0,5m, od razmerja I/h = 1,5

do 1/h =3,0.

Pri ostalih 15 primerih, prav tako obremenjeni z zvezno linijsko obtezbo, pa so dimenzije
poljubno izbrane, tako da pet nosilcev pripada razmerju I/h od 0,3 — 1,0 naslednjih pet od 1,0
— 2,0 in zadnjih pet od 2,0 — 3,0.
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Pri vseh nosilcih smo izvedli analizo napetostnega stanja in pri vsakem nosilcu je bila
odc¢itana reakcija in dvojica sil na mestu najvecjih napetosti po linearni teoriji elasti¢nosti z
uporabo programskega paketa »Sofistik« ter izracunan pripadajoci kot naklona tlaéne razpore
v podpori. Podatki so tabelari¢no zbrani in obdelani v programu »Excel«. Na grafu naklona
razpore v odvisnosti od razmerja dolzine in viSine nosilca, so z diskretnimi tockami
predstavljeni, razmerju geometrije pripadajo¢i naklonski koti razpor. Vrednosti kotov
povezuje polinomska funkcija drugega reda dolo¢ena s pomocjo Excelove funkcije
»Trendline«. Vsaka taka funkcija opisuje naklon kota za vsako skupino nosilcev posebej, za
razmerja med dolzino in viSino od 0,3-1,0, od 1,0-2,0 in od 2,0-3,0. Znotraj vsakega razmerja
je enacba korigirana tako, da je ¢im manjSe odstopanje naklonskega kota in s tem rezultante
od referen¢ne vrednosti dobljene s programskim paketom »Sofistik«. Podoben postopek bi
lahko bil vpeljan za dolocitev rocice med rezultantama, ki bi lahko prikazoval razdaljo med

zgornjim in spodnjim pasom palicja, ki bi ponazarjal dovolj dober priblizek visine pali¢ja.

Prikaz »Excelovega« vrednotenja rezultatov za primer stenastega nosilca ¢ez eno polje:

OBTEZBA PO CELOTNI DOLZIMI NA ZGORMJEM ROBU
q= 1 kMN/m
Reakcija krajne “plivno obmoéje
podpare [kN] reakcije Iz [m] Dwveojica sil Pripadajoéi Vrednost sile |Lega Lega

h | I/h [Sofistik) [Sofistika) (Sofistik) kot @ v diagonali |spodnje zgomje  Rofica

g 18 03 075 075 0,36 64,35899418 0,831925477 | 0132 0535 0,606
] 2 04 1 1 0,472 64,7326895 | 1,105795641 0,175 1,24 1,085
] 25 04 125 125 0,585 64,92040598 1,380117749 | 0214 1,51 1,296
] 3 og 1.4 15 0,713 64,57670117  1,660833827 | 07253 1,85 1597
g ia 07 175 175 0,811 65,13564606 1928787443 | 0277 213 1,853
5 4 05 2 2 0,911 65,51073507 2,197708124 | 0351 245 2,129
] 45 09 225 225 1,07 64,56631625 2491465432 | 0353 274 23582
] ] 1 25 25 1.2 64,35899418 2,773084925 | 0403 3,05 2647
] a5 11 275 275 1,33 64,18990076 = 3,054734031 0436 328 2844
g 5 12 3 3 1,48 63,74134045  3,345205524 | 0483 348 3,007
] B85 13 325 325 1,67 62,80380909 3,653956759 | 04534 37 3,166
] 7 14 35 35 1,89 61,63095371  3,977700341 0576 3,54 3,264
] 7A 1A 375 375 2,1 60,75117366  4,297964635 | 0FK16 3,94 3,324
g g 16 4 4 2,37 59,35325856  4,64939781 0655 4,02 3,365
] g5 17 425 425 2,66 57,93827698 5,013790981 0695 4,08 3,365
] 9 148 45 45 2,98 56,48658899 5,397258563 | 0725 411 3,385
] 95 18 475 475 3,35 54,80609276 5,812486559 | 0,743 4,13 3,357
] 10 2 ] ] 3,69 53,5726744 | 6,214185385 | 0767 4,14 3373
] 105 21 5,25 5,25 4,06 52,28402365 6,636723589 | 0776 4,16 3,354
a 11 22 a5 a5 447 50,89829829 7,087376101 0,786 417 3,354
] M5 23 5,75 5,75 4,87 49,73685127  7,535210681 0,796 417 3374
] 12 24 & & 5,34 48,33091738 8,032160357 | 0805 4,18 3,375
g 125 | 248 6,25 6,25 58 47,13868258 8,526576101 0816 4,18 3,364
] 13 | 2B 65 65 6,26 46,07753651  9,024278365 | 0819 4,18 3,361
] 135 27 6,75 6,75 6,73 45,08500851  9,531809902 | 0816 417 3,354
] 14 28 7 7 73 43,79816694 10,11385189 | 0821 4,18 3,359
g 145 28 725 725 7,79 4294372099  10,64173858 | 0815 4,18 3,365
5 15 3 75 75 8,37 41,86216238 11,23863426 | 0822 4,18 3,358

Slika 62: Prikaz rezultatov analize 28 primerov stenastih nosilcev
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Naklon razpore v odvisnosti od razmerja geometrije

70
60 | ¢ * *
50 | v —
40 |
30 |
20 |
10

<

<
4

4

y = -6,1814(I/h)? + 7,3429(I/h) + 63,442

Naklonski kot [°]

0,9 11 1,3 15 1,7 19 2,1

Razmerje razpona in viSine 1 <1/h <2

¢ Naklon razpore v odvisnosti od razmerja razpona in viSine

—— Poly. (Naklon razpore v odvisnosti od razmerja razpona in viSine)

Slika 63: Ujemanje polinomske funkcije »Trendline«, ki opisuje z upoStevanimi diskretnimi vrednostmi
naklonski kot tla¢ne razpore za razmerje 1< 1/h <2

Dvojica sil Pripadajoéi Vrednost sile v | Lega spodnje  Lega zgormje Izracunani kot o [*] glede na Pripadajoéa rezultanta : Razlika
[kN] kota [°] diagonali [kN] |rezultante [m] rezultante [m] Raofica [m] trendine napetosti [kN] ! rezultant (kN)
i
y=6,18x2 + 7,34x + 63,4 I
12 64,3589942 2,773084925 0,403 305 2,647 64 56 1,189226833 | -0,010773167
0.,948666667 64,6234554 2,213587234 031 241 2,099 B4 56 0951381466 : 0,002714799
2,374333333 64,5985153 5,535111451 0,786 6,04 5,244 64 56 2,378453668 I 0,004120332
1,33 64,1899008  3,054734031 0,438 328 2,844 63,9962 1,3414504 1 00114504
1,48 63.7413404  3,345205524 0.483 349 3,007 53,3088 1,508265534 : 0,028265534
2,749 63,4432834  6,14873979 0,887 6,38 5,803 £3,13826926 2,785572308 I 0,036572306
167 62,8038091 3,653956759 0,534 3.7 3,166 62,4978 1682001526 | 0,022001526
1,89 61,6309537 3,977700341 0,578 384 3,264 61,5632 1885348142 : 0,005349142
21 60,7511737  4,297964635 0,618 384 3,324 50 505 2,121215938 I 0021215938
3,383333333 60,5818318 6,888174246 0,984 6,31 5,326 50,505 3,383845501 | 0,0106812168
2,37 59,3532586  4,64939781 0,555 402 3,365 59,3232 2,372836051 : 0,002836051
2,66 57,958277  5,013790981 0,695 406 3,365 58,0178 2663859217 : -0,006140783
2,98 56,486589 5397258563 0,725 4.1 3,385 56,5888 2968465556 1 -0,011534444
4,443333333 55,6438889 7,873576767 1,02 577 475 55, 71673469 4431218002 : -0,012115331
3,35 54,8060928 5,812486569 0,743 4,13 3,387 55,0362 3321815282 : -0,028484718
3,69 53,5726744 6,214185385 0,767 414 3,373 53,36 3.718746457 | 0,025748457
2935333333 53,7275373  4,96146972 0,61 3.3 27 53,36 2 874897165 : 0,039663832
2,935333333 63,7275373  4,96146972 0,61 3.31 27 53,36 2.874897165 : 0,039663832

Slika 64: Primerjava diskretnih vrednosti rezultatov kota naklona tlacne razpore in rezultante dobljene s
programskim paketom »Sofistik« in s »Trendline« funkcijo.

Zgornja razpredelnica prikazuje poleg rezultatov kota tlacne razpore in rezultante tla¢nih
oziroma nateznih napetosti dobljenih s programskim paketom »Sofistik« in »Trendline«
funkcijo tudi razliko rezultatov rezultant, kjer opazimo da pri 1000 krat povecani obtezbi

nastane odstopanje vrednosti rezultant za priblizno 40kN, kar ustreza palici ¢11.
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4.5.1.3 Prikaz rezultatov

Legenda oznak palic v modelu z vezmi in razporami:
Ni, Na, N5, Ng, N7, Njo, Nij, N2 rezultante normalnih napetosti tlatenega in nateznega

diagrama vzdolz elementa v polju in nad podporo [kN]

N3, N4, Ng, No, Ni3, N4 sile v diagonalnih tla¢nih razporah [kN]

Ra, Rp, R¢ sile v podpornih reakcijah

Vg in Vg vrednost precne sile na levi in desni strani reakcije Rg
Veiin Veg vrednost precne sile na levi in desni strani reakcije R¢

o, B,v, 0 naklonski koti tlaénih diagonalnih razpor

B1, Bd naklonski kot posamezne tla¢ne diagonalne razpore na levi

in desni strani vmesne podpore
1> Yd naklonski kot posamezne tlacne diagonalne razpore na levi

in desni strani vmesne podpore

4.5.1.3.1 Stenast nosilec ¢ez eno polje

Z obtezbo po celotni dolzini dolo¢imo najvecje vrednosti vzdolznih normalnih napetosti po
elementu v polju. Zaradi simetrije obteZbe in geometrije elementa sta vrednosti kota naklona

o in 3 diagonalnih razpor enaka, kot sta enaki tudi sili N3 in Ny v tla¢nih diagonalah.

) @
OO
|
‘Nl
N3, | |«
/<9 Qz,>\
yd 1 iNz ! N 1
A | 'y
Ra Rs

Slika 65: Nosilec ¢ez eno polje
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Vrednost naklonskega kota tlacne diagonale, potrebnega za dolocitev rezultante » N« in

sile v tla¢eni diagonalni razpori » N3« [°]:

2
03< I <1l: a=B=-383 LA 5,051 + 63,34 (4.9)
h h h
! 1Y’ I
1<—<2: a=p=-6,18/ —| +734— +63,4 (4.10)
h h h
I AN I
2<ZS3: a=p=2,52 - -24,352+92,3 (4.11)

Dolocitev rezultante »N,« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ns«:

R

N, = 4 (4.12)
tan
R

N3 = — 4 (4.13)
sin

4.5.1.3.2 Stenast nosilec ¢ez dve polji

Z obtezbo po celotni dolzini dolo¢imo najvecje vrednosti vzdolznih normalnih napetosti po
elementu nad podporo. Zaradi simetrije obtezbe in geometrije elementa so vrednosti sil v

pali¢ju kot tudi naklonski koti levo in desno od vmesne podpore enaki.

Qd.ze )

N

=/ N 7 N\e s
/&?@ ‘QF\/@ Ny %\

Slika 66: Nosilec ¢ez dve polji z obtezbo po celotni dolzini
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Vrednost naklonskega kota tlacne diagonale, potrebnega za dolocitev rezultante »N,« in

sile v tla€eni diagonalni razpori »N3« [°]:

2

03< Loy, o= oy =-091 L)y 1,06i + 67,66 (4.14)

h h h

i AN i
1<Z <2 og=oy=-543|—| +838- +65 (4.15)

h h h

i 1Y i
2< n <3 og=oy=1,646 - - 18,75; +91 (4.16)

Dolocitev rezultante »N,« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ns«:

R
N, = (4.17)
tana,,

R
N, =N, =—4 (4.18)
sina,,

Vrednost kota tla¢ne diagonale nad vmesno podporo, potrebnega za dolocitev rezultante

»Ns« in sile v tla€eni diagonalni razpori » N« [°]:

2

! ! !
03< = <1: Bi=Pa=74|—] -144L +688 4.19
P B =P 2 P (4.19)
1<l <o B=B=2612-111i+70 (4.20)
_h_ 1 d ) h ) h .
2< L <3 B=B=1712-1551+826 4.21)
h_ . 1 d 5 h ) h 9 .

Dolocitev rezultante »N7« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ny«:

4 4
.= Bl _ B,d (4'22)
tan 3, tanp,
R
N, =N, =— (4.23)

*sing,



Pirih, M. 2010. Projektiranje betonskih konstrukcij s pomo¢jo modela z vezmi in razporami 89
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Obtezba na prvem polju za doloc€itev najvecjih normalnih napetosti vzdolz elementa v polju.
V tem primeru sta naklonska kota tlacnih diagonal o4 in 3; enaka, enaki sta tudi vrednosti sil v

obeh tla¢nih diagonalah N3 in Ny, kot tudi reakciji Ra in Vg

N2

Slika 67: Nosilec ¢ez dve polji obtezen preko enega polja

Vrednost naklonskega kota tla¢ne diagonale, potrebnega za doloditev rezultante »N,« in

sile v tlaceni diagonalni razpori »N3« [°]:

2
0,3< Loy, o = B1=-14,26(ij + 19,311 +63,9 (4.24)
h h h
I AN I
1<—<2: oy=p=-224|—| -582—+77.0 (4.25)
h h h
I 1Y’ /
2<—<3: ou=p=196—| -21,1—-+91 (4.26)
h h h

Dolocitev rezultante »N,« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ns«:

R
N,=—-4 (4.27)
tana,
R
N,=N,=—-+ (4.28)

sina,,
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4.5.1.3.3 Stenast nosilec ¢ez tri polja

Obtezba po celotni dolzini, ki lahko ponazarja lastno in stalno tezo. Zaradi simetrije obtezbe

in geometrije elementa so vrednosti sil v pali¢ju kot tudi naklonski koti levo in desno od

polovi¢ne dolzine vmesne razpetine enaki.

~
2

£
h

la L = la
|

(

N D D

Slika 68: Nosilec Cez tri polja obremenjen po celotni dolZini

_r

Vrednost naklonskega kota tlaéne diagonale, potrebnega za dolo¢itev rezultante »N,« in

sile v tlaceni diagonalni razpori »N3« [°]:

i 1Y i
03<-<1: a=6=-3|-| +5,14= +66
h h h

2
1<t <2 a=6=-6,26[ij +9,77i + 64,7
h h h
i 1Y i
2< <3 a=6=1,52|-] -18,72% +90,7
h h h

Dolocitev rezultante »N,« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ns«:

R

N, = —4
tan o
R

N, = —4

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)



Pirih, M. 2010. Projektiranje betonskih konstrukcij s pomoc¢jo modela z vezmi in razporami 91
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vrednost kota tlaéne diagonale, potrebnega za dolocitev rezultante »N-« [°]:

I 1Y i
03<—<1: Ba=71=623|—| -6,1— +80,4 4.34
i Bd Y1 (hj A ( )
i Y i
1<=<2: Ba=y=-4,62|—| +14,53— +70,74 (4.35)
h h h
el <3: By=1=0,18 L 2 .5,18i +91 (4.36)
h h h

Dolocitev rezultante »Nq«:
— VB,d — VC A
" tanf , tany,

(4.37)

Vrednost kota tla¢ne diagonale nad vmesno podporo, potrebnega za dolocitev rezultante

»Ns« in sile v tlaceni diagonalni razpori » N« [°]:

2
0,3 < ! <1: Bi=y4=-8,83 LA 5,491 + 65,63 (4.38)
h h h
1<l <o Bi= =32(1j2-1184i+711 (4.39)
3 : 1="7Yd “1 7 S > :
! 1Y I
2< ;s 3 Bi=ya=-52 i 2O,SZ +39,5 (4.40)

Dolocitev rezultante »Ns« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Na«:

= VB’I = VB’d (4 41)
> tan B, tanp, '
v
N, =2 (4.42)
sin f3,

Vrednost kota tlacne diagonale nad vmesno podporo, potrebnega za doloc¢itev rezultante

»Ns« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ng« [°]:

2
0,3 < % <1: Ba=y= -9,87(%) + 6,63% +61,36 (4.43)
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i 1Y i
1<Z <2 —v =425/ 2] -150= +69,3
7 Ba=1i (hj ;

i AN i
2< - <3: =y =-532| = | +20.6= +35,5
7 Bd "1 (hj ;

Dolocitev rezultante »Ns« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ng«:

— VB,[ — VB,d
> tanp, tanp,
V
N8 S B.d
sin 3,

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Z obtezbama na krajnih dveh poljih dolo¢imo najvecje normalne napetosti vzdolz elementa v

polju. V tem primeru sta naklonska kota tlacnih diagonal a in [; enaka, enaki sta tudi

vrednosti sil v obeh tla¢nih diagonalah N3 in Ny kot tudi reakciji Ry in Rpjevo. Podobno velja

za pali¢ni mehanizem v tretjem polju.

Qd-== Qg
bbb badddadddidli] pbdldd bdididddldld
oy A2 A
Ns/ NNy ) \ Nig
RAT VmT T TVn‘d V. 1T T TVc,rl TRu
‘_l.ﬂ.lf’.?_
| e L - la
\
\
\

Slika 69: Nosilec Cez tri polja obteZen na krajnih dveh poljih

h
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Vrednost naklonskega kota tlacne diagonale, potrebnega za dolocitev rezultante » N« in

sile v tla¢eni diagonalni razpori » N3« [°]:

2
03< Lol o =B = -6,4 8y 17,24i +59.1 (4.48)
h h h
i AN i
1<- <2 o=Pi=-684—| +8,0- +68,7 (4.49)
h h h
i 1Y i
2< e 3. a=p =247 - - 24,82 +97.5 (4.50)

Dolocitev rezultante »N,« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ns«:

R

N, = 4 (4.51)
tan @
R

N3 =— 4 (4.52)
sin o

Obtezba na vmesnem polju prav tako predstavlja najvecje normalne napetosti vzdolz elementa
v polju. V tem primeru sta naklonska kota tlatnih diagonal B4 in y; enaka, enaki sta tudi

vrednosti sil v obeh tla¢nih diagonalah Ng in Ny kot tudi reakciji Vg4 in V.

/ %‘; - S:? N\ I
o wllhh M. k

L L
|

Slika 70: Nosilec €ez tri polja obtezen na vmesnem polju
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Vrednost naklonskega kota tlacne diagonale, potrebnega za dolocitev rezultante »N7« in

sile v tla€eni diagonalni razpori »Ng« [°]:

i 1Y i
03< - <1: Ba=v=-89|—| +1.85— +71,7
7 Ba=m (h) h

h —_— . d l b h 2 h >
h . : ’ h ’ h ’

Dolocitev rezultante » N7« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ng«:

— VB,d — VC,I
" tanp, tany,
V.a _ Ve

N,

g = . =
sinf3, siny,

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

Z obtezbo preko dveh polj dolo¢imo najve¢je normalne napetosti vzdolZ elementa nad

podporo. V tem primeru sta naklonska kota tlacnih diagonal a in vy, enaka, enaki sta tudi

vrednosti sil v obeh tla¢nih diagonalah N3 in Ny kot tudi reakciji Ry in Rc. Enako velja za

naklonska kota f3; in 4 kot tudi za tla¢ni diagonali N4 in Ng.

/ AN
e . '*‘? N /\% . *?\

la L = lo

Slika 71: Nosilec Cez tri polja z obtezbo preko dveh polj

h
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Vrednost naklonskega kota tlacne diagonale, potrebnega za dolocitev rezultante » N« in

sile v tla¢eni diagonalni razpori » N3« [°]:

2
0,3< L <1l: a=y=-104 (A al 4 63,5 (4.58)
h h h
/ 1\’ /
1<=<2: a=y=-3,15|=| +04— +70 (4.59)
h h h
/ AN /
2 < m <3: o=v=1093 - - 19’7Z +90,40 (4.60)

Dolocitev rezultante »N,« in sile v tlaceni diagonalni razpori »Ns«:

R,

N, = (4.61)
tan @
R

N3 =— 4 (4.62)
sin o

Vrednost naklonskega kota tlacne diagonale, potrebnega za dolocitev rezultante »Ns« in

sile v tla¢eni diagonalni razpori » Ny« [°]:

I 1Y I
03<—<1: B=PBa=22|~| -72= +625 4.63
p Bi=Pud [h) . (4.63)
1<l <o Bi=P 2-26312+921+511 (4.64)
h . 1 d 5 h 5 h s .
/ AN /
2< n <3: PBi=Bs=-3,18 n +9,SSZ +52,40 (4.65)

Dolocitev rezultante »Ns« ter sil v tlaCeni diagonalni razpori »Ny«:

VB,I

VB,I

N
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4.5.2 Tvorjenje mehanizma palic¢ja

4.5.2.1 Splosno

Ko je element obremenjen z linijsko obtezbo, je veliko tezje izdelati mehanizem, ki ¢im bolje
opisuje naravo odziva konstrukcije, kot pa v primeru tockovne obteZbe, kjer je najveckrat
mehanizem prenosa obtezbe ociten glede na potek napetosti po prerezu do podpor oziroma v
obmocje elementa izven »D — obmo¢ij«. Pri elementu obremenjenim z linijsko obtezbo je
najprimernej$i mehanizem prenosa obtezbe, podkrepljen s Stevilnimi eksperimenti, trapezne
oblike s stabilizacijskimi diagonalami, ki v vefini primerov niso prikazane, saj za
dimenzioniranje niso merodajne, vendar uporabljene za dosego staticne nedoloCenosti

palicnega mehanizma.

4.5.2.2  Opis postopka

Vv v

Lega spodnje vezi v polju stenastega nosilca predstavlja teziS¢e armaturnih palic, ki se jih
polaga do maksimalne viSine od spodnjega roba do 0,12*h, ¢e je h<l, sicer obratno in lega
rezultante nad notranjo podporo predstavlja vrednost s katero dolo¢imo potrebno kvadraturo
armature, katero rastroj po viSini stenastega nosilca doloCa oblika diagrama normalnih
napetosti vzdolZz elementa, ki je odvisna od razmerja razpona in viSine. S pomocjo
programskega paketa »Sofistik« od¢itamo rezultante normalnih napetosti vzdolz elementa in
ob znani reakciji dolo¢imo kot naklona tla¢ne diagonalne razpore. Podoben postopek je
predstavljen v poglavju 4.5.1, kjer uporabimo enacbe kota glede na razmerje med razponom
in visino ter dolo¢imo rezultanto napetosti pri znani reakciji. Ce si postopek tvorjenja
mehanizma pali¢ja predstavljano graficno imamo na spodnji strani nosilca v polju natezno
vez, ki se ob podpori dvigne v tlatno diagonalo, za katero ne vemo na kaks$ni visini pali¢ja
prehaja v zgornji pas. Visino zgornjega pasu pali¢ja bi lahko dolo¢ili na podlagi lege zgornje
natezne vezi (rezultante) ali kot povprecno vrednost med razdaljo dvojic sil najvecjih
normalnih napetosti vzdolZ elementa v polju in nad podporo ali pa kot manjSo ali ve¢jo

vrednost izmed teh ali pa bi jo lahko dolocili na podlagi »Leonhardtove« rocice dvojic sil.
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V nadaljevanju so predstavljeni trije geometrijsko enaki, a razlicno obremenjeni stenasti
nosilci. Prvi primer, ki je referencen in predstavlja dejansko obremenitev, je obremenjen z
linijsko obtezbo. Naslednja dva primera sta obremenjena s tockovno obtezbo, ki naj bi

predstavljala ¢im bolj podoben odziv (naravo deformiranja) dejanski obtezbi. V drugem

primeru, v nadaljevanju predstavljen kot primer b), tockovna sila v velikosti F' = qé deluje

na oddaljenosti % levo in desno od vsake podpore. Tretji primer obremenitve, v nadaljevanju

predstavljen kot primer c), pa izhaja iz vplivnih obmoc¢ij posameznih reakcij in dobljena
obremenitev, ki je enaka reakciji deluje na polovici dolzine vplivnega obmocja. Vplivno
obmocje reakcije sega do dolZine, kjer je precna sila enaka ni¢ in upogibni moment linijskega
nosilca maksimalen. Smer delovanja to¢kovnih sil kot ga predstavljata obtezna primera b) in
c¢) dolocata presecis¢a oziroma vozlisce, kjer tlatna diagonalna razpora spremeni smer in
prehaja v zgornji natezni pas. Predstavljene so primerjave staticnih koli¢in glede na razlicno
obremenitev kot tudi potek tvorjenja pali¢ja in s tem primerjava visin pali¢ja med seboj in po

Leonhardtu.

4.5.2.3 Analiza nosilca

P e e

o Tt W L
|

?—I—

| (=18m (=18m (=18m |

Slika 72: Geometrija analiziranega nosilca
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a) Prikaz nosilca obremenjenega z linijsko obtezbo

T o Ty

Slika 73: Nosilec preko treh polj obremenjen z linijsko obtezbo [kN/m]

¥
L

14458
3551
3962 Hp

Slika 74: Prikaz reakcij [kN]

Krajna reakcija: Ry = (1445 + 1442)kN / 2 = 1443,5 kN
Notranja reakcija: R, = (3951 + 3962)kN / 2 = 3956,5 kN

u
[y o
o = «© [ . “
= = =t A - —
Ta) ] o < —
o A sl Mt S il M-
—‘-ﬂ_\_\_\_\_\_\_ _'_'_'_'_‘_,:h—-r T T_'_'_'_'_I,_,—P""
[ 5] Rl o)
3] T o ' [¥) =
— o jts} o o )
] — — LLe) — o~
L | | - ) |
f

Slika 75: Upogibni moment [kNm]

Najvecji pozitivni moment v krajnem polju: Misajno polje = (5216 + 5196) kNm / 2 = 5206kNm
Najvedji pozitivni moment v srednjem polju: Mymesno polje = 1683 kNm

Najvedji negativni moment nad podporo: Myad podporo = (-7245 - 6997) kNm /2 =-7121 kNm

1442
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b) Prikaz nosilca obremenjenega s tockovno obtezbo F = qé na razdalji é levo in

desno od vsake podpore

— 1800
~—— 1800
«—— 1800
— 1800
— 1800
— 1800

Slika 76: Nosilec preko treh polj obremenjen s tockovno obtezbo [kN]

1410 ¢
3987
3997

1406

Slika 77: Prikaz reakcij [kN]

Krajna reakcija: Ry = (1410 + 1406)kN / 2 = 1408 kN
Notranja reakcija: R, = (3987 + 3997)kN / 2 = 3992 kN

Slika 78: Upogibni moment [kNm]

Najvecji pozitivni moment v krajnem polju: Miajno potie = (6019 + 6142) kNm / 2 = 6080,5
kNm
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Najvedji pozitivni moment v srednjem polju: Mymesno polje = 1098 kNm

Najvedji negativni moment nad podporo: Myad podporo = (-7874 - 7647) kNm / 2 = -7760,5 kNm

c) Prikaz nosilca obremenjenega s tockovno obtezbo (reakcijo) na polovicni razdalji

vplivne dolzine posamezne reakcije

~— 1444
— 2157
~— 1300
~—— 1300
«— 2157
— 1444

Slika 79: Nosilec €ez tri polja obremenjen s tockovno obtezbo [kN]

e
1=
1=

3994

1403
4004
1399

Slika 80: Prikaz reakcij [kN]

Zunanja reakcija: Ryunanja = 1401 kN
Notranja reakcija: Ryoranja = (3994 + 4004)kN / 2 = 3999 kN

9
TeT

-4834
-4B889

Slika 81: Upogibni moment [kNm]
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Najvedji pozitivni moment v krajnem polju: Migjno polje = (4993 + 4989) kNm / 2 = 4991 kNm
Najvedji pozitivni moment v srednjem polju: Mymesno polie = 978,6 kKNm

Najvecji negativni moment nad podporo: Muad podporo = (<7995 - 7767) kNm / = -7881 kNm

4.5.2.4 Primerjava rezultatov

V spodnji preglednici so tabelari¢no zbrani rezultati staticnih koli¢in na mestih maksimalnih

obremenitev referencnega primera a).

Preglednica 1: Tabelari¢ni prikaz stati¢nih koli¢in in procentualno izrazena napaka rezultatov
v primerjavi z referen¢nim primerom a)

Napaka [%]
primer" a) b) c) b) C)
Reakeija [kN] krajna podporall 1443,5 1408 1401 2,5 2,9
vmesna podporall 3956,5 3992 3999 0,9 1,1
krajno polje]] 5206 5344,8 | 491043 2,6 5,7
Moment [kKNm] vmesno poljell 1683 1039,87 | 920,3 38,2 453
podporal] -7121 | -7760,5 | -7881 8,2 9,6

Vpliv to¢kovnih sil na vrednost reakcij je zelo podobna referencni obtezbi, kjer napaka ne
preseze 3%. Vecje razlike se pojavijo pri odC¢itku upogibnih momentov, kjer je ocitno

odstopanje od referen¢ne vrednosti na vmesnem polju. Napaka do vrednosti 10% je tolerirana.

Preglednica 2: Tabelari¢ni prikaz rezultant (dvojica sil) normalnih tlaénih in nateznih
napetosti vzdolz elementa in procentualno izraZzena napaka rezultatov v primerjavi z
referen¢nim primerom a)

Napaka [%]
primer" a) b) c) b) ¢)
kraj ljell 849,7 894,6 844.8 5,0 0.6
Rezultanta v polju [kN] ajno po J_e" : ) , , ,
Vmesno polje" 269,2 257,8 247,1 42 8.2
Rezultanta nad podporo [kN] | vimesna podporal| 1204,0 | 1219,3 | 1225,5 1,3 1,8

Napaka vseh kontroliranih rezultant pri nadomestnih modelih s koncentriranimi silami je

manjSa od 10%. V primerjavi z momentom nad vmesnim poljem lahko sklepamo na razli¢ne
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dolzine rocic, s katero je moment pretvorjen na dvojico sil, ki jim pravimo rezultante
napetosti oziroma je le ta integrirana posebej za del prereza z nateznimi in tlacnimi
napetostmi in ro€ica predstavlja razdaljo rezultant od teziSca tlatnega dela do nateznega dela

diagrama.

Glede na izbiro obremenitve, ki najbolje opiSe naravo odziva konstrukcije obremenjene z
linijsko obtezbo, opazimo da izbira obeh nacinov obremenitve s tockovnimi silami v primerih
b) in c) nimata bistvenega vpliva na staticne koli¢ine, s tem mislimo na reakcije in kar je
najpomembnejSe na vrednosti rezultant normalnih napetosti vzdolz elementa. Za
dimenzioniranje so potrebne vrednosti rezultant in oblika diagramov napetosti po elementu. V
nadaljevanju, poglavje 4.5.2.5, oblikovanja pali¢nega mehanizma, je uporabljen referencni
model obremenjen z zvezno linijsko obtezbo, kjer polozaji tockovnih sil iz obeh obteznih
formiramo vozlis€e, ki predstavlja prehod iz zgornjega pasu palcja v tlatno diagonalno

razporo.

4.5.2.5 Primerjava pali¢cnih mehanizmov

V nadaljevanju je predstavljeno formiranje pali¢ja glede na oba tipa tockovne obremenitve,
predstavljena v prejSnjem poglavju, kjer stik smeri sile z diagonalno razporo prikazuje
vozlis€e, v katerem prehajamo iz zgornjega pasu pali¢ja v tlacna diagonalo. Obremenitve

palicnega mehanizma v vozliscih so enaka reakcijam v podporah.

b) Prikaz mehanizma pali¢ja na nosilcu obremenjenim s to¢kovno obtezbo F = qE na

razdalji % levo in desno od vsake podpore

Kot naklona diagonalne razpore nad krajnim vozlis¢em

R
a = arctan| ——2— | = arctan, 1443,5kN ) _ 59,52° (4.68)
849,7kN

ezul tan ta
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Vplivno obmocje reakcije Ra:

;o Ra _14435KN 5 s,
g 200kN/m

Vplivno obmocje reakcije Rg na levi strani podpore:

Iy, =1—1,=18m~72175m =10,7825m

Vrednost reakcije R na levi strani podpore:

Ry, =1y, *q=10,7825m* 200kN / m = 2156,5kN

Kot naklona diagonalne razpore nad vmesno podporo na levi strani:

R
P = arctan( B j = arctan(wj =59,82°

1254kN

ezul tan ta

Vrednost reakcije Rp 4 na desni strani podpore:

Ry, =R, —R,, =3956,5kN —2156,5kN = 1800kN

Kot naklona diagonalne razpore nad vmesno podporo na desni strani:

= arctan 18004 =55,14°
1254kN

B, = arctan[

ezul tan ta

Kontrola vplivnega obmocje reakcije Rp 4 na desni strani podpore:

_R,,  1800kN

= =9m , kar znaSa polovico razpona pri vmesnem polju
q 200kN /' m P ponap pod

lB,d

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)
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F=1800kN F=1800kN F=1800kN
|
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Slika 82: Razli¢ne viSine presecis¢ tockovnih sil in diagonalnih razpor, ki ponazarjajo oddaljenostmi med
zgornjim in spodnjim pasom

F=1800kN F=1800kN F=1800kN

\

| | |

|

77777 |

- |

|

|

N
A
Ll t g \

i

6,19m

10,18m ‘3,88m

Slika 83: Korekcija pali¢ja glede na najmanjSo razdaljo med pasovoma pali¢ja

S pomoc¢jo reakcij v podporah in z rezultantami normalnih napetosti v vzdolzni smeri
dolo¢imo naklonski kot tlacnih diagonal, ki predstavljajo povezavo med zgornjim in spodnjim
diagonali predstavlja vozlis¢e oziroma prehod sile iz zgornjega pasu pali¢ja v tlaceno
diagonalo. Korekcija pali¢ja sledi glede na najmanjSo razdaljo med pasovoma mehanizma,

kjer opazimo zamik obeh prijemaliS¢ sil v krajnem polju.
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Pomembno je opozoriti na dejstvo, da lociranje obremenitve F = 1800kN predstavija smer
sile in hkrati tocko presecisca palicja in ne predstavilja tudi obremenitev na palicni
mehanizem, saj notranje kolicine palicja izhajajo iz reakcij, tako da vrednost reakcije hkrati
predstavlja tudi obremenitev na palicje. Zamik vozlis¢ zaradi korekcije visine palicja nima
vpliva na notranje staticne kolicine, saj je kot naklona diagonalne razpore tisti, ki doloca
vrednosti oziroma spremembo sil v palicju. Le-ta pa je dolocen gleda na rezultanto napetosti

in reakcijo.

¢) Prikaz nosilca obremenjenega s tockovno obtezbo (reakcijo) na polovic¢ni razdalji

vplivne dolZine reakcije

Enacbe od 4.68 do 4.75 in njene vrednosti ostanejo enake, le prijemalisca sil so razli¢no

oddaljena glede na primer b).

F=1443,5kN F=2156,5kN F=1800kN

l ' |
N -
/s |
|

-

£ o o

S, 1 a7\ / S G

/NS A VA
T Dt
R VB,IT TVB‘U

RB

3,61m 9m ‘ 5,39m ‘ 4,5m

I

Slika 84: Razli¢ne viSine preseciS¢ tockovnih sil in diagonalnih razpor, ki ponazarjajo oddaljenostmi med
zgornjim in spodnjim pasom
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F=1443,5kN F=2156,5kN F=1800kN
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Slika 85: Korekcija pali¢ja glede na najmanjSo viSino/razdaljo med pasovoma palicja

Glede na zgornje prikaze konc¢nih oblik pali¢ja lahko primerjamo razdaljo med zgornjim in
spodnjim pasom kot tudi dolZino armiranja levo in desno od notranje podpore glede na potek

momentne linije in glede na priporocila Leonhardta.

Dolo¢itev rocice notranjih sil po predlogu Leonhardta:

Stenast nosilec ¢ez eno polje: 1< é <2:z= O,lSd(3 + éj (4.76)
/ .
- <1:2=06 *min(/, /) (4.77)
Stenast nosilec ¢ez dve polji: 1< % <25:z= O,lOd(2,5 + 25) (4.78)
% <1:z=0,45] (4.79)

Stenast nosilec ¢ez tri polja, kjer za krajna polja velja zgornja enacba:

1<%£3:z:0,15d(2+§j in (4.80)

%311220,451 (4.81)
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Preglednica 3: Primerjava viSin korigiranega pali¢ja glede na postavitev tockovnih
obremenitev in primerjava ro¢ic z Leonhardtom

Rocica oziroma visina pali¢ja

| Nosilec Gez tri polja [m]

Leonhard 54
primer b) 6,19
primer c) 5,53

Ocitno je, da se s formiranjem mehanizma po nacinu c) zelo dobro priblizamo Leonhardtu.

Preglednica 4: Primerjava visin pali¢ja med racunskimi primeri, predstavljeni v »Prilogi« po
nacinu c), glede na viSine pali¢ja po nacinu b) ter glede na odcitek rocic iz programskega
paketa »Sofistik« in ro¢ic po Leonhardtu

Primerjava visin pali¢ja oziroma rocic

razmerje I/h || Nosilec ¢ez eno polje [m]|Nosilec ez dve polji [m]| Nosilec ¢ez tri polja [m]

2 6,75 5,85 5,4

Leonhard =53 2.7 2,03 2,03

: 2 5,47 6,10 6,19

primer b) 0.5 1,98 1,89 1,72

rimer ¢) 2 5,47 5,55 5,42

P 0.5 1,08 1,81 1,75

Sofistik 2 6,09 5,42 5,49

0,5 2,38 1,81 1,58

V primeru c¢) se visina pali¢ja oziroma dolzina rocice dovolj dobro pribliza vrednostim iz
Sofistika in Leonhardtu. Primer b) nam za vecja razmerja doloca vi§je razdalje med pasovoma
pali¢ja, kar je razumljivo, saj pri enakem kotu naklona razpore in vecji oddaljenosti sile od
zunanjega roba, dolo¢imo vecjo viSino pali¢ja, kar pa ne moremo trditi za razdalje pasov
pali¢ja pri notranjih podporah. Glede na podobnost rezultatov visin pali¢ja z Leonhardtom in
Se bolj s programskim paketom »Sofistik« lahko s poenostavitvijo trdimo, da nam mehanizem
po nacinu c¢) hkrati tudi poda prijemaliS¢e rezultant, ki se nahajata v teziS€u nateznega in
tlacnega dela diagrama vzdolznih napetosti po elementu.

Kot je razvidno iz raCunskih primerov stenastih nosilcev, predstavljenih v »Prilogi« je

mehanizem modela tvorjen po poteku, ki ga predstavlja primer c¢). Mehanizem tvorjen za

stenaste nosilce preko dveh in treh polj, je bil tudi uporabljen za dolocCitev potrebne dolzine



Pirih, M. 2010. Projektiranje betonskih konstrukcij s pomoc¢jo modela z vezmi in razporami
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

armiranja levo in desno od vmesne podpore, ki ga predstavlja dolzina vezi v palicnem modelu
z vezmi in razporami, primerjan z dolzino po Leonhardtu, ki znaSa 0,40*min(dolZina
razpetine, viSina nosilca) in glede na potek upogibnih momentov za linijski nosilec, pomeni
dolocitev razdalje negativnega momenta levo in desno od podpore, ki pokaze na zelo dobro
ujemanje z dolzino armiranja glede na pali¢ni mehanizem. Vse to je prikazano na raCunskih

primerih v prilogi.
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5 ZAKLJUCEK

Stenaste nosilce lahko analiziramo na razli¢ne nacine, najpogosteje uporabljen pristop, ki ga
je predlagal Leonhardt, racunalnisko z analizo napetostnega stanja po linearni teoriji

elasti¢nosti in ustrezno dimenzioniranje in z metodo z vezmi in razporami.

Postopek, ki ga je predlagal Leonhardt velja za hitrejSega, enostavnejSega in dobro
uveljavljenega pri resevanju regularnih nosilcev. S tem mislim na stenaste nosilce ¢ez eno,
dve ali ve¢ polj, kontinuirane, previsne in konzolne nosilce s konstantnim pre¢nim prerezom
prec¢no in vzdolzno po elementu, ki so obremenjeni s tockovno in/ali zvezno obtezbo in so
brez odprtin. Po njegovem principu izra¢unamo upogibni moment kot pri linijskih nosilcih ter
z rocico, kalibrirano na obseznih eksperimentalnih raziskavah, dolo¢imo dvojico sil, potrebno
za dimenzioniranje. Pomanjkljivost te metode lahko opisemo v spregledani kontroli tlacne
diagonale ob krajnih kot tudi ob vmesnih vozlis¢ih, v kolikor je nadin armiranja, §irina
podpornega elementa, naklon razpore tak, da je ta pojav problematiten. Ceprav v
preglednicah opazimo, da na velikost ro¢ice vpliva tudi Sirina vmesne podpore kontinurnih

nosilcev. Kontinuirna vozlis¢a so tlatena v vecih smereh, kar pomeni ugoden vpliv.

Dimenzioniranje armature stenastih nosilcev z wuporabo kompleksnih racunalniskih
programov, ki armaturo dolocajo na podlagi linearno elasti¢ne analize zelo nevarno. Brez
tezav pri smiselno izbranih dimenzijah prerezov lahko med rezultati od¢itamo racunsko
potrebno armaturo, tam kjer velja Bernoullijeva hipoteza oziroma tam, kjer ni obmodij
diskontinuitet/nezveznosti. V slednjih pa je odCitavanje armature lahko vprasljivo, Se vec
nevarno. Za reSevanje takih obmocij je priporo€ljiva z uporaba metode z vezmi in razporami,
kjer racunalniSke analize uporabljamo zgolj za pregled poteka napetosti po prerezu, odcitke
reakcij in podobno, nikakor pa ne za doloitev potrebne armature. Smiselna uporaba
raCunalniske analize je le v »B — obmocjih«, pri dolo¢evanju porusne obtezbe elementa
oziroma dejanske nosilnosti pri dolofeni armaturi iz linearno elasti¢ne analize (nelinearna

analiza) in ostalih detajlnejSih analizah.

Za postopek formiranja modela z vezmi in razporami lahko recemo, da je tudi delno grafi¢na

metoda, katere prednost se kaze v jasnem, razumljivem, ob¢asno ocitnem oblikovanju pali¢ja.
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Zahteva veliko veC projektantske angaziranosti, interesa ter lastne vpletenosti v primerjavi z
racunalniSkimi analizami in dimenzioniranjem ter je ob tem izredno poucna. Z upoStevanjem
pravil tvorjenja mehanizma in pravili detajliranja armature se izognemo napakam in tako
veliko pripomoremo k varnosti konstrukcije. Metoda razpor in vezi se tudi prepleta z
racunalnisko analizo. Sluzi nam kot orodje za prikaz poteka napetosti po elementu s katerim
prepoznamo za dimenzioniranje merodajne razpore in vezi ter tvorimo palicni mehanizem pri
ustreznih dimenzijah vozIlis¢. Metoda je splosna in jo lahko uporabljamo ne samo v obmocjih
nezveznosti ampak tudi v »B — obmocjih«. Analize nosilcev, kjer lahko uporabimo tipi¢ne
modele mehanizmov, pomeni ponavljajoce se in podobne primere, so zelo hitre. Metoda
predstavlja detajlno analizo, saj preverjamo elemente pali¢ja od vozlis¢a do vozlis€a, pri
¢emer je poudarek na vozlis¢ih samih. Seveda lahko za poenostavitev kontroliramo najbolj
obremenjeno vozlis¢e in razporo izmed geometrijsko enakih ter tiste na kriticnih mestih kot so
podpore, okolica odprtin, vnos koncentrirane obtezbe in sprememba geometrije. Pri uporabi
metode za dimenzioniranje stenastih nosilcev lahko opazimo v poglavju 4.5.2, da nam
mehanizem modela tvorjen po nacinu c), kaze dovolj dober priblizek viSine pali¢nega
mehanizma, primerjanim glede na priporocila po Leonhardtu in programskim paketom
»Sofistik«. Iz podobnih viSin pali¢ja lahko sklepamo, da nam tako formiran mehanizem
namiguje na prijemaliS¢e rezultant tla¢nega in nateznega diagrama normalnih napetosti vzdolz
elementa, ki imajo prijemaliS€e v teziSCu tlaCenega in nateznega diagrama. Na tak nacin
oblikovan mehanizem je uporabljen tudi pri racunskih primerih stenastih nosilcev, prikazanih
v »Prilogi«. Uporabljen mehanizem tudi doloc¢a dolzino vezi nad podporo, ki prikazuje dovolj
dober priblizek k dolzini armiranja levo in desno od vmesne podpore, kjer se kaze majhno
odstopanje od potrebne dolzine armiranja, glede na momentno linijo kot tudi po priporocilih
Leonhardta. Pri dimenzioniranju regularnih stenastih nosilcev po metodi z vezmi in razporami
se je potrebno vprasati pod kasnim kotom je potrebno povezati zgornji in spodnji pas palicja,
da bo horizontalna komponenta v diagonalni razpori enaka rezultanti normalnim napetostim
vzdolZ elementa. To je botrovalo k nastavku enacb naklonskega kota diagonalne razpore
(podobno kot Leonhardtova rocica), ki so predstavljena v poglavju 4.5.1.3. Tako za regularne
nosilce ne potrebujemo racunalniskih programov, kjer preko naklonskih kotov razpor,
dolo¢imo vse koli¢ine v pali¢ju in stenast nosilec ob upoStevanju standarda pravilno

dimenzioniramo.
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PRILOGE

PRILOGA 1: DIMENZIONIRANJE STENASTEGA NOSILCA CEZ ENO POLJE;
[=18m,h=9m, I/h=2
PRILOGA 2: DIMENZIONIRANJE STENASTEGA NOSILCA CEZ DVE POLJI;
1=18m,h=9m, I/h=2
PRILOGA 3: DIMENZIONIRANJE STENASTEGA NOSILCA CEZ TRI POLJA;
1=18m,h=9m, /h=2



PRILOGA 1: DIMENZIONIRANJE STENASTEGA NOSILCA BEZENO POL JE;
[=18m,h=9m,I/h=2

1.0 PRIKAZ STENASTEGA NOSILCA [kN/m;m]

(d.zg =200 kN/m

Phad bbbty

=9m

Phr bbbt b by b

T (Jd;sp =100kN/m T
Ra Rs

(=18m

!

Slika 1: Obremenitev in geometrija
2.0 GEOMETRIJA
Stenast nosilec [cm]:

| = 1800;

Prerez podpornih elementov (steber ali prelinastena) [cm]:

bs = 30;

a, =75
Dejanska dimenzija podpornega elementa predstavlja razliko med konlBnoizbrano dimenzijo a, in vplivom
ploS Baad podporo, pomeni aa, dejansi = 8a - i , ki je velljiod ngjmanj$ edovoljene dimenzije podpornega

tana
elementa, sicer minimalna dimenzija podpore. Naklonski kot « predstavlja naklon diagonalne razpore.

3.0MATERIAL [kN/cm?]
Armatura S500

fy = 50;

ys = 1.15;

fyk

yd = —;
Vs

f

Es = 20000;



Beton C30/37

Ecm = 3300;

4.0 OBREMENITEV [kN/m]
Qg9 = 200;

Qasp = 100;

5.0 GLAVNE NAPETOSTI PO ELEMENTU OBREMENJENEM Z LINIJSKO OBTEZ BO NA
ZGORNJEM IN SPODNJEM ROBU NA PODLAGI LINEARNO ELASTIENEANALIZE S PRO-
GRAMSKIM PAKETOM " SOFISTIK" IN SIMBOLIENIPRIKAZ MODELA PALIRJA

Slika 3: Normalne napetosti oy v smeri |okalne koordinate x
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Slika4: Obtez bana zgornjem in spodnjem robu stenastega nosilcain prikaz pali lnegamehanizma
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Slika 5: ObteZ bana zgornjem robu in spodnem robu nosilcater pripadajolanehanizma
Opombe k dliki 4 in diki 5:

a) slika 5 predstavlja pali Inimehanizem za prenos obtez bedelujollena zgornjem in spodnjem robu nosilca ter
kombinacijo,
b) silav zgornjem pasu N; insila spodnjem pasu N, stasi nasprotnoenaki in predstavljata

rezultanti napetosti v tlallnin natezni coni, dobljeni sprogramskim paketom " Sofistik",
c) diagonalni tlallnisili N3 in N4 ter njuna naklona staiskani kolillini potrebni za dimenzioniranje,
d) na sliki 5 nastopita $ edve kolilliniNs in Ng, preko katerih se prenas aspodnja (obeS ena)obtez banad tlalin
lok (N3,N1,Ng4) in
€) v primeru neenakomerne zvezne obteZ bene smemo upos tevatisimetrije.



6.0 MEJNA STANJA NOSILNOSTI (MSN): DIMENZIONIRANJE STENASTEGA NOSILCA BEZ
ENO POLJE

= 6.1 Rallurvrednosti silev razpori in pripadajollegekota naklona [KN, °]:
Podatki potrebni zaizrallun:

R = 2700;

N,q = 1996;

Nallina:

FindRoot| (N, == —Nyq Cosle % | R==-N3ySin|a %} |} {{Nsg, 15000}, (e, 271}

{N34 — —3357.68, o - 53.526}

Nallirb:
R 180
a= N[ArcTan[_ ] _]
2d T
53.526
. R
3d = — . p
Sm[a m]
-3357.68

Nallirc, predstavlja uporabo enallbpredstavljenih v poglavju 4.5.1.3.1, enalibat.10:

| = 18;

I 2

Clear(l, h]
Silav tlallndiagonal ni razpori N3 [KN]

N4 = —3357.6801515331986;
Naklonsilev tlallndiagonal ni razpori N3 [°]

a = 53.52599255268551 ;



Kontrola

N,g = —Nag COS[U/ % ]

1996.

R= —N3dSin[a%)]

2700.

= 6.2 Notranje statilneoliBingkN]
Reakcija
R = 2700;
Natezna silav spodnjem pasu palillja
N, = 1996;
Diagonalna tlallnaazpora

Ngy = —3357.680;

= 6.3 Dimenzioniranje
6.3.1 DoloRlitevpotrebne armature

6.3.1.1 Potrebna kolillinanatezne armature v polju [cm?] :

Nag
As=

fyd
45,908

Izberem: 15 $20mm(47,12cn?).
ASpran = 47.12;
6.3.1.2 Potrebna kolillinaortogonalne mreZ nearmature [cm?]

PriporollilcSIST EN 1992-1-1:
Vrednost Asgomin = max { 0,1 % A ali 1.50 cm?/m} navsaki strani in v vsaki smeri elementa

0.1
AS.dbmin = Max[ﬁ) b 100, 1.5]
3.

|zberem mrez 0Q308
Komentar: potrebna je kontrolamrez eglede na prelnenatege v tlallnibrazporah



6.3.1.3 Potrebna kolilinaohes alne/stremenskearmature, " dvo - striz nestreme” [em?/m] :

qd,sp

Asw,ob,rac =
1.15

Potrebnastremenskaarmatura: ¢8/50cm(2.01cm? /m)
Minimalnapotrebnastremenskaarmatura: ¢8/30cm(3.35cm? / m)

|zbrana armatura.:

Ao = MaX|Agy op racr 3-35)

3.35
6.3.2 Nazivni krovni sloj betona cnom [mm] po dololilinSIST EN 1992-1-1, (glgj 4.4.1):
Najmanj$ dopustni krovni sloj betonacy, [mm] :

Crminp Najmanj$ adebelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti, glej 4.4.1.2 (3). Za posamezne palice
ne sme biti manj$ aod premera palice

Crrin = 20;

Cmindur NBjManj$ adebelina krovnega sloja glede na pogoje okolja, glej 4.4.1.2 (5). Zaizbran razred izpostav-
ljenosti X0 in XC1 ter razred konstrukcije $4, ustreza:

Crindur = 15;

Caur,, dodatni varnostni sloj, glej 4.4.1.2 (6)
Cdur,y =0;

Caur.s ZManjS anjengjmanjs edebeline krovne plasti pri uporabi nerjavelleggekla, glej 4.4.1.2 (7)
Caurst = 0;

Caur.add ZManjS anjenajmanjs edebeline krovne plasti pri uporabi dodatne zaS Ritgylej 4.4.1.2 (8)
Caur,add = 0;

Najmans dopustni krovni sloj betona

Crmin = Max[cminbﬁ Cmir\dur + Cdur,y - Cdur,st - Cdur,wdﬁ 10]

20

Dovoljeno projektno odstopanje krovnega sloja Acge,[0d O do 10 mm]:
ACye, = 10;

Nazivni krovni sloj betonacnom [mm] :

Cnom = Crin + ACqey

30

Izbrankrvni slgj betona: ¢,om = 50mm



6.3.3 Najmanj$ avodoravna in navpilnadopustna razdalja med palicami [mm] po doloRilihSIST EN
1992-1-1:

Svetla medsebojna razdalja (vodoravna in navpilna)med posameznimi vzporednimi palicami oziroma med
vodoravnimi legami vzporednih palic ne sme biti manj$ aod najvelljeizmed naslednjih treh vrednosti: kyx
premer palice, (dg + ko mm) oziroma 20 mm pri Bemeije dy premer najvelljegazrna agregata.

Opomba: Vrednosti k; in ky za uporabo v posamezni drZ avilahko najdemo v njenem nacionalnem dodatkul.
Priporollenivrednosti sta k;=1mm in k,=5 mm.

Najmanj&vodoravnain navpi Enalopustnarazdaljamed palicami [mm] :

lvn=Max[ky ¢, dg+ ks, 20]
21
Nagjvelljavodoravnain navpiBnalopustnarazdaljamed palicami [mm] :
lyn = Min[2xb 10, 300]
300
6.3.4 Kontrola krajnega vozliS Wan pripadaj ollitr azpor
6.3.4.1 Obravnavam vozli$S Bead podporo v skladu s ssimbolilnaliko.

Opomba: v rallunuje upos tevanca; = aa

Katatotatatat/ Fi (I

N / 3
| T =R S u
c¥* r ~ 4 i
P Fi '
Y 6a
A
FCl

>max{c*, s/2} a

1

Slika 6: Prikaz vogalnega vozlis Ba



6.3.4.2 Dimenzije vozliS Bglede naizbrane dimenzije glavne vzdolZ near mature (15 ¢20mm) in vertika-
Inerazdalje med njimi:

Efektivnavis inavozlis Bau" [cm]:

vzdolhaarmatura(¢2 .0 cm)

c* = krvni doj (5cm) + stremenskaarmatura(¢0.8cm) + 5

n... $eviloslojev glavnevzdolhearmature
S... osnarazdaljamed armaturnimi palicami

c'=6.;

n=>5;

s=5.0;
u=2c*+(n-1s

33.6
DolZ inastika razpore z vozlis Bem:

DolzZ ingpodalj$ anegavozlis Ba
u
Btik1 = 8a +

Tan[a %0]

99.8391
DolZ inadiagonal ne stranice trikotnega podvozlis Ba
u, 180

y= ArcTan[a] —

24.1324

a,
Cosly 155 ]

82.1825

Bike =

Sirinatlallnerazpore (pravokotno narazporo, t.j. vsota diagonal nih nazobllanitdelov na sliki) :

T

= uCos[a %}] +aASin[a@]

80.2833
6.3.4.3 Kontrola tlaliniapetosti na mestu podpiranja:

Fa=R

2700

an
75



f 10
Tpg = 0.85[ -

1.496
Pogoj :
Oc1 <ORq
True
6.3.4.4 Kontrola tlalnitmapetosti na stiku diagonalnerazpore zvozis Bem:
Feo = Abs[N34]
3357.68

Napetost na nazobBanendel u:

D= uCos[a %}] +a, Sin[a %)]
80.2833

Fcz
0'02 =

b
1.3941

Kontrola:

f, 10
Tpd = 0.85l - —

cd

1.496
Pogoj :
Oc2 <ORg

True

6.3.4.5 Kontrola nosilnosti diagonalnerazpore;

Fez = Abs[N34]
3357.68

a
53.526

Ve

. Vs
& =uCo aﬁ)]+aAS|n[a

180 ]
80.2833



Pogoj :
02 <ORq
False
Povellamovi§ inovozlis Bai dolZ inopodpornega elementa ali pa omenjena ukrepa kombiniramo:
Potrebnavis inavozlis B&" [cm] :
Clear[u]
F
Solvel L — ==0.6l1—
(uCose ;] +ax Sinfa 75 ])b 250
{{u - 76.8395}}

F "
. chb -, Sinfa 1_20]
Cos[w %0]
76.8395

ali potrebna s iringpodpore "a," [cm] :
Clear[u]

u=2c*+(n-1s

336

% - uCosje %]
P S
106.965

Za zagotavljanje nosilnosti vozlis Ban diagonal ne razpore izberem povellanovis inovozlis Bau”.

6.3.4.6 Dimenzije vozli$ Bglede naizbrane dimenzije glavne vzdolZ nearmature (15 $20mm) in povellan
vertikalne razdalje med njimi:

ap =75

c'=6.;

n=>5;

s=16.5;
u=2c*+(n-1s

79.6



6.3.4.7 Ponovna kontrola nosilnosti diagonalnerazpore:

Fez = Abs[N34]
3357.68

a

53.526

Sirinatlallnerazpore :

T ) T
= uCos[a ﬁ)l +aAS|n[a@

107.628

Fea
0= —

ab
1.0399

o 10
Tra = 0.61 1-—

f(:d

1.056
Pogoj :
Oc2 <ORg
True
6.3.4.8 Kontrola obmolljavis inevozlis Bau" glavne vzdolZ nearmature:
u
79.6
| = 1800;
h = 900;
u < 0.12Min[l, h]

True

6.3.5 Kontrola prellnimategov v diagonalni razpori (popolna prekinitev), v obmolljupodpor e:
6.3.5.1 Oddaljenost " z' med zgor njim in spodnjim pasom palilljgcm]:
ap =75

I s
2 —(Max[c*, 5] +

Zp =

a;)y Tarfa %]

546.831

Z=12;



6.3.5.2 Dololitevprelnenatezne sile v diagonalni razpori:
Sirinarazpore [cm]:
a=a
107.628
Razdalja med zgornjim in spodnjim pasom palilljgdcm]:
z
546.831
Naklon diagonalne razpore [°]:
@

53.526

DolZ inadiagonalne razpore [cm]:
z

Sin[a/ %)]

Hr

680.031

Obmoljevpliva prellninategov v diagonalni razpori [cm]:
a, =75
byr = 0.5H, + 0.65a,

388.766

PolovillnadolZ inadiagonalne razpore [cm]:

Hr
he=

2
340.016

Prelnanatezna sila v diagonalni razpori [KN]:
T ! 1-07 2 F
_Z[ - Y H,] c2
653.423

a) Dololitevpotr ebne natezne armatur e v ortogonalni smeri za prevzem prelnenateznesile T
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Razdelitev prellnenatezne sile, ki deluje pravokotno na diagonalno razporo, na horizontalno in vertikalno
komopnento [KN]:

Th= T*Sin[a l]
180

525.435



Tv= T*Cos[a l]
180

388.433

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v horizontalni smeri (cm?/m):

Th/1

fyd
12.085
AAsh = Ash-2x3.08

5.92501

Naeno lice elementa :

AAsh

2
2.9625

| zberem dodatne horizontalnepalice ¢8/ 15 cm (3.35 cm? / m) k mrei armaturi Q308

Potrebna kolilinaarmature na tekollimeter v vertikalni smeri (cm?/m):

Tv/1
Asv =

fyd

8.93395
AAsv = Asv—-2x3.08
2.77395

Naeno lice elementa:

AAsv

2
1.38698

|zberem dodatnevertikalne palice 8/ 30 cm (1.68 cm* / m) k mrexni armaturi Q308

b) Dololitevpotrebne natezne ar mature za prevzem prelnenatezne sile T v smeri sile:
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v smeri sile T (cm?/m):

Ag=—
fyd

15.0287

Prispevek horizontalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:

Ash =3.08;



Ah = AshSin[a l]
180

247671

Prispevek vertikalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:

Asv = 3.08;
T
Av = Asv Cos[a 7]
180
1.83093

AAgr=Agr—2 (Ah +Av)

6.41345

Naeno lice elementa :

AAgt
2
3.20673

|zberem dodatnepalice: ¢8/12.5cm(4.02cm?® / m) k mrexi armaturi Q308

6.3.6 Kontrola razpore v zgornjem pasu palillja:

Dimenzijarazpore gledano nalice elementaje enakavis inikrajnega vozlis Rau":
u

79.6

N2d
0= ——

ub
0.835846

fo 10
Tra = o.el -

1.056

02 <ORg

True
6.3.7 Kontrola sidranja armature nad krajno podporo (SIST EN 1992-1-1, poglavje 8)
6.3.7.1 Mgjna sprijemna napetost:

fod Mejne napetosti sidranja za rebraste palice [ %]

fotg rallunskarrednost natezne trdnosti betona v skladu s3.1.6 (2) P.
n1 koeficient, ki je odvisen od kvalitete pogojev sidranjain od lege palic med betoniranjem
12 koeficient, ki je odvisen od premera palice



ag =1,
fevoos =0.2;
yc=15

et feo,05

fctd =
Yc

0.133333

m =0.7;

n2 = 1.0;

fog=225mnafuy
0.21

6.3.7.2 Osnovnasidrna dolz indyqq[mm]:
oy ralunskanapetost v palici na mestu od katerega merimo dolZ inosidranja[cm].
DolZ inasidranja mora prevzeti celotno natezni silo [mm]:

N2d

1996

N2g

Oy =
Aﬁzbran

42.3599

w417

1008.57
6.3.7.3 Rallunskaidrna dolZ indpg [mm]:
a1 jekoeficient, ki upoevaullinekoblike palice ob predpostavki ustreznegakrovnegaslojabetona
a; = 1.0;
a; je koeficient, ki upoS tevaullineknajmanjS egekrovnega sloja betona
a, =1.0;
a3 koeficient za upos tevanjeullinkaobjetja s prelincarmaturo
a3z =1.0;

a4 koeficient zaupodevanjevplivaeneali velprivarjenihprelnitpalic (¢t > 0.6 Q)
vdolzrallunskealolZnesidranjalyg, ki jepodanzvrednostjo1.0 zaradi numerike,
sicer pavarjenepalice niso uporabljene(lahko bi bile dodane kot ukrep)

as =1,

as koeficient za upos tevanjeullinkelaka prellnana ravnino cepitve vzdolZ rallunskesidrne dolZ ine



as € [0.7 — 1.0] redukcijasidrnedolzneglede naugoden vpliv prellnitilakov.
Dolollitevprelnegalakap [MPal:

ap =75

Abs[N3]

3357.68

p: -

u

b

Tajo |

-

6.72419
as=1.0-004p
0.731032
If[as < 0.7, 0.7, as]
0.731032

Kontrola: Produkt (e, azas) = 0.7
Produkt = Max[a, a3 as, 0.7]
0.731032
lpg = @1 2a MaX[a2 @3 as, 0.7] Ib,,qd
737.297

6.3.7.4 Minimalna sidrna dolZ indp, yin [mm]:
I, minnateg = MaX[0.31yqq, 104, 100]
302.571

6.3.7.5 Dgjanska sidrna dolZ indp, g [Mm]:

S u/2

lde = Max[c*, 5] +a5 +

n] 10
Tan[a 15|
1126.73

6.3.7.6 Kontrola dolZ inesidranja

RallunskasidrnadolZnal, g [mm] :

Ib,dej = lpg

True

Minimalnasidrnadolinaly, g [mm] :

Ib,dej =y, minnateg

True



6.3.8 Prikaz dejanskega armiranja

[ [ ] [ ]
15 20
[ [ ] [ ]
[ ] [ ] el |
2
[ ] [ ] o [
J_» J g

Slika7: Armiranje v polju

\

=T _‘
|— Hi na lice elementa Q308 ‘
|

|

|

|

|

|

/
/

| D8/30cm ©8/30cm
I ALI

C

[8

[!

I

i

I

i 15®20mm; 15020mm;

I 5vrst po 3 palice Svrst po 3 palice
horizontalna armatura na eno lice: | armaturne palice v smeri normale ‘
®8/15cm na poSevno razporo, na eno lice:

vertikalna armatura na eno lice: ©8/12,5cm

P©8/30cm

Slika 8: Prikaz armiranja na licu elementa z ortogonalno armaturo v vogalu in z alternativno armaturo v
smeri normale na poS evnaazporo

6.3.9 Konlnaoblika paliljgm, °] in poloz ajarmature glede na potek glavnih napetosti:

Komentar :
Razdalja med rezultantami tlallnihin nateznih napetosti dobljenih iz programskega pakata " Sofistik" pri
integraciji napetosti po linearni teoriji elastiBnostipo vertikalnih prerezih znas aza rollicov polju z= 6.09m.

biadeadidfoadoniidy

F F
T T e

-~
7

Slika 9: PaliBnimehanizem



horizontala armatura na eno lice: armatuine palice v smeri noimale
P8/15cm na podevno razporo, na eno lice:
vertikalna armatira na eno lice: D8/12,5cm

P8/30cm

Slika 10: Glavne napetosti in poloz ajarmature
Clear[e, v, R]

7.0 MEIJNA STANJA UPORABNOSTI (MSU): KONTROLA RAZPOK

= 7.1 Obremenitev:

o Gyg = 142 kN/m
e Ggp=71kN/m

m 7.2 Rezultanta nateznih napetosti v polju [KN]:

Ny = 1415;

m 7.3.Kontrolarazpok (SIST EN 1992-1-1, poglavje 7.3)

7.3.1 Minimalna potrebna kolilinaar matur e za zagotavljanje robustnosti:
Asmin = kek 2 Ag

s

o ... absolutna vrednost najvelljedovoljene napetosti armature takoj po nastanku razpoke. Vzamemo lahko,
da je to napetost na meji elastiBnostiarmature, fyk. Pri zagotovitvi omejitve $ irinerazpok glede na najvellji
prerez palic (SIST EN 1992-1-1, preglednica 7.2) in z najvelljanedsebojno razdaljo palic, je lahko potrebna
tudi manj$ asrednost:

Os= fyk

50
k... koeficient, ki upoS tevarazporeditev napetosti prereza neposredno pred nastankom razpok in vpliv
spremembe rollicenotranjih sil. Bistiupogib:

kc=0.4;

k... koeficent, ki omogollaupo$ tevanjeullinkovneenakomernih samouravnotez enihnapetosti, ki vodijo v
zman;j$ anjevplivov, ki izvirgjo iz preprellitvedeformiranja

k = 0.65;



fet et ... Srednjavrednost ullinkovitenatezne trdnosti betona v Basuko priBakujemaastanek prve razpoke:
fetert = fom OZiromamanjs e fem (t)), Benastanek razpok prillakujemaprej kot pri starosti 28 dni.

fct,eff = 029,

Ag ... prerez betona v natezni coni. Natezna cona je tisti del prereza, za katerega rallunamoda je tegnjen tik
pred nastankom prve razpoke.

4
546.831
BegjeosnasilaNgg = 0, pomeni da je deleZprerezav nateguenak A = 0.5.
A=0.5;
Aq¢ =1bz
8202.47
Minimalno potrebna armatura:

fct,eff

Asmin =kck A

Os

12.3693

ASzbran > Asmin

True

7.3.2 Kontrola razpok z uporabo preglednic 7.2in 7.3 v SIST EN 1992-1-1:

Vsgj en pogoj mora biti izpolnjen, da s irinegazpok verjetno ne bodo prekomerne.

Pogoj a: glede na prerez palic ¢ = 20mm, ngj bi bila najvelljanapetost v jeklu 240M Pa; preglednica 7.2 ali
pogoj b: dejanski napetosti v palicah pripadajollmaksimalen razmak med palicami ni presez en;preglednica
7.3.

Pogoj a:
Dejanska napetost v palicah [kN/crm?] :
N>

1415

Aszbran
47.12

N2
ASIzbran
30.0297

Os=

Kontrola:

os< 24

False



Pogoj b:
Kontrola maksimalnega razmaka med palicami glede na dejansko napetost o5 v armaturnih palicah [mm] :
€y = 145;
€mnax = 175;
€dej < Bmax
True

KOMENTAR: glede na kolillinodejansko vgrajene armature in ustreznim razmakom med palicami nagj ne bi
bile § irinaazpok prekomerne.

7.3.3 Rallurs iringazpok w:

Wk = S max (€sn — €cm)

Komentar: ralluns irinerazpok v primeru vsgj ene izpolnjene kontrole iz preglednic 7.2 in 7.3 ni potreben.
Prikazan je rallurs iringazpok, v primeru, Bene bi izpoljnevali pogojev iz preglednice 7.2 in preglednice 7.3.

7.3.3.1 Razlika povprelnihdefor macij armaturein betona med razpokami (egn — €cm):

Rallumapetosti v armaturi o :

N2
ASzbran
30.0297

Os=

kt... faktor, ki je odvisen od trajanja obtez be
kt =0, 6 za kratkotrajno obtez bo
kt = 0, 4 zadolgotrajno obtez bo

kt =04

Aceir je ullinkovitidel betonskega prereza v natezni coni, ki obdaja armaturo oziroma prednapete kable z
Vi indh. & (0le sliko 7.1, pogl.: 7.3.2).

AC,Eff = b u
2388.

ASzbran
Ppeft =

Aceit

0.019732



Es
Qe = ——
Ecm
200
33

Razlika povprelnihdeformacij armature in betona med razpokami Adef = egy, - €cm

fa,
os—kq T:z (1+ aepper) s
Adef :Max[ ,0.6_]
Es Es
0.0011724
7.3.3.2 Rallurdela enallbes; ay:

C... debelina krovne plasti betona nad vzdolZ ncarmaturo
c=05;

k1... koeficient s katerim upoS tevamagpogoje sidranja s sprijemnimi napetostmi sidrane armature :
=0, 8 za palice z dobro sprijemnostjo
=1, 6 zapalice z gladko ullinkovitgpovrs inakot npr.prednapeti kabli)

k1=0.8;

k2... koeficient, ki upos tevarpliv razporeditve deformacij po prerezu :
=0, 5 zaupogib
=1, 0 zalistinateg

k2 =0.5;
¢ premer palic:
¢=20;

0.425k1k2¢
Smx=34C+ —
Ppeft

34.2309

7.3.3.3 Sirinarazpoke [mm]
Wy = Smax Adef 10
0.401321
7.3.3.4Kontrola$ iringazpok [mm]:

Za razred izpostavljenosti X0 in XC1 pri navidezno stalni obteZ nikombinaciji, zanaS apriporollenas irina
razpoke 0.4 mm

Wk,pl’ip = 04,
Wy = Wk,prip
False

AWy = Wy = Wy i

0.00132142



Komentar :

Zarazreda izpostavljenosti X0, XC1, § irinaazpok ne vpliva na trajnost, navedena omejitev § irinerazpok je
dololenazaradi zagotavljanja sprejemljivegaizgleda. V primeru, da glede izgleda ni nobenih zahtev, lahko to
omejitev ublaz imo.

Zavedati se je potrebno, da je navidezno stalna obteZz nakombinacija zapisana kot 1,0*G + 0,4*Q, kar v naS er
primeru pomeni, da je obtez bamanj$ aod analizirane, kjer sta obteZ bina zgornjem in spodnjem robu zmanjs ¢

za globalni faktor “1°

>— = 1,42. Pomeni varna stran.




PRILOGA 2: DIMENZIONIRANJE STENASTEGA NOSILCA REZDVE POLJI;

[=18m,h=9m,I/h=2

1.0 PRIKAZ STENASTEGA NOSILCA [kN/m;m]

(dzg =200kN/m

Pdetv by oo dbbiadis

Pdbodedbevrdbataety

h=%m

bbbl

bbb

A (d,sp =100kN/m

(d,sp =100kN/m

R, Re
Rg

L |=18m e [=18m |

Slika 1: Obremenitev in geometrija

2.0 GEOMETRIJA
Stenast nosilec [cm]:
| = 1800;
h = 900;
b =30;
Prerez podpornih elementov (steber ai prelinastena) [cm]:
bs = 30;
3y = 50;
ag = 125;
Dejanska dimenzija podpornega elementa predstavlja razliko med konlnoizbrano dimenzijo a, inag in
Pl

h
— N 8, gejanski = 8B - ZWTB’ ki sta velljaod ngjmanj$ e

vplivom ploS Baad podporo, pomeni 8, dejanski = aa - o

dovoljene dimenzije podpornega elementa, sicer minimalna dimenzija podpore. Naklonska kota a in 8
predstavljata naklon diagonal ne razpore.

3.0MATERIAL [kN/cm?]

Armatura S500

fyk = 50,

ys = 1.15;
fyk

fyd = —,
Vs

Es = 20000;



Beton C30/37
fck =3
Yc =15

fck
fa= —;
Yc

Ecm = 3300;
4,0 OBREMENITEV [kKN/m]
Odzg = 200;

Qasp = 100;

5.0 GLAVNE NAPETOSTI PO ELEMENTU OBREMENJENEM Z LINIJSKO OBTEZBO NA
ZGORNJEM IN SPODNJEM ROBU NA PODLAGI LINEARNO ELASTIENEANALIZE S PRO-
GRAMSKIM PAKETOM " SOFISTIK" IN SIMBOLIENIPRIKAZ MODELA PALIRJA

Prikaz glavnih normalnih napetosti

Slika 3: Normalne napetosti oy v smeri lokalne koordinate x

Qd.zg

et e e

F F F F |
Nilevo N7 N1,desno
Na,lwty / b ) ‘1.\“3@2&\0 -
/ > Natevo | Nydesno -~
/| Nsjevo Nélevo N6 desno Ni,desno | ,
A &/ e P\
/A Nzjlevo 1 L v | Nedeso i \ 1
-, F N F N
l!vltlr!rvL|lrr!l””’”’”lv|rlv!!|vl|l!v!r
A Qdsp A Qdsp A
R R
R
Q L =1
- — —
L
— -—

Slika 4: ObteZ bana zgornjem in spodnjem robu stenastega nosilcain prikaz paliInegamehanizma
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Slika 5: Obtez bana zgornjem robu nosilcain pripadaj ollimehanizem

Nilevo N7 Ni,desno
Vi N~ \Na,desno
Na,levo, / \ c
p Nq,levo Nq,desno A . N
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Slika 6: ObteZz bana spodnjem robu nosilcain pripadajollimehanizem

Opombe k sliki 5in diki 6:

a) diki 5 in 6 predstavljata paliBnamehanizma za prenos obteZ bedelujollena zgornjem in spodnjem robu
nosilcater kombinacijo,

b) oblika palilljge simetrilnakar kaz ena enakomerno delovanje obtez bein hkrati na enake razpone v polju
pri konstantni vis inj
¢) silav zgornjempasu N; insilav spodnjem pasu N, stasi nasprotno enaki in predstvljata
rezultanti napetosti v tlallnin natezni coni, dobljeni sprogramskim paketom" Sofistik"
d) sila N7 predstavljarezultanto nateznih napetosti nad podporo, dobljenosprogramskim paketom" Sofistik”,
e) diagonalni tlallnisili N3 in N4 ter njuna naklona staiskani kolilini potrebni za dimenzioniranje,
f) nadiki 6 nastopita $ edve kolilliniNs in Ng, preko katerih se prenaS aspodnja (obeS ena)obteZ banad tlallnilc
(N3,N1,Ng) in

g) v primeru neenakomerne zvezne obteZ ban/ali razlillnitrazpetin nosilca ne smemo upos tevatisimetrije



6.0 MEJNA STANJA NOSILNOSTI (MSN): DIMENZIONIRANJE STENASTEGA NOSILCA BEZ
DVE POLJI

= 6.1 Rallurvrednosti silev razpori in pripadajollegekota naklonapri podpori " A" [kN, °]:
Podatki potrebni zaizrallun:

Ry = 2113;
DolZ inakjer je moment maksimalen in prelinasila enaka nillfm]:

R
L=N__*
c1d,zg + qd,sp

7.04333
Rezultanta nateznih napetosti v krajnem polju [KN]:
Npg = 1217;
Nallirg:
FindRoot|{N, == —Ngq Cosle = | Ra == -NgqSinfe = I}, {{Nsg, 15000}, {e, 271}

{N3q —» —2438.41, a - 60.0598}

Nallirb:

R 180
a= N[ArcTan[i | =]

de Ve
60.0598

R
Sm[a m]

-2438.41

Nallirc, predstavlja uporabo enalllpredstavljenih v poglavju 4.5.1.3.2, enalibad.15:

| = 18;

2




Clear[l, h]
Silav tlallndiagonal ni razpori N3 [KN]
N34 = —2438.4130084954845;
Naklonsilev tlalindiagonalni razpori N3 [°]
a = 60.05984924049096;

Kontrola

Nag = ~N3q Cosla %) ]

1217.

Ry = —Nsdsm[a%)]

2113.

= 6.2 Rallurvrednosti silev razpori in pripadajollegekota naklonapri podpori " B" [KN, °]:
Podatki potrebni zaizrallun:

Rg = 6573;
DolzZ inanalevi strani podpore [m]:

I, =18;

R
N2
C|d,zg + Qd,sp

IB,Ievo = I1 - IA

10.9567
Vrednost prellnesile nalevi strani reakcije "Rg" [KN]:

VBievo = IBlevo (qd,zg + qd,sp)

3287.
Vrednost prelinesile na desni strani reakcije "Rg" [KN]:

VBdesno = VBIevo;
Rezultanta nateznih napetosti nad podporo "B" [kN]:
N,q = 2294;

Nallira:

Fi ndRoot[{N7d == —Nag COS[,B

T ) s
g | Vaieo == ~NagSin| [}, ((Nag, 15000, (5, 27|

{N4q — —4008.34, 8 — 55.0888}



Nallirb:

VBievo 7 180
B = N[ArcTan[ ] 7]
N7d Vs

55.0888
N VBlevo

4d = T

Sin8 o]

—4008.34

| = 18;

VBlevo
Sin8 o
—3867.55

N4d=_

Clear[l, h]
Silav tlallndiagonal ni razpori N4 [KN]

N,q4 = —4008.341926532715;
Naklonsilev tlallnidiagonal ni razpori N4 [°]

8 = 55.088780287167445;

Kontrola
v/
N7q = ~Naq Cos| 8 ﬁ)]
2294.
. Vs
Veiao = ~Nag SN ——_ |

3287.

= 6.3 Notranje statilneoliBingkN]
Reakcijain prellnasila

R, = 2113;



Rg = 6573;
Vglevo = 3287,
Vedesno = VBlevo;
Natezna silav spodnjem pasu palillja
N,q = 1217;
Natezna sila nad podporo
N, = 2294;
Diagonalna tlallnaazpora
Ngq = —2438.413;

N,q = —4008.34;

= 6.4 Dimenzioniranje
6.4.1 Dolollitevpotrebne armature

6.4.1.1 Potrebna kolillinanatezne armature v polju [cm?] :

Nyg
As=

fyd
27.991

Izberem : 15 ¢p16mm (30,16cm?)
ASpran = 30.16;
6.4.1.2 Potrebna kolillinanatezne ar matur e nad podporo [cm?] :

1,9 As/h 1,9 As/h

0.8h

0.8h

- 0,6As/h 0,0 As/h

[
I
1>

Slika 7: Nallirarmiranja nad podpro



As2

As24, = 0.6 . %100

3.51747

As2
As2,4=19 e +100
11.1386
AAS2 = A2,y — A2,
7.62118
Povellujemkvadraturo armature na O, 2h (stopniBenjearmature) :

AAS2

4
1.90529

0od0do0,2h:

(A2 + 22) + A2

2
447011

0d0,2hdo0,4h:

(A525p+ ﬁz 2)+ (AsZsp+ ﬁz)

2
6.37541

0d0,4hdo0,6h:

(As2g+ 52 3) + (As2 + %% 2)

2
8.2807

0d0,6hdo0,8h:

(A2 + 22 4) + (A2 + 22 3)

2
10.186

Izberem :
0d0do0.2h : ¢12/20cm (5, 085cm? /m); 180/20 = 9 palic (izberem2x6 palic, ¢12/30cmnalice)

0d0.2hdo0.4h : ¢12/15cm(6, 78cm? /m); 180/15 = 12 palic (izberem2x6 palic, ¢12/30cmnalice)
0d0.4hdo0.6h : ¢12/12cm(9, 04cm? /m) 180/ 12 = 15 palic (izberem 2x8 palic, ¢12/22.5cmnalice)

0d0.6hdo0.8h : ¢12/10cm(11, 31cm? /m); 180/10 = 18 palic (izberem2x9palic, ¢12/20cmnalice)



6.4.1.3 Potrebna kolillinaortogonalne mrez near mature [cm?] :
PriporollilcSIST EN 1992-1-1:
Vrednost Asgbmin = Max { 0,1 % A, ali 1.50 cm?/m} navsaki strani in v vsaki smeri elementa:
A M [0'1 b100 15]
min = MaX| — y L
s 100
3.

|zberem mrez 0Q308
Komentar: potrebna je kontrolamrez eglede na preBnenatege v tlallnitrazporah.

6.4.1.4 Potrebna kolillinaohe3 alne/stremenskear mature, " dvo - striz ncstreme” [cm?/m] :

qd,sp

va,ob,rac =
1.15

Potrebnastremenskaarmatura: ¢8/50cm(2.01cm? /m)
Minimalnapotrebnastremenskaarmatura: ¢8/30cm(3.35cm? /m)

Izbrana armatura:

Agwon = MaX|Agy op racr 3-35)

3.35
6.4.2 Nazivni krovni sloj betona cnom [Mm] po dololilinSIST EN 1992-1-1, (glg 4.4.1):
Najmanj$ dopustni krovni sloj betonacpy, [mm] :

Cminp N8jManj$ adebelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti, glej 4.4.1.2 (3). Za posamezne palice
ne sme biti manj$ aod premera palice:

Cminb = 16,

Cmindur NBjManj$ adebelina krovnega sloja glede na pogoje okolja, glej 4.4.1.2 (5). Zaizbran razred izpostav-
ljenosti X0 in XC1 ter razred konstrukcije $4, ustreza:

Crindur = 15;

Caur,, dodatni varnostni sloj, glej 4.4.1.2 (6):
Cdur,y = 0’

Caur.st ZManjS anjengjmanjs edebeline krovne plasti pri uporabi nerjavelleggekla, glej 4.4.1.2 (7):
Courst = 0;

Caur.add ZManjS anjenajmanjsS edebeline krovne plasti pri uporabi dodatne zasS Ritglej 4.4 .1 .2 (8):

Caur,add = 05



Najman3 dopustni krovni sloj betona:

Crin = Max[cminbv Cmindur + Cdur,y - Cdur,st - Cdur,addv 10]
16
Dovoljeno projektno odstopanje krovnega sloja Acge,[0d O do 10 mm]:
ACye, = 10;
Nazivni krovni sloj betonac,om [Mm] :
Cnom = Crin + ACgey
26

Izbrankrvni sloj betona: ¢pom = 50mm

6.4.3 Najmanj$ avodoravna in navpilnadopustna razdalja med palicami [mm] po doloRilihSIST EN
1992-1-1:

Svetla medsebojna razdalja (vodoravna in navpilna)med posameznimi vzporednimi palicami oziroma med
vodoravnimi legami vzporednih palic ne sme biti manj$ aod najvelljeizmed naslednjih treh vrednosti: k;x
premer palice, (dg + ko mm) oziroma 20 mm pri Bemeije dy premer najvelljegazrna agregata.

Opomba: Vrednosti k; in ky za uporabo v posamezni drz avilahko najdemo v njenem nacionalnem dodatku.
Priporollenivrednosti sta k;=1mm in k,=5 mm.

Najmanj&vodoravnain navpi Enalopustnarazdaljamed palicami [mm] :

|V'n = Max[kl ¢), dg + k2, 20]
21
Nagjvelljavodoravnain navpiBnalopustnarazdaljamed palicami [mm] :

lyn = Min[2x b 10, 300]

300



6.4.4 Kontrola krajnega vozliS B pripadajollitr azpor
6.4.4.1 Obravnavam vozli$ Bead podporo v skladu ssimbolilnasliko.

Opomba: v rallunye upos tevanca; = aa

Y
| t S
- u

[EXEXRERX]

A

OCc

FCL

>max{c*, s/2} a

1

Slika 8: Prikaz vogalnega vozlis Ba

6.4.4.2 Dimenzije vozliS Bglede naizbrane dimenzije glavne vzdolZ near mature (15 ¢16mm) in vertika-
Inerazdalje med njimi:

Efektivnavis inavozlis Bau" [cm]:

vzdolhaarmatura(¢l.6 cm)
2

¢* = krvni doj (5¢cm) + stremenskaarmatura(¢0.8cm) +

n... fevilodojev glavnevzdolhearmature
S... osnarazdaljamed armaturnimi palicami

c" =6.6;
n=>5;
s=10.0;
u=2c"+(n-1)s
53.2
DolZ inastika razpore z vozlis Bem:

DolZ ingpodalj$ anegavozlis Ba
u

ikt =@+t ———

Tan[a Fo]

80.641

DolZ inadiagonal ne stranice trikotnega podvozlis Ba

u, 180
y = ArcTan[a] —

46.776



Bike =

an
Cosly 155
73.0085
Sirinatlallnerazpore (pravokotno narazporo, t.j. vsota diagonal nih nazobllanitdelov na sliki) :
Ve

&= uCos[a %}] +aASin[aﬁ)]

69.8792

6.4.4.3 Kontrola tlalniapetosti na mestu podpiranja:
Fe1 =Ra

2113

Pogoj :
Oc1 <OR4

True
6.4.4.4 Kontrola tlalinimapetosti na stiku diagonalnerazpore z vozlis Bem:

Fez = Abs[N34]
2438.41

Napetost na nazoblanendel u:

&= uCos[a i] +a, Sin[a l]
180 180
69.8792
Fcz
T = —
c2 % b
1.16316
Kontrola:

o 10
Tpd = o.ssl -

1.496



Pogoj :
02 <ORq

True

6.4.4.5 Kontrola nosilnosti diagonalnerazpore:

Feo = Abs[N34]

2438.41

«
60.0598

T

&= uCos[a %)] +aASin[w ﬁ)]
69.8792

Feo

ab
1.16316

o 10
Tra = o.el -

1.056
Pogoj :
Oc2 <ORg
False
Povellamovi$ inovozlis Bai dolZ inopodpornega elementa ali pa omenjena ukrepa kombiniramo:
Potrebnavis inavozlis Bau" [cm] :
Clear[u]
Fe2

uCosla o | +a, Sinfa 5 )b

Solve[ (

{{u — 67.4075}}

Fe2 . T
omab an Sm[a H)J
Cosla 15y
67.4075

ali potrebna§ iringpodpore "a," [cm] :
Clear[u]
u=2c*+(n-1s

53.2



F
[r:;b — uCogle %)]

Sinfe 5

aA =
58.1829

Za zagotavljanje nosilnosti vozliS Ban diagonalne razpore izberemo povellanovis inovozlis Rau”.

6.4.4.6 Dimenzije vozliS Bglede na izbrane dimenzije glavne vzdolZ nearmature (15 #16mm) in povellan
vertikalnerazdalje med njimi:

a, = 50;

c'=6.7;

u=2c*+(n-1s

69.4

6.4.4.7 Ponovna kontrola nosilnosti diagonalnerazpore:
Fez = Abs[N34]
2438.41

a

60.0598

Sirinatlalinerazpore :

codo | +aysinfa
=UuloSa — |+ na
180 % 180
77.9646
Fez
T, =
c2 % b
1.04253
fo 10
Opg=06[1- f
Rd 1 250 cd
1.056
Pogoj :
Oc2 < ORd
True

6.4.4.8 Kontrola obmolljavis inevozlis Bau" glavne vzdolZ nearmature:
u

69.4

| = 1800;



h = 900;
u < 0.12Min(l, h]

True

6.4.5 Kontrola prelinimategov v diagonalni razpori (popolna prekinitev), v obmolljupodpor e:
6.4.5.1 Oddaljenost " z' med zgornjim in spodnjim pasom palilljgcm]:
a, = 50;
Ra

IA = N — |=* 100
c1d,zg + qd,sp

704.333

| s

g_(Max[c*, ;] . %)] Tarfa |

555.885

Zp =

6.4.5.2 Dololitevprelnenatezne sile v diagonalni razpori:
Sirinarazpore [cm]:
a=a
77.9646
Razdalja med zgornjim in spodnjim pasom palilljgdcm]:
Zp
555.885
Naklon diagonalne razpore [°]:
@
60.0598
DolZ inadiagonalne razpore [cm]:
Zp

Sin[a/ %)]

Hr

641.494
Obmoljevpliva prellninategov v diagonalni razpori [cm]:
a, = 50;
byr = 0.5H, + 0.65a,
353.247
PolovillnadolZ inadiagonalne razpore [cm]:

Hr
he=
2

320.747



Prelnanatezna silav diagonalni razpori [kN]:
T ! 1-07 2 F
=lt07 [P
505.879

a) Dololitevpotr ebne natezne armature v ortogonalni smeri za prevzem prelnenateznesile T
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Razdelitev prellnenatezne sile, ki deluje pravokotno na diagonalno razporo, na horizontalno in vertikalno

komopnento [KN]:

Th:T*gqai%]

438.368

Vs

Tv=Tx Cos[a @]
252.482

Potrebna kolilinaarmature na tekollimeter v horizontalni smeri (cm?/m):

Th/1

fyd
10.0825
AAsh = Ash-2x3.08

3.92247

Naeno lice elementa :

AAsh

2
1.96123

|zberem dodatne horizontalnepalice 8/ 25 cm (2.01 cm? / m) k mrezni armaturi Q308

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v vertikalni smeri (cm?/m):

Tv/1
Asv =

fyd
5.80708
AAsv = Asv—-2x3.08

—-0.352919

Naeno lice elementa :

AAsv

2
-0.176459

Ni potrebe po dodatnih vertikal nih palicah



b) Dololitevpotrebne natezne ar mature za prevzem prelnenatezne sile T v smeri sile:
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v smeri sile T (cm?/m):

AsT = —
fyd

11.6352
Prispevek horizontalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:

Ash = 3.08;

Ah = AshSin[a i]
180

2.66897

Prispevek vertikalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:

Asv = 3.08;

T
Av = Asv Cosa = ]
153721
AAgt = Agst — 2(Ah+ Av)
3.22286
Naeno lice elementa:

AAgr
2
1.61143

|zberem dodatne palice: ¢8/30cm(1.68cm? /m)

6.4.6 Kontrola razpore v zgornjem pasu palillja:

Dimenzija razpore gledano nalice elementaje enakavis inikrajnegavozlis Bau":

u

69.4
Nog

T, =

c2 ub
0.584534

fck 10

Opg=06[1-

Rd l 250 cd

1.056



Oc2 < ORd

True
6.4.7 Kontrola sidranja armature nad krajno podporo (SIST EN 1992-1-1, poglavje 8)
6.4.7.1 Mejna sprijemna napetost:

foa Mejne napetosti sidranja za rebraste palice [ . ]

forq rallunskavrednost natezne trdnosti betona v skladu s 3.1.6 (2) P.
n1 koeficient, ki je odvisen od kvalitete pogojev sidranjain od lege palic med betoniranjem
12 koeficient, ki je odvisen od premera palice

ag =1,
faoos =02
yc=15

et fewo,05

foa =
Yc
0.133333
n1 = 0.7,
2 =1.0;
fog = 22512 foyg
021
6.4.7.2 Osnovna sidrna dolz indy,qq[mm]:
o rallunskanapetost v palici na mestu od katerega merimo dolZ inosidranja[cm]

DolZ inasidranja mora prevzeti celotno natezni silo

N2d

1217

Nag
Oy =

A512bran
40.3515

Lo (T
w3

768.599
6.4.7.3 Rallunskaidrana dolz indpg [mm]:
a1 jekoeficient, ki upoevaullinekoblike palice ob predpostavki ustreznegakrovnegaslojabetona:

a, =1.0;



a; je koeficient, ki upo$ tevaullinekngjmanjS egekrovnega sloja betona:
a; =1.0;

a3 koeficient za upos tevanjeullinkaobjetja s prellncarmaturo:
a3 =1.0;

a4 koeficient zaupodevanjevplivaeneali velprivarjenihprelnitpalic (¢t > 0.6 Q)
vdolZrallunskedolZne sidranjalyg, ki je podanzvrednostjo 1.0 zaradi numerike,
sicer pavarjenepalice niso uporabljene(lahko bi bile dodane kot ukrep)

as =1.0;
as koeficient za upos tevanjeullinkelaka prellnana ravnino cepitve vzdolZ rallunskesidrne dolZ ine
as € [0.7 — 1.0] redukcijasidrnedoline glede naugoden vpliv prellnitilakov.
Dololitevprelnegalak p [MPa):

a, = 50;

Abs[N3]

2438.41
Abg[N34] Sinfe %)]
p =

u

b

Tarja |

%

7.8284
as=10-004p
0.686864
If[as < 0.7, 0.7, as]
0.7
Kontrola: Produkt (ay; as; as) = 0.7
Produkt = Max[a, a3 as, 0.7]
0.7
lpg = @1 agMax[az a3 as, 0.7] lj qq
538.019
6.4.7.4 Minimalna sidrna dolZ indg min [Mmm]:

lb, minnateg = MaX[0.3lp, g, 104, 100]

230.58



6.4.7.5 Dejanska sidrana dolz indp g [mm]:

I Max[c* s] an 7u/2
bde = o taéat
2 Tan[a %)]

] 10
769.858
6.4.7.6 Kontrola dolZ inesidranja
RallunskaidrnadolZnaly, 4 [mm] :
Ib,dej = lpg
True
MinimalnasidrnadolZnaly, g [mm] :

Ib,dej N minnateg

True
6.4.8 Kontrola vmesnega vozlis BaB" in pripadaj ollitr azpor

6.4.8.1 Obravnavam vozliS Bead vmesno podporo in prikaz emsimbolilnasliko, razpori na spodnji diki
N3z in N4 imata enake geometrijske karakteristikein vrednosti sile, zaradi simetrije:

Opomba: v ralluntje upos tevano a = ag
03=p
04=p

Znotraj vozlis Bapazimo tlallnasilo F, ki je zata primer enaka nill(simetrija).

~
'd ?14
a, o
V4
Fey
Fes
- [ i
’ Feo o < Fes
: - > T - a,
Fc2 ‘ Fc5 : :
. s Y
Oc2 ey |V hdbdbaiis Ocs
Fe A ‘ A
Fcl,levo Fcl,desnn

Fa
a,

Slika 9: Klasilnovozli$ Bk nad vmesno podporo



6.4.8.2 Dimenzije vozliS B razpore glede na geometrijo, t.j. naklon razpore in dimenzije podpore
[cm]:

ag = 125;

B
55.0888

Vis inavozlis Ia

a n
0= Tan[ﬂ ﬁ)]
89.5543

Dolz inastika razpore z vozlis Bem:

DolZ ingpodalj$ anegavozlis Ba.j trapezna oblika (enako ag):

125.

DolzZ inadiagonal ne stranice trikotnega podvozlis Ba
ik = ———
Sin[B 151
109.207
Sirinatlalinerazpore (ag = &), t.j dolZ ingpravokotna na razporo:
s ag s
aa=aCosf— |+ —Snp_——
S['B 180J 2 [B 180
102.505

T
ai ag=ag Sin[ﬁ r&)]

6.4.8.3 Kontrola tlalniapetosti na mestu podpiranja:
Fe1=Rs

6573

3
125

- N[ Fe1

|

agb
17528

o 10
Tpg = 1.2[0.85[ -

1.7952



Pogoj :
Oc1 <ORq

True

6.4.8.4 Kontrola tlalinimapetosti na stiku diagonanerazpore z vozlis Bem:

Fes = Abs[Ny 4]

4008.34

B
55.0888

Vis inavozlis Ia

ag T
e

89.5543

Napetost pravokotno S irindlallnerazpore (ag = a4), t.j dolZ ingpravokotna na razporo:
Vi ag T
=aCospf— [+ —Snlf
B S[ﬁ 180]Jr 2 [B 180]
102.505

Fe3
0'(:2: -

ab
1.30346

Kontrola:

f, 10
Tra = o.ssl 1-—

cd

1.496
Pogoj :
Oc2 < ORd
True
6.4.8.5 Kontrola nosilnosti diagonalnerazpore;
Fes = Abs[N, 4]
4008.34
B
55.0888

&= aoCOS[B %}] + % Sin[ﬁ %)]

102.505



Fe3
0'(:3: -

ab
1.30346

o 10
Trd = o.sl -

1.056
Pogoj :
0c3 <ORq

False

Potrebna vis inavozlis Béay" [cm], ni smiselna ker vi§ inovozliS BdoloBakot naklona razpore in geometrija
podpore, zato potreben rallurpodpore:
FcS
fu 10 . b
(0.6(1- %) fog) bSIN[B 157]

154.292

ag =

6.4.8.6 KonEnalimenzijevozli$ Wi razpore[cm]:
ag = 155;
B
55.0888

Vis inavozlis Ba

ag s
=g Talh ol

111.047
DolZ inastika razpore z vozli$ Bem:
DolZ ingpodalj$ anegavozlis Ba.j trapezna oblika (enako ag):

)

Argpez =2 —————
TanB 15,

155.

DolZ inadiagonal ne stranice trikotnega podvozlis Ba
<))
Sin8 o]

135.417

Sk =

Sirinatlaingrazpore (ag = ay), t.j dolZ ingpravokotna na razporo:

= aOCOS[B %}] + % Sin[B %}]

127.106



6.4.8.7 Ponovna kontrola nosilnosti diagonalnerazpore:

Fes = Abs[N, 4]
4008.34

B
55.0888

&= aOCos[ﬁ %}] + % Sin[ﬁ %}]

127.106

Fe3
0'(:3: -

ab
1.05118

fo 10

f
250 |

Td = 0.6[1—

1.056
Pogoj :

0c3 < ORg

True
6.4.9 Kontrola prellnimategov v diagonalni razpori (popolna prekinitev), v obmolljupodpor e:
6.4.9.1 Oddaljenost " z* med zgor njim in spodnjim pasom palilljgcm]:

Igev0 = 10.9567;

IB,Ie\/o
2
750.275

7B =

Vg u
Tan| 5 180] <100
Izberem vis inqpaillja
z=Min[z,, zg]
555.885
6.4.9.2 Dolollitevpr eBnenatezne sile v diagonalni razpori:
Sirinarazpore [cm]:
a=ga
127.106
Razdalja med zgornjim in spodnjim pasom palilljgdcm]:
z

555.885



Naklon diagonalne razpore [°]:

B
55.0888

DolZ inadiagonalne razpore [cm]:
4
SNl 150

677.876

Hr

Obmolljevpliva prellnimategov v diagonalni razpori [cm]:
ag = 155;
bes = 0.5H, + 0.65 a5

439.688

PolovillnadolZ inadiagonal ne razpore [cm]:

Hr
hl’ = __

2
338.938

Prellnanatezna silav diagonalni razpori [KN]:

T ! 1 O7a F
S
739.028

a) DoloRitevpotr ebne natezne armature v ortogonalni smeri za prevzem prelnenateznesile T
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Razdelitev prellnenatezne sile, ki deluje pravokotno na diagonalno razporo, na horizontalno in vertikalno
komopnento [KN]:

. /e
Th=Tx Sn[ﬁ 50 ]
606.033

T
Tv=TxCosp ]
422.951

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v horizontalni smeri (cm?/m):

Th/1

fug

13.9388

AAsh= Ash-2x3.08

7.77875



Naeno lice elementa :

AAsh

2
3.88938

|zberem dodatne horizontalnepalice: ¢10/20cm(3.94cm? / m) k mredi armaturi Q308

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v vertikalni smeri (cm?/m):

Tv/1
Asv =

fyd

9.72787

AAsv = Asv-2x3.08

3.56787

Naeno lice elementa :

AAsv

2
1.78393

|zberem dodatne verikalnepalice 10/ 30 cm (2.62 cm? / m) k mrexni armaturi Q308

b) DoloRitevpotrebne natezne armature za prevzem prellnenatezne sile T v smeri sile:
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v smeri sile T (cm?/m):

16.9977
Prispevek horizontalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:
Ash =3.08;
Ah = Ashsin| . ]
= ng_——
F 180
2.52572

Prispevek vertikalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:

Asv = 3.08;
Ve
Av = AsvCos| 8 ——
S[ﬁ 180]
1.7627

AAgr =Agr—2 (Ah + Av)

8.4208



Naeno lice elementa :

AAgt
2
4.2104

Izberem palice: ¢10/17.5cm(4.49cm? / m) k mrexi armaturi Q308

6.4.10 Prikaz dejanskega armiranja

. L]
L ] L ]
. L]
. L]
.

26

i
|
|50]

15 @16

124

Slika 10: Armiranje v polju

T malceelemenacaos [[[[[|| e
i 2x9012 na 20cm ‘
= U zakljutki 1
—~ ®8/20cm

] ¥ ¥ 2x8012na22.5cm |

| ) £ = |

| / ®8/30cm 2x6®12 na 30cm

15®16mm;

|
1
2x6®12 na 30cm }
\

Svrst po 3 palice

horizontalna armatura na eno lice:

©®8/25cm

L 4.09m

Slika 11: Prikaz armiranja nalicu elementa z ortogonalno armaturo

horizontalna armatura na eno lice: ‘
©10/20cm

vertikalna armatura na eno lice:
©10/30cm



T nalice elementa Q308 |
’7 [RRARN
F=2 U zakljuski
== ©8/20cm
| Vo
‘ / ®8/30cm
/
15®16mm;

2x6®P12 na 30cm

|
|
2x6®12 na 30cm }
|

armaturne palice v smeri normale
na poSevno razporo, na eno lice:
®8/30cm

horizontalna armatura na eno lice: ‘
®10/20cm

vertikalna armatura na eno lice:
@®10/30cm

Slika 12: Prikaz armiranja nalicu elementa alternativno armaturo v smeri normale na poS evnaazporo

12449

ek

»»»»»

Ay

Slika 13: Prikaz dolZ inenegativnega momenta

Dololitewpotrebne dolZ inenatezne armature " 1" nad notranjo podpor o:
1. Model razpor in vezi: | = 4,09 + 4,09 = 8,18 - 8.20m
2. Leonhardt: | = 2* (40%*min (I,h)) =2* 0,4 * 9m = 7.20m

3. DolZ inaki ustreza linijskemu nosilcu (Igp = lorqa): | =2* 4m+2* (%) (E) =8m + 1.24m = 9.25m

Tod



6.4.11 KonlEnaoblika palilljgm, °] in poloz ajaramture glede na poteg glavnih napetosti:

Komentar :

Razdalja med rezultantami tlallnihin nateznih napetosti dobljenih iz programskega pakata " Sofistik" pri
integraciji napetosti po linearni teoriji elastiBnostipo vertikalnih prerezih znasS azarollicov polju z=6.13min
nad podporo zg = 5.42m.

Slika 14: Palilnimehanizem

na eno lice elementa Q308
p—

™ ) T T
AN 5 ¢ NI LAY
A - T Ik
20 P LI ISR R N T
AT o AN 1
Wz - L = Sl
T MRSV i PR 1¥d3 TR LET OO LA Akittea aur
i P P i i 1753 Tha s z N PR Y
U zakljueki [~ SuxT B i
$H8/20cm a: T e =
T BBIEELIIINE 1423 F: pliacidose .
R T2} 2x 6212 na 30am
ROEREH o
7 Svrstpo 3 palice [ o
horizontalna armatura na eno lice: hur]z‘l‘mtnhm almaturana eno lice:
T825an $1020cm _
vertikalna armaturana eno lice:
D1030cn

Slika 15: Glavne napetosti in poloz ajarmature

|11n eno lice elementa Q308 |

E 04 | 7 T T e 157 ¥ P Iy ar e rms FECECORE LY
PR £ 11| Kt S NN : AL B O Ao LAY
TP . M e Jooviees 222X 9012 na 200 oo PR

IR Nt PRREN & FEONAN —a R TRl iy d e
EEFF It o LTRY - = oy Lou
- ST - s Wy l
’J/f'/f'/';r I Bt AR & B 1§ i i yass rvrzis LR gD |
F e e . N S - Ak e = YT = AL e
] el q e = - i g ERERRTTEL WL L] 4:{2x 8®12 na 22 Scr RATER!
U zakljudki <7 W= T A = —— TR BN !
e |- ERTENRE: eEiaa LT 3
$8/20cm e B A R NI EE FERd T B ST DS VL EEE AT
A e e T o e g e e L e - Shath
L e N 224 2x 6012 na 30cm || R \\\\‘,
/ff, g e e < o k) A
: : 3 XL
"
3%
15®16mm; ]
Svrst po 3 palice []

armaturne palice v smeri normale horzontalna anmatura na eno lice:
z ; 5
na posevio razporo, na eno lice: P10/20cm
B$8/30cm vertikalna armatura na eno lice:
P10/30cm

Slika 16: Glavne napetosti in poloz gjarmature

Clear[a, v, R]



7.0 MEIJNA STANJA UPORABNOSTI (MSU): KONTROLA RAZPOK

= 7.1 Obremenitev:
Odzg = 142;

Qasp = 71;

m 7.2 Rezultanta nateznih napetosti v polju in nad podporo [kN]:
N, = 870.3;

N; = 1575;

m 7.3Kontrolarazpok (SIST EN 1992-1-1, poglavje 7.3)

7.3.1 Minimalna potrebna kolilinaar matur a za zagotavljanje robustnosti:
f
Agsmin = kck c;.;e“ At

o5 ... absolutna vrednost najvelljedovoljene napetosti armature takoj po nastanku razpoke. Vzamemo lahko,
daje to napetost na meji elastilnostiarmature, fyk. Pri zagotovitvi omejitve S irinerazpok glede na najvellji
prerez palic (SIST EN 1992-1-1, preglednica 7.2) in z najvelljamedsebojno razdaljo palic, je lahko potrebna
tudi manjS arrednost.

os="fy

50

k... koeficient, ki upoS tevarazporeditev napetosti prereza neposredno pred nastankom razpok in vpliv
spremembe rollicenotranjih sil. Ristiupogib:

kc =0.4;

k... koeficent, ki omogolaupo$ tevanjeullinkovneenakomernih samouravnotez enihnapetosti, ki vodijo v
zmanj$ anjevplivov, ki izvirgjo iz preprellitvedeformiranja:

k = 0.65;

fet et ... Srednjavrednost ullinkovitenatezne trdnosti betona v Basuko priBakujemaastanek prve razpoke:
fetert = fom OZiromamanjs e fm (1)), Benastanek razpok pricakujemo prej kot pri starosti 28 dni.

fCl,Eff = 029,

A ... prerez betona v natezni coni. Natezna cona je tisti del prereza, za katerega rallunamo,da je tegnjen tik
pred nastankom prve razpoke.

z
555.885
BgjeosnasilaNgg = 0, pomeni da je deleZprerezav nateguenak A = 0.5.

A=0.5;



At =Abz

8338.28
Minimalno potrebna armatura

fct,eff

Asmin =kck A

Os

12,5741
Kontrola potrebne koliBinearmature v polju

ASzpran > Asmin
True
Kontrola potrebne kolilinearmature v polju
AS2> Agpin
True
7.3.2 Kontrolarazpok v polju z uporabo preglednic 7.2in 7.3 v SIST EN 1992-1-1:

Vsgj en pogoj mora biti izpolnjen, da s irinerazpok verjetno ne bodo prekomerne
Pogoj a: glede na prerez palic ¢ = 16mm, ngj bi bila najvelljanapetost v jeklu 280MPa; preglednica 7.2 ali
pogoj b: dejanski napetosti v palicah pripadajollmaksimalen razmak med palicami ni presez en;preglednica
7.3
Pogoj a:
Dejanska napetost v palicah [KN/cm?] :

N2

870.3

Aszbran

30.16

N2

Aﬁzbran
28.8561

Os=

Kontrola:
os< 28
False

Pogoj b:

Kontrola maksimal nega razmaka med palcami glede na dejansko napetost o v armaturnih palicah [mm] :
€yq = 140;

€max = 194;



€ < Cmax

True

KOMENTAR: glede na kolilinodejansko vgrajene armature in ustreznim razmakom med palicami nagj ne bi
bile § irinaazpok prekomerne.

7.3.3 Kontrola razpok nad podporo z uporabo preglednic 7.2in 7.3 v SIST EN 1992-1-1:

Vsgj en pogoj mora biti izpolnjen, da 3 iringazpok verjetno ne bodo prekomerne

Pogoj a: glede naprerez palic ¢ = 12mm, ngj bi bila najvelljanapetost v jeklu 320M Pa; preglednica 7.2 ali
pogoj b: dejanski napetosti v palicah pripadajolimaksimalen razmak med palicami ni presez en;preglednica
7.3

Pogoj a:

Dejanska napetost v palicah [KN/cm?]
N7
1575

As2

52.762

N2
Og= ——

As2
16.4948

Kontrola
os< 32
True
Pogoj b:
Kontrola maksimal nega razmaka med palcami glede na dejansko napetost o v armaturnih palicah [mm] :
€y = 200;
€mnax = 175;
€gej < Emax
False

KOMENTAR: glede na kolillinodejansko vgrajene armature in ustreznim razmakom med palicami ngj ne bi
bile § iringazpok prekomerne.



PRILOGA 3: DIMENZIONIRANJA STENASTEGA NOSILCA BEZTRI POLJA;
[=18m,h=9m,I/h=2
1.0 PRIKAZ STENASTEGA NOSILCA [kN/m;m]

(d.zg =200kN/m

et b e il

h=9m

3

LT P T P T R P T T s T TR T T T

Qd.sp =100kN/m ? Qd,sp =100kN/m T Qd;sp =100kN/m

R Rp
* Rs Re

[ (=18m | [=18m I [=18m |

Slika 1: Obremenitev in geometrija

2.0 GEOMETRIJA
Stenast nosilec [cm]:
| = 1800;
h = 900;
b =30;
Prerez podpornih elementov (steber ali prelinastena) [cm]:
bs = 30;
a, = 50;
ag = 135;

Dejanska dimenzija podpornega elementa predstavlja razliko med konlnoizbrano dimenzijo a, inag in
%|_ Ny
tang,  tanBy
najmanj$ edovoljene dimenzije podpornega elementa, sicer minimalna dimenzija podpore. Naklonska kota «

in B8 predstavljata naklon diagonalne razpore.

h
vplivom plos Bead podporo, pomeni aa dgansd = aa - " in 8B, dejanski= 9 - , ki sta velljaod

tana

3.0MATERIAL [kN/cm?]
Armatura S500

fy = 50;

yg = 1.15;

fyk
fyd = —,
Vs

Es=20000;



Beton C30/37
ka = 3,

Yc =15

fcd: —
Yc

Ecm = 3300;
4,0 OBREMENITEV [kKN/m]
Odzg = 200;

Qasp = 100;

5.0 GLAVNE NAPETOSTI PO ELEMENTU OBREMENJENEM Z LINIJSKO OBTEZBO NA
ZGORNJEM IN SPODNJEM ROBU NA PODLAGI LINEARNO ELASTIENEANALIZE S PRO-
GRAMSKIM PAKETOM" SOFISTIK" IN SIMBOLIENIPRIKAZ MODELA PALIRJA

Prikaz glavnih normalnih napetosti

Slika4: Normane napetosti o, v smeri lokalne koordinate x
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Slika 5: ObteZ bana zgornjem in spodnjem robu stenastega nosilcain prikaz pali Inegamehanizma

TRy Hlllllqﬁllllllll bbb by
S o NN OO W PR W

Ns / N N Nio/ \Nu Ny \MNis | <

A N Qf\\ /x% No Ek b //% Nis t}\

4 t r A
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Slika 6: ObteZ bana zgornjem robu nosilca in pripadaj ollimehanizem

Na/
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Slika 7: Obtez bana spodnjem robu nosilcain pripadaj ollimehanizem

Opombek slikam 5, 6, 7

a) dike 5, 6 in 7 predstavljajo palilnimehanizen za prenos obtez bedel ujollena zgornjem in spodnjem robu ter
kombinacijo,



b) oblika palilljge simetrilnakar kaz ena enakomerno delovanje obtez bein hkrati na enake razpone v polju,
pri konstantni vis ini,
¢) sili v zgornjempasu Ny in silav spodnjempasu N, sta si

nasprotno enaki in predstvljatarezultanti napetosti v tlallnin natezni coni,
dobljeni sprogramskim paketom" Sofistik". EnakoveljazasileNg in Ng, N15in Ng,
d) sili
N~ in Ny, predstavljatarezultanto nateznih napetosti nad podporo, dobljenos programskim paketom" Sofistik”,
€) diagonalni tlallnisili N3, N4, Nig, Ni1, Ny7inNggter njun naklon staiskani kolillini potrebni za dimenzi-
oniranje,
f) nadiki 7 nastopijo S enaslednje kolilline NsinNg, N1 in N1z, N17inNqg, preko katerih se prenaS aspodnja
(obes ena)obtez banad tlalinilok, naprimer: N3,N1,Ng.
g) v primeru neenakomerne zvezne obtez bein/ali razlillnihrazpetin nosilca ne smemo upos tevati.

6.0 MEIJNA STANJA NOSILNOSTI (MSN): DIMENZIONIRANJE STENASTEGA NOSILCA BEZ
TRI POLJA

= 6.1 Rallurvrednosti silev razpori in pripadajollegakota naklonapri podpori " A" [kN, °]:
Podatki potrebni zaizrallun:

R, = 2162.5;
DolZ inakjer je moment maksimalen in prellnasila enaka nil[m]:

R
L=N__*
qd,zg + qd,sa

7.20833

Rezultanta nateznih napetosti v krajnem polju [kN]:
Npg = 1275;

Nallira:

FindRoot|{N == —Ngq Cosla

s § T
— | Ra == —NgqSinfa = I} {{Nsg, 15000}, (e, 27}
{N34 - —2510.38, @ - 59.4766}

Nallirb:

R 180
o= N[ArcTan[i ] 7]

de Ve
59.4766

R
Ngg=—-——— . -
Sinfa g5]

—2510.38



Nallirc, predstavlja uporabo enalllpredstavljenih v poglavju 4.5.1.3.3, enalibad.30:

| = 18;

2

| |
a=-626_] +9.77 ,] +647
h h

59.2

RA
Nag = - —
S nla o

—-2517.58

Clear[l, h]
Silav tlallndiagonal ni razpori N3 [KN]

N3q4 = —2510.3846816772925;
Naklonsilev tlallndiagonal ni razpori N3 [°]

a = 59.47659518653703;

Kontrola

Nog = —Nag COS[a % ]

1275.

Ry = —NBdSin[oz %)]

2162.5

= 6.2 Rallurvrednosti silev razpori in pripadajollegekota naklona pri podpori " B" [kN, °]:
Podatki potrebni zaizrallun:

Rg = 5937.5;
DolZ inanalevi strani podpore [m]:

I, =18;

Ra

Ia=N—— |
C1d,zg+ qd,sp

IB,Iz—:«/o = Il - IA

10.7917



Vrednost prellnesile nalevi strani reakcije "Rg" [KN]:
Vievo = I8 jevo (Ga.zg + dsp)
32375

Vrednost prelinesile na desni strani reakcije "Rg" [KN]:
VBd&sno =Rg — Valevo
2700.

DolZ inana desni strani podpore [m]:

V Bdesno

IB,desno =
qd,zg + qd,sp

9.

Rezultanta nateznih napetosti nad podporo "B" [kN]:
N, 4= 1878;

6.2.1 Rallurkota razpore nalevi strani podpore" B":

Nallira:

T

180

FindRoot[{N7d —= —N4d005[ﬁL ] Vaieo == —Nyg Sin[ﬁL %) ]} {{N4g, 15000}, (B¢ , 27r}}]

{Ngq - —3742.77, B - 59.883}

Nallinb:
Veiero | 180
Bl = N[ArcTan[ N ]7]
50.883
Njg = — VBlevo
Sin[BL 155
—3742.77

Nallinc, predstavlja uporabo enallbpredstavljenih v poglavju 4.5.1.3.3, enalibat.40:

| = 18;




VBlevo
Sin[AL 155
—3749.73

Clear[l, h]
Silav tlallndiagonal ni razpori N4 [KN]
Nyq = —3742.7650540743266;
Naklonsilev tlallnidiagonal ni razpori N4 [°]
BL = 59.88295628613134;

Kontrola

N N4 4 Cos| 8 7ﬂ ]
=- 0!
7 4 : 180

1878.
| Ve
VBIevo = _N4d S|n[ﬁL ﬁ ]
3237.5
6.2.2 Rallurkota razpore na desni strani podpore " B":
N, = 1878;

Nallina:

T

FindRoot{ (N7 == ~Njo4 Cog| o —

], VBdesno == ~Niod Sin[ﬁo %} ]} {{N104, 15000}, {8p , 27T}}]

{Nioq > ~3288.9, Bp - 55.1792)

Nallirb:
Vegesno 1 180
fo = N[ArcTan| N ]7]
55.1792
SinlBo 1]
~3288.9

Nallirc, predstavlja uporabo enalibpredstavljenih v poglavju 4.5.1.3.3, enalibad.44:

| = 18;



2

|
=425|_| —15|_| +69.3
Fo [h] [h

56.3

VBdesno

Sin[ L 1—78r0]

Nigg=—

—3121.38
Clear[l, h]
Silav tlallndiagonal ni razpori N4 [KN]
Njoq = —3288.903160629695;
Naklonsilev tlallndiagonal ni razpori N4 [°]
Bpb = 55.179241522782256;

Kontrola

N74 = —Nyoq COS[,BD %) ]

1878.

T
VBdesno = —Niod Sin[,BD 180 ]

2700.

= 6.3 Rallurvrednosti silev razpori in pripadajollegekota glede na vrednost rezultante na vmesnem
palju:

Vrednost prelinesile na desni strani reakcije "Rg" [KN]:

VBd@no
2700.
DolZ inana desni strani podpore [m]:

V Bdesno
IB,desno =
qd,zg + qd,sp

9.
Rezultanta nateznih napetosti v vmesnem polju:
Ngy = 395.5;

Nallina:

Fi ndRoot[{Ngd == —Nqgg COS[,BDpdje %) ], VBdesno == —N1og Sin[ﬁDpolje 1_78TO ]}.

{(N1og, 15000, {Bopaie, 27} |



Nallirb:

B N[A T [VBdesno 180]
o= rclan R
Dpolje Ngd x
81.6665
V Bdesno
Niog = -

Sin[ﬁDpone %0]
—-2728.81
Nallirc, predstavlja uporabo enalllpredstavljenih v poglavju 4.5.1.3.3, enallba4.35:

| =18;

1,2 |
Bopolie = —4.62[ - ] + 14.53[ - ] +70.74

81.32
V Bdesno
NlOd == -
Sm[,[))Dpone m]
—2731.28
Clear[l, h]

Silav tlallndiagonal ni razpori N4 [KN]
Nygq = —2728.8129745367305;
Naklonsilev tlallndiagonal ni razpori N4 [°]
Bopoije = 81.66649558790124;

Kontrola

Vs
N9d = _Nlod COS[,BDpone ﬁ) ]

395.5

Vs
Vedesno = —Niod Sm[IBDpone ﬁ) ]

2700.

= 6.4 Notranje statilneoliBingkN]
Reakcija

R, = 2162.5;



Rg = 5937.5;
Vglevo = 3237.5;
Vdeso = 2700;
Natezna silav spodnjem pasu palillja
N,q = 1275;

Ngq = 395.5;
Natezna sila nad podporo
N, = 1875;
Diagonal na tlalinarazpora
N3q = —2510.385;
Nyq = —3742.765;

Nyoq = —3288.903;

m 6.5 Dimenzioniranje
6.5.1 Dolollitevpotrebne armature

6.5.1.1 Potrebna kolillinanatezne ar matur e na vmesnem polju [cm?] :
Ngg

9
Aspolje2=
yd

9.0965

Izberem : 4 ¢18mm (10,18cm?)
Aspolje2 = 10.18;
6.5.1.2 Potrebna kolillinanatezne ar matur e na krajnem polju [cm?] :
Nag

Aspoljel=
yd

29.325
AAs = Aspoljel — Aspolje2
19.145

Izberem : 8 ¢»18mm (20,36¢m?)

Aspoljel = 20.36 + 10.18

30.54



6.5.1.3 Potrebna kolillinanatezne ar matur e nad podporo [cm?] :

1,9 As/h

0.8h

—— . 0,0As/h
s e

B>

Slika 8: Nallinarmiranja nad podpro

ASB =19 +100

9.10417

AASB = AsB, - AsBg,

6.22917

1,9 As/h

0,6 As/h

0.8h

e

Povellujemkvadraturo armature na O, 2h (stopniBenjearmature) :

AAsSB

4
1.55729

od0doO,2h:

(AsBg + 25%) + AsBg,

2
3.65365

0d0,2do0,4h:

(AsBsp+ L8 2) + (ASBSp+ ﬁ)

2
5.21094



0d0,4do0,6h:

(AsB+ 252 3) + (AsBg + 22 2)

2
6.76823

0d0,6do0,8h:

(AsBp+ L2 4)+ (AsBgp+ 42 3)

2
8.32552

Izberem :
0d0do0.2h:  ¢10/17.5cm(4.49cm? /m); 180/17.5 = 12 palic(izberem2x6 palic, ¢10/30cmnalice)

0d0.2do0.4h: ¢10/15cm(5.24cm? /m); 180/ 15 = 12 palic (izberem2x6 palic, ¢10/30cmnalice)
0d0.4do0.6h :  ¢10/10cm(7.87cm? /m); 180/10 = 18 palic (izberem 2x9 palic, ¢10/20cmnalice)
0d0.6do0.8h :  ¢10/7.5cm(10.47cm? /m); 180/7.5 = 24 palic (izberem 2x12 palic, $10/15cmnalice)
6.5.1.4 Potrebna kolillinaortogonalne mrez near mature [cm?] :
PriporollilcSIST EN 1992-1-1:
Vrednost Asgbmin = Max { 0,1 % A, ali 1.50 cm?/m} navsaki strani in v vsaki smeri elementa
0.1
Asdorin = Max[m b 100, 1.5]
3.

|zberem mrez 0Q308
Komentar: potrebna je kontrolamrez eglede na preBnenatege v tlallnitrazporah

6.5.1.5 Potrebna kolillinaohe3 alne/stremenskear mature, " dvo - striz ncstreme" [cm?/m] :

qd,sp
2fyg

va,ob,rac =
1.15

Potrebnastremenskaarmatura: ¢8/50cm(2.01cm? /m)
Minimalnapotrebnastremenskaarmatura: ¢8/30 cm(3.35cm? / m)

| zbrana armatura :

Asw,ob = MaX[ASN,Qb,raC, 3.35]

3.35



6.5.2 Nazivni krovni sloj betona cnom [Mm] po dololilinSIST EN 1992-1-1, (glg 4.4.1):
Najmanj3 dopustni krovni sloj betonacy,in [mm] :

Crminp Najmanj$ adebelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti, glej 4.4.1.2 (3). Za posamezne palice
ne sme biti manj$ ad premera palice:

Cminb = 18;

Cmingur NjManj$S adebelina krovnega sloja glede na pogoje okolja, glej 4.4.1.2 (5). Zaizbran razred izpostav-
ljenosti X0 in XC1 ter razred konstrukcije $4, ustreza:

Crindur = 15

Caur,y dodatni varnostni sloj, glej 4.4.1.2 (6):
Cdur,y = 0‘

Caurs ZManj$ anjengjmanjs edebeline krovne plasti pri uporabi nerjavelleggekla, glej 4.4.1.2 (7):
Cdurst = 0;

Caur.add ZManjS anjenajmanj$ edebeline krovne plasti pri uporabi dodatne zasS Ritegylej 4.4.1.2 (8):
Cauradd = 0;

Najman3 dopustni krovni sloj betona:

Crmin = Max[cminbv Crmindur * Cdur,y ~ Cdur,st — Cdur,add: 10]

18
Dovoljeno projektno odstopanje krovnega sloja Acge,[0d O do 10 mm]:
AcCye, = 10;
Nazivni krovni sloj betonacnom [mm] :
Cnom = Cryin + ACgey
28
Izbrankrvni sloj betona: cpom = 50mm

6.5.3 Najmanj$ avodoravna in navpiBnadopustna razdalja med palicami [mm] po doloRilihSIST EN
1992-1-1:

Svetla medsebojna razdalja (vodoravna in navpilna)med posameznimi vzporednimi palicami oziroma med
vodoravnimi legami vzporednih palic ne sme biti manj$S aod najvelljeizmed naslednjih treh vrednosti: k;x
premer palice, (dg + ko mm) oziroma 20 mm pri Bemesje dy premer najvelljegazrna agregata.
Opomba: Vrednosti k; in ky za uporabo v posamezni drZ avilahko najdemo v njenem nacionalnem dodatku.
Priporollenivrednosti sta k;=1mm in k,=5 mm.
Najmanj&vodoravnain navpi Enalopustnarazdaljamed palicami [mm] :

kl =1,

ko =5;



¢ =18;
dy = 16;
lvn = Max|ky ¢, dg + ko, 20]
21
Nagjvelljavodoravnain navpi Bnalopustnarazdaljamed palicami [mm] :
ly,n = Min[2xb 10, 300]
300
6.5.4 Kontrola krajnega vozliS Bian pripadaj ollitr azpor
6.5.4.1 Obravnavam vozliS Bead podporoin prikaZz emsimbolillngsliko.

Opomba: v rallunye upos tevanca; = aa

Ll R
> t S
> u

RS RN YY)
A
FCL

Ge1

zmax{c*, s/2} A

1

Slika 9: Prikaz vogalnega vozlis Ba

6.5.4.2 Dimenzije vozliS Bglede naizbrane dimenzije glavne vzdolZ nearmature (12 ¢18mm) in vertika-
Inerazdalje med njimi:

Efektivnavis inavozlis Bau" [cm]:

vzdolhaarmatura(¢l .8 cm)

¢* = krvni doj (5cm) + stremenskaarmatura(¢0.8cm) + 5

n... $evilodojev glavnevzdolhearmature
S... osnarazdaljamed armaturnimi palicami

c"=6.7;

n=3;

s=12.0;
u=2c*+(n-1s

374



DolZ inastikarazpore z vozlis Bem:

DolZ ingpodalj$ anegavozlis Ba
u
Bik1 = 8a +

Tan[a %0]

72.0509
DolZ inadiagonalne stranice trikotnega podvozlis Ba
u, 180

y= ArcTan[;] —

36.7965

a,
Cosly 155 ]

62.4401

ke =

Sirinatlallnerazpore (pravokotno narazporo, t.j. vsota diagonalnih nazobBanitdelov na gliki) :

T

a2=uCos[a ]+aASin[a@]

/s
180
62.0662

6.5.4.3 Kontrola tlalnimapetosti na mestu podpiranja:
Fei =Ra

2162.5

a
50
ra=n 3]
1.44167

fo 10

O'Rd:O.8511— —

1.496
Pogoj :
Oc1 < ORd

True
6.5.4.4 Kontrola tlalnimapetosti na stiku diagonalnerazpore z vozlis Bem:

Fez = Abs[N34]

2510.39



Napetost na nazobBlanendel u:

Ve

&= uCos[a ﬁ)] +aASin[oz

bis ]
180
62.0662

FcZ
0'02 = —

ab
1.34823

Kontrola:

f 10
Tpd = o.ssl -

cd

1.496
Pogoj :
Oc2 <ORg

True
6.5.4.5 Kontrola nosilnosti diagonalnerazpore:

Fez = Abs[N34]
2510.39

[07
59.4766
Ve Vs
2 =UuCoslaa — |+a, Sinla —
OS[ 180] % [ 1SO]
62.0662
Fcz
O = —
c2 azb
1.34823

f, 10
Tpg = o.al -

1.056
Pogo; :

02 <ORq

False

Povellamovi$ inovozlis Bai dolZ inopodpornega elementa ali pa omenjena ukrepa kombiniramo:



Potrebnavis inavozlis Bau" [cm] :

Clear[u]
FcZ fck 10

Solve| . - O.Gll— foa U]

(uCoda H)]+aAS|n[oz m])b 250
{{u—- 71.2179}}

(rFRZZb B Sinl:& %)]
Cos[a %0

71.2179

ali potrebna§ iringpodpore "a," [cm] :
Clear[u]

u=2c*+(n-1s

374
F
m;zb — uCogl %)]
P
Sm[(l ﬁ)]
69.9389

Za zagotavljanje nosilnosti vozlis Ban diagonal ne razpore izberem povellanovisS inovozlis Rau”.

6.5.4.6 Dimenzije vozlis Bglede naizbrane dimenzije glavne vzdolZ near mature (12 ¢18mm) in povellan
vertikalnerazdalje med njimi:

a, = 60;
c' =6.7,
n=3;
s=21.0;
u=2c*+(n-1s
55.4
6.5.4.7 Ponovna kontrola nosilnosti diagonalnerazpore:
Fez = Abs[N34]
2510.39

a

59.4766

Sirinatlaingrazpore :



Vs

= uCos[a %}] +aASin[a@]

79.8224

Fc2
O = ——
C ab

1.04832

f, 10
Tg = 0.6[ -

cd

1.056
Pogoj :
02 <ORg
True
6.5.4.8 Kontrola obmolljavi$ inesozlis Bau" glavne vzdolZ nearmature:
u
554
| = 1800;
h = 900;
u=<0.12Min[l, h]
True
6.5.5 Kontrola prelinimategov v diagonalni razpori (popolna prekinitev), v obmolljupodpor e:
6.5.5.1 Oddaljenost " z* med zgor njim in spodnjim pasom palilljgcm]:
a, = 60;
Ra

lo=N _— [«100
qd,zg + qd,sp

720.833

'g ~(mae ]+ %)] Tafo " |

542.604

Zp =

6.5.5.2 Dolollitevprelnenatezne sile v diagonalni razpori:
Sirinarazpore [cm]:

a=a
79.8224

Razdalja med zgornjim in spodnjim pasom palilljgcm]:



542.604

Naklon diagonalne razpore [°]:
a
59.4766
DolZ inadiagonalne razpore [cm]:

z
A
Hr =

Sin[a %)]

629.893

Obmoljevpliva prellnimategov v diagonalni razpori [cm]:
a, = 60;
byt = 0.5H, + 0.65a,

353.947

Polovillnadol Z inadiagonal ne razpore [cm]:

Hy
he=

2
314.947

Prelnanatezna silav diagonalni razpori [kN]:

1 a
T= 1[1_0'7ﬁ] Fe2

I

516.252

a) Dololitevpotr ebne natezne armature v ortogonalni smeri za prevzem prelnenateznesile T
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Razdelitev prellnenatezne sile, ki deluje pravokotno na diagonalno razporo, na horizontalno in vertikalno
komopnento [KN]:

Vs
Th=Tsx Sin[a 7]
180
444,711
Tv=Tx Cos[a %]
262.2

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v horizontalni smeri (cm?/m):



Th/1

fyd

10.2284
AAsh=Ash-2x3.08

4.06835

Naeno lice elementa :

AAsh

2
2.03418

|zberem dodatne horizontalnepalice 8/ 20 cm (2.51 cm? / m) k mredi armaturi Q308

Potrebna kolilinaarmature na tekollimeter v vertikalni smeri (cm?/m):

Tv/1
Asv =

fyd

6.03059

AAsv = Asv—-2x3.08

-0.12941

Naeno lice elementa :

AAsv

2
—0.064705

Ni potrebepo dodatnih vertikalnih palicah

b) Dololitevpotrebne natezne ar mature za prevzem prelnenatezne sile T v smeri sile:
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Potrebna kolilinaarmature na tekollimeter v smeri sile T (cm?/m):

Ag=—
fyd

11.8738
Prispevek horizontalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:

Ash =3.08;

Ah=A$94a:L]
180

2.65318

Prispevek vertikalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:

Asv = 3.08;



Vs
Av = Asv Cos[a 7]
180
1.5643
AAgr =Agr—2 (Ah + Av)
3.43884
Naeno lice elementa :

AAgr
2
1.71942

Izberempalice: ¢8/25cm(2.01cm? /m)

6.5.6 Kontrola razpore v zgornjem pasu palillja:

Dimenzija razpore gledano nalice elementa je enakavis inikrajnegavozlis Bau":

u

55.4

N2d
O = ——

ub
0.767148

o 10
Opd = o.al -

1.056

Oc2 <ORg

True

6.5.7 Kontrola sidranja armature nad krajno podporo (SIST EN 1992-1-1, poglavje 8)

6.5.7.1 Mgjna sprijemna napetost:

fod Mejne napetosti sidranja za rebraste palice [ %]

forg rallunskavrednost natezne trdnosti betona v skladu s3.1.6 (2) P.

n1 koeficient, ki je odvisen od kvalitete pogojev sidranjain od lege palic med betoniranjem

2 koeficient, ki je odvisen od premera palice
ag =1
fakoos =02

Yc =15



et feo,05

foa =
Yc
0.133333
n1 = 0.7,
2 =1.0;
fog = 22512 foyg
021
6.5.7.2 Osnovna sidrna dolz indy,qq[mm]:
o rallunskanapetost v palici na mestu od katerega merimo dolZ inosidranja [cm]:

DolZ inasidranja mora prevzeti celotno natezni silo

N2d

1275

N2g
Ty =

Aspaljel
41.7485

w4

894.611

6.5.7.3 Rallunskasidrana dolzZ indpg [mm]:

a; jekoeficient, ki upofevaullineloblike palice ob predpostavki ustreznegakrovnegasiojabetona:
a, =1.0;

a; je koeficient, ki upo$ tevaullineknajmanj$S egekrovnega sloja betona:
a, =1.0;

a3 koeficient za upos tevanjeullinkaobjetja s prellncarmaturo:
a3z =1.0;

a4 koeficient zaupogevanjevplivaeneali vellprivarjenihprelnitpalic (@ > 0.6 )
vdolZrallunskedolZnesidranjalpg, ki je podanzvrednostjo 1.0 zaradi numerike,
sicer pavarjene palice niso uporabljene (lahko bi bile dodane kot ukrep)

@y =1.0;
as koeficient za upos tevanjeullinkelaka prellnana ravnino cepitve vzdolZ rallunskesidrne dolZ ine
as € [0.7 — 1.0] redukcijasidrnedolzne glede naugoden vpliv prelnittlakov
Dololitevprelinegalak p [MPa]:

a, = 60;



Abs[N3]
2510.39

Abg{N54| Sinfer 2
o= S[ 3d] [ 180] 10

u

Tajo

b

5

7.77904
a5=1.0-0.04p
0.688839
If[as < 0.7, 0.7, as]
0.7
Kontrola: Produkt (ay; a3; as) = 0.7
Produkt = Max[a, a3 as, 0.7]
0.7
lpg = @1 ags Max(az a3 as, 0.7] |y qq

626.228

6.5.7.4 Minimalna sidrna dolZ indp min [Mm]:
lb, minnateg = MaX[0.3lp, g, 104, 100]
268.383

6.5.7.5 Dgjanska sidrana dolZ indp g [mm]:

lde = Max[c*, §]+aA+ vz 10

Tan[a %)]
868.318

6.5.7.6 Kontrola dolZ inesidranja

RallunskaidranadolZnaly, g [mm] :

6 = lbg

True

MinimalnasidranadolZnaly, min, [mm] :

Ibdej = I, minnateg

True



6.5.8 Kontrola vmesnega vozliS BaB" in pripadajollitrazpor

6.5.8.1 Obravnavam vozliS Bead vmesno podporoin prikaz emsimbolillngliko.

Opomba: v enallbalrallunge: a; = ag
03=pBL
04=PBp

Feq

F;s

S S

Fe: A Fes

Fa
Fcl,levo Fcl,desno
L Fa
a, -

Slika 10: Klasilnovozlis B&k nad vmesno podporo

6.5.8.2 Dimenzije vozliS B razpore glede na geometrijo, t.j. naklon razpore in dimenzije podpore
[cm]:

ag = 135;

BL
59.883

Bo
55.1792
Vis inavozlis Bay :
 aTaa g
Tanlfo ]+ Tanls

73.6105




n
20 =x Tan| fip @]

105.83
f0= (@ - TarlpL |
180
105.83
DolZ inastika razpore z vozlis Bem:

DolZ inastika desne in leve razpore z vozlis Ben,j trapezna oblika ag= a4 = 135cm:

=) =)
Atrapez = — 7+ -
Tan|BL 5] Tan[Bo 555

135.

Dolz inastika razpore z vozliS Bemp so trikotna podobmollj aes:

)

ik = P —
Sn[,BD m]

128.913

DolZ inastika razpore z vozli$ Bemp so trikotna podobmolljeay:

2

A stik = . A
Sm[ﬁL ﬁ)]

122.346

Sirinaleve tlallngrazpore ag:

T
% =20 Sin|L ___ |

116.775

Sirinadesne tlalingrazpore ay:
. T
2 = 3 Sin| Bo ﬁ)]
110.827

6.5.8.3 Kontrola tlalnimapetosti na mestu podpiranja:
Fai=Rs
5937.5

=)
135



O = N[ Fcl

]

agb
1.46605

o 10
Trd = 1.2[0.85[ -

1.7952
Pogoj :

Oc1 <ORq

True

6.5.8.4 Kontrola tlalnimapetosti na stiku diagonanerazpore z vozlis Bem:
6.5.8.4.1 Kontrola napetosti na povrS irvozlis Baa levi strani; razpora Nyg:
Fes = Abs[N, 4]
3742.77
Vis inavozlis Ba
ag Tan|BL 1]

Tan[fo %] + Tan[AL %]

73.6105

X =

Ve
20 =x Tan| fip ﬁ)]

105.83

Napetost pravokotno na § irindeve tlallngazpore ag:
. T
8 = 2 Sin| B @]
116.775

Fe3
0‘02: [

ab
1.06837

Kontrola:

f, 10
g = 0.85[ -

1.496
Pogoj :

02 <ORq

True

6.5.8.4.2 Kontrola napetosti na povrs invozliS Baalevi strani; razpora Nigg:



Fes = Abs[Ny]
3288.9
Vis inavozlis Ba
ag Tan|BL 1|

Tan[Bo 155 |+ Tan[BL 15 ]

73.6105

Ve
20 =x Tan| fip @]

105.83

Napetost pravokotno na § irinadesno tlallngazpore a,:

Vs
2 = 2 Sin| o ﬁ)]
110827

Fea
0= —

ab
0.989198

Kontrola:

fo 10

g = o.ssl 1|

1.496
Pogoj :

02 <ORq

True
6.5.8.5 Kontrola nosilnosti diagonanerazpore:
6.5.8.5.1 Kontrola leverazpore N4g:

Fes = Abs[N, ]

3742.77

B
59.883

T
8 = 2 Sin| B @]
116.775

Fe3
0'03: [

ab
1.06837



250

O'Rd=0-611— od

1.056
Pogoj :

O'C3<O'Rd

False

6.5.8.5.2 Kontrola desne razpore Nigg:

Fes = Abs[Ny]
3288.9

. Vs
2 = 3 Sin| o = ]

110.827
Fea

Oc3 = a)

0.989198

f, 10
g = 0.6[ -

cd

1.056
Pogoj :
03 <0ORq

True

Potrebna vis inavozlis Baay" [cm], ni smiselna ker vis inovozliS Bdololakot naklona razpore in geometrija
podpore, zato je potreben rallurs iringoodpore;
Fes
f 10 . T
(0.6(1- "57) fog) bSIN[BL 125]

136.581

ag =

6.5.8.6 KonEnalimenzije vozliS Wi razpore [cm]:
ag = 140;
B

59.883

Bo
55.1792



Vis inavozlis Bay :
ag Tan| AL %)]

Tan[Bo 1_20] + Tan[AL 1_20]

76.3368

X =

T
20 =x Tan| fip ﬁ)]

109.749

Vs
80 = (3 —X) Tan| AL ﬁ]

109.749
DolZ inastika razpore z vozlis Bem:

DolZ inastika desne in leve razpore z vozliS Bent,j trapezna oblika ag= a; = 140cm:

a Y] . Y]
rapez =
Tan|BL 5] Tan[Bo 15

140.

Dolz inastika razpore z vozliS Bentp so trikotna podobmolljaag:

)

&gtk = T
SinlBo 1]

133.687

Dolz inastika razpore z vozliS Bemip so trikotna podobmolljaay:

a

A stik = 3
Sn[ﬁL %)]
126.878

Sirinaleve tlalingazpore ag:

T
8 = 2 Sin| B @]

121.1

Sirinadesne tlalingazpore ay:

T
8 = 2 Sin| o ﬁ)]

114.932

6.5.8.7 Ponovna kontrola nosilnosti diagonanerazpore:

Fc3 = AbS[N4d]
3742.77



BL
50.883

. /4
8 = 2 Sin| B = ]
1211

Fe3
0-C3: PR

ab
1.03021

Tpa = o.el -

cd
1.056

Pogoj :
03 <O0R{

True
6.5.8 Kontrola prelnimategov v diagonalni razpori (popolna prekinitev), v obmolljupodpore:
6.5.8.1 Oddaljenost " z* med zgor njim in spodnjim pasom palilljgcm]:

g jevo = 10.79167;

IB,Ievo

V.4 u
Zg = Tan[ﬁL @]*100— _

2
902.493
|B,desno =9

IB,desno
Zgp =

Ve u
Tan[,BD ﬁ)]*100— .
619.265
Izberem vis inqgoaillja
z=Min[z,, zg,, Zgp]
542.604
6.5.8.2 Dolollitevprelnenatezne sile v diagonalni razpori:
6.5.8.2.1 Ralurprelineatezne silev razpori F.3 = Ny (nalevi strani vozliEg
Sirinarazpore [cm]:

a =33
121.1



Razdalja med zgornjim in spodnjim pasom palilljgcm]:
V4

542.604
Naklon diagonalne razpore [°]:

B
59.883
DolZ inadiagonalne razpore [cm]:
z
S n[ﬁl_ %0]

627.286

H =

Obmoljevpliva prellniategov v diagonalni razpori [cm]:
ag = 140;
byt = 0.5H, + 0.65 ag
404.643

PolovillnadolZ inadiagonalne razpore [cm]:

Hr

= —

313.643

Prelnanatezna silav diagonalni razpori [KN]:

T ! 1-0.7 a F
L= Z[ - Y Ry c3
682.796
6.5.8.2.2 Ralurprelneatezne silev razpori Fo4 = Ny (nadesni strani vozli#g
Sirinarazpore [cm]:
=
114.932
Razdalja med zgornjim in spodnjim pasom palilljdcm]:
z

542.604
Naklon diagonalne razpore [°]:

Bo
55.1792



DolZ inadiagonalne razpore [cm]:
z
SinBo 155

660.952

Hr

Obmoljevpliva prellnimategov v diagonalni razpori [cm]:
ag = 140;
beff =05 H + 06533

421.476

Polovillnadol Z inadiagonal ne razpore [cm]:

Hy
he=

2
330.476

Prelnanatezna silav diagonalni razpori [KN]:

1 a
Tp= 2[1_0.77] Fea

hr

622.06

6.5.8.2.3 Maksimalna prellnanatezna sila
T=Max[T, Tpl

682.796

a) DoloRitevpotr ebne natezne armature v ortogonalni smeri za prevzem prelnenateznesile T
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Razdelitev prellnenatezne sile, ki deluje pravokotno na diagonalno razporo, na horizontalno in vertikalno
komopnento [KN]:

. v/
Th= T*Sn[ﬂL ﬁ)]
590.62
Vs
Tv=T«Cos g ﬁ)]
342,605

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v horizontalni smeri (cm?/m):

Th/1

fug

13.5843

AAsh= Ash-2x3.08

7.42427



Naeno lice elementa :

AAsh

2
3.71213

| zberem dodatne horizontalnepalice: ¢10/20cm (3.93 cm? / m) k mrexi armaturi Q308

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v vertikalni smeri (cm?/m):

Tv/1
Asv =

fyd

7.87992

AAsv = Asv-2x3.08

1.71992

Naeno lice elementa :

AAsv

2
0.859962

|zberem dodatneverikalne palice 8/ 30 cm (1.68 cm® / m) k mrexni armaturi Q308

b) DoloRitevpotrebne natezne armature za prevzem prellnenatezne sile T v smeri sile:
Kontrola ortogonalne mrez nearmature Q308 (predstavlja 8 palic ¢7 narazdalji 12.5cm, na tekollimeter):

Potrebna koliBinaarmature na tekollimeter v smeri sile T (cm?/m):

Prispevek horizontalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:
Ash =3.08;
Ah = AshS "
= n -
[ 180]
2.66421
Prispevek vertikalnih palic mrez nearmature Q308 glede nanaklon sile T:
Asv = 3.08;
A AsvC i
VvV = Sv O -
1 180]
1.54545

AAgr =Agr—2 (Ah + Av)

7.28501



Naeno lice elementa :

AAgt
2
3.6425

Izberem palice: ¢10/20cm(3.93cm* /m)

6.5.9 Prikaz degjanskega armiranja

1 12018

192

25 l43]

o0

Slika 11: Armiranje v obeh krajnih poljih, kjer se samo spodnja vrsta nadaljuje v vmesno polje

ST " i Hoo slements 0308 — — |
i i o Q308 | 2x12 010 na 150m
== U zakljudki |
fE: ©8/20cm |
‘ l 2x9 @10 na 20cm
e T =
/ ®8/30cm 2x6 ®10 na 30cm
1
= I 2%6 ©10 na 30cm
F 4018mm + “’? o aEEE: H | horizontalna armatura na eno lice:
— 3 vrste po 4 palice b3 —7| 8/12.5cm
e e =R R S e —————————oZ7 ==X vertikalna armatura na eno lice:
_ ] 4018mm; | ®8/30cm
horizontalna armatura na eno lice: 1vrstas4 palicami | ali ortogonalna mreZa na eno lice
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Slika 12: Prikaz armiranja nalicu elementa
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Slika 13: Prikaz armiranja nalicu elementa (vogal armiramo ortogonal no)

10272 |

1003

3z4
286

36im on

Slika 14: Prikaz dolZ inenegativnega momenta

DoloRitevpotrebne dolZ inenatezne armature ™ I nad notranjo podporo:
1. Model razpor invezi: | = 3,19 + 3,82 = 7,01 - 7,00m
2. Leonhardt: | = 2* (40%*min (I,h)) =2* 0,4* 9m = 7.20m

3. Dol inaki ustreza linijskemu nosilcu (Igy = lprqa): | = 3,61m + 5m + 2 * (11;) (%) = 8,61m + 1.86m =

10,5m
6.5.10 Konlnaoblika paliljgm, °] in poloz ajaramture glede na poteg glavnih napetosti:

Komentar :

Razdalja med rezultantami tlallnihin nateznih napetosti dobljenih iz programskega pakata " Sofistik" pri
integraciji napetosti po linearni teoriji elastilnostipo vertikalnih prerezih znasS aza rollicov krajnem polju
z=6.13m, vmesnem polju z = 6.25 in nad podporo zg = 5.49m.
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Slika 15: PaliBnimehanizem



na lice elementa Q308

2310 na 20

2x 9010 na 20 can

12x 6®10 na 30an],

40 18mn + S®18min; |

3vrste po4 palice 4P18mm;
- e — — e T Ivrste s 4 palicani

horizentalna armatura na eno lice: horizontalna armatura na enoc lice:

$8/20cm D8/12.5cm
vertikalna armatura na eno lice:
$8/30cm
ali ortogonalna mreza na eno lice:
R424

Slika 16: Glavne napetosti in poloz gjarmature

na lice elementa ()308
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4 P18 + 8P 18mm; :.
3vrste po 4 palice 1l

610 na 30cm

4@]18mm;

= Lvrste 54 palicami
1
armaturne palice v smeri normale horizontalna armatura na eno lice:
. - 11

napofevnorazporo, naeno lice: @8/12.5em .
D8/25cm vertikalna armatura na eno hice:

D8/30cm

ali ortogonalna mrezana eno lice:

R424

Slika 17: Glavne napetosti in poloZ ajarmature

7.0 MEJNA STANJA UPORABNOSTI (MSU): KONTROLA RAZPOK

= 7.1 Obremenitev:
Odzg = 142;

Oasp = 71;

m 7.2 Rezultanta nateznih napetosti v polju in nad podporo [kN]:
N2 = 900;

N7 = 1440;



m 7.3.Kontrolarazpok (SIST EN 1992-1-1, poglavje 7.3)

7.3.1 Minimalna potrebna kolilinaar matur e za zagotavljanje robustnosti:
Asmin = kck filri At

o5 ... absolutna vrednost najvelljedovoljene napetosti armature takoj po nastanku razpoke. Vzamemo lahko,

da je to napetost na meji elastilnostiarmature, fyk. Pri zagotovitvi omejitve S irinerazpok glede na najvellji

prerez palic (SIST EN 1992-1-1, preglednica 7.2) in z najvelljomedsebojno razdaljo palic, je lahko potrebna
tudi manj$ arrednost.

O-Szfyk

50

Kc... koeficient, ki upoS tevarazporeditev napetosti prereza neposredno pred nastankom razpok in vpliv
spremembe rollicenotranjih sil. Ristiupogib:

kc =0.4;

k... koeficent, ki omogollaupos tevanjeullinkovneenakomernih samouravnoteZ enihnapetosti, ki vodijo v
zman;j$ anjevplivov, ki izvirgjo iz preprellitvedeformiranja:

k = 0.65;

fet et ... Srednjavrednost ullinkovitenatezne trdnosti betona v Basuko priBakujemaastanek prve razpoke:
fetert = fom OZiromamanjs e fm (1)), Benastanek razpok pricakujemo prej kot pri starosti 28 dni.

fct,eff = 029,

Ag ... prerez betona v natezni coni. Natezna cona je tisti del prereza, za katerega rallunamo,da je tegnjen tik
pred nastankom prve razpoke.

z
542.604
BegjeosnasilaNgg = 0, pomeni da je deleZprerezav nateguenak A = 0.5.
A=0.5;
A¢ =1bz
8139.06
Minimalno potrebna armatura

fct,eff

Asmin =kck A

Os

12.2737

Kontrola potrebne koliBinearmature v polju
Aspoljel > Agin
True

Kontrola potrebne kolilinearmature v polju



AsB > A

smin
True
7.3.2Kontrola razpok v polju z uporabo preglednic 7.2in 7.3 v SIST EN 1992-1-1:

V/sgj en pogoj mora biti izpolnjen, da 3 iringazpok verjetno ne bodo prekomerne

Pogoj a: glede naprerez palic ¢ = 18mm, ngj bi bila najvelljanapetost v jeklu 260M Pa; preglednica 7.2 ali
pogoj b: dejanski napetosti v palicah pripadajolimaksimalen razmak med palicami ni presez en;preglednica
7.3

Pogoj a:
N>
900
Aspoljel
30.54

N2
Os= ————
Aspaljel

29.4695
Kontrola:
os< 26
False
Pogoj b:
Kontrola maksimal nega razmaka med palcami glede na dejansko napetost o v armaturnih palicah [mm] :
€y = 192;
€max = 175;
€dej < Bmax
False

KOMENTAR: glede na kolilinodejansko vgrajene armature in ustreznim razmakom med palicami ngj ne bi
bile S irinaazpok prekomerne.

7.3.3 Kontrola razpok nad podporo z uporabo preglednic 7.2in 7.3 v SIST EN 1992-1-1:

Vsgj en pogoj mora biti izpolnjen, da s irinerazpok verjetno ne bodo prekomerne

Pogoj a: glede na prerez palic ¢ = 16mm, ngj bi bila najvelljanapetost v jeklu 280M Pa; preglednica 7.2 ali
pogoj b: dejanski napetosti v palicah pripadajollmaksimalen razmak med palicami ni presez en;preglednica
7.3

Pogoj a:
Dejanska napetost v palicah [KN/cn?] :
N7

1440



AsB
43.125

N2
" AsB
20.8696

Js

Kontrola

0s< 28

True

Pogoj b:
Kontrola maksimal nega razmaka med palcami glede na dejansko napetost o5 v armaturnih palicah [mm] :
€y = 200;
€mnax = 175;
Edej < Emex
False

KOMENTAR: glede na kolilinodejansko vgrajene armature in ustreznim razmakom med palicami nagj ne bi
bile § irinaazpok prekomerne.
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