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Izvledek:

V diplomskem delu je predstavljen postopek projekijia armiranobetonskih konstrukcijskih
elementov z metodo vezi in razpor. To je sicer apavendar ne zelo razSirjena metoda za
dimenzioniranje, ki jo dopwéf tudi standard SIST EN 1992-1-1:2005. Uporabljala®o za
dimenzioniranje stenastih konstrukcijskih elemenvza dimenzioniranje taksnih odsekov linijskih
konstrukcij, kjer se zaradi raztih razlogov pojavi ravninsko napetostno stanjesorija nosilcev ne
more ve& primerno opisati dejanskega stanja. V nalogi jésam osnovna ideja metode. Kako
u¢inkovito bo dimenzioniranje z omenjeno metodo, jeeliki meri odvisno od predpostavljenega
poteka vezi in razpor. Zato se velik del nalogeaujv z doléevanjem ustreznega nadomestnega
palicja za razkne konstrukcijske elemente in konstrukcijske detdgbt so: stenasti nosilci, stik dveh
linijskih konstrukcijskih elementov, kratke konzpleosilci z vozli&em z reducirano visino, visoki
nosilci z odprtinami in podobno. Pri tem smo si pgali z napotki iz literature, Ze uveljavljenimi
tipicnimi modeli, ki jih je m@& najti v literaturi ter s topolosko optimizacijole@inja je v nalogi
izvedena z enostavnima prosto dostopnintmalniskima programoma ForcePad 2 in TopoStruct.
Prikazani so rezultati topoloSke optimizacije zaitae primere. Nadomestna i, ki smo jih dobili

s topoloSko optimizacijo, so primerjana z modelijitk je mo¢ najti v literaturi. Na koncu diplomske
naloge so prikazani trije ¢anski primeri za raztihe konstrukcije, ki so reSeni z opisano metodo.
Dolo¢eno je primerno nadomestno @@ nato pa so dimenzionirani posamezni elemenikjpa
(vezi, razpore in vozli&), pricemer so izvedene vse potrebne kontrole v skladarglardom SIST
EN 1992-1-1:2005.
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Abstract:

The thesis presents the process of designing regdaconcrete structural elements by the struttiend
method. The standard SIST EN 1992-1-1:2005 alldwesitplementation of this known, but rarely
used dimensioning method. It can be used for diroaitgy of both deep beam construction elements
and certain sections of linear constructions whsee stress state is produced as a result ofusrio
reasons and the beam theory can no longer acqudsstribe the actual situation. The thesis pravide
insight into the basic idea of the method. Theatifeness of dimensioning by means of this method
strongly depends on the predefined position ofdies struts. To this end, a large portion of tlesig
deals with determining adequate alternate trussedifferent construction elements and detailshsuc
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with openings, etc. The research was based onxikéng literature containing established models,
and topology optimisation. The latter was conducbyd means of two open source computer
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1 UvOD

Metoda vezi in razpor je ena od metod za projehjira armiranobetonskih konstrukcij. Zanjo je
zn&ilno, da napetostno stanje opiSemo z dokaj enostenmodelom palija iz nateznih vezi in t&hih
razpor. TakSen pristop sta pri projektiranju enasita strizno obremenjenih konstrukcij okoli leta
1900 uporabila Ze Mdrsch in Ritter. Kasneje statM&©85) in Schlaich (1987) metodo posploSila in
dopolnila.

Metoda vezi in razpor je zasnovana na ideji premaseznih sil preko vezi in @aih sil preko razpor.
Njihova nosilnost je odvisha od izbranega materiabko je tl&na nosilnost razpor odvisna od vrste
betona, natezno nosilnost vezi pa narekuje izbeanatura. Za vsak tip obremenitve obstaja ve
moznih pakij. Ustreznega izberemo s potjiw izkuSenj, priporéil ali npr. topoloSke optimizacije.
Primerno izbran model p&ja mora ustrezati prenosu obteZzbe po konstrukagnes se metoda vezi
in razpor uporablja kot eden od pristopov k prajekju armiranobetonskih konstrukcij. Omenjajo jo
projektantski prironiki in standardi.

Za Studij metode vezi in razpor sem se oiilcker me zanima projektiranje armiranobetonskih
konstrukcij na enostaven in¢inkovit natin. Tema se mi je zdela zanimiva tudi zato, kervje
Evrokodih o tem napisanega bolj malo. Podane skol#role za napetosti (za vezi, razpore in
vozli&a), medtem ko napotkov za tvorjenje paéiga mehanizma skorajda ni.
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2 METODA VEZI IN RAZPOR

Pri r&unanju armiranobetonskih linijskih konstrukcijsiélementov, kot so stebri in nosilci, ¢ajno
uporabimo Bernoullijevo predpostavko o ravninskiterpzih. Po tej predpostavki za upogibno
obremenjene linijske elemente velja, da je t@@Sos elementa pravokotna na njegov prerez, tudi ko
se os upogne. Napetosti po prerezu so linearne.oganfinijskin elementov, za katere to velja,
ozna&ujemo kotB obmaja (obmaja, za katera velja Bernoullijeva hipoteza).

Obmaija, kjer razpored napetosti ni linearen, npr. dafoncentrirane obteZbe, geometrije ali
odprtin, imenujemo obniga diskontinuitet alD obmdaja. Za ta obm¢a Bernoullijeva predpostavka
ne velja.

bt — p—b— —~| f‘—“ﬂj

Slika 2- 1: Obmgja B in D na primeru prostoleega nosilca, obremenjenega &iw/no silo

V D obmaijih se napetosti hitro spreminjajo in po prerezdigkajo nelinearno, medtem ko je v B
obmajih potek napetosti po prerezih linearen. Po Snhargu (Pirih, 2010) se D obiéja raztezajo od
mesta motnje (npr. e vnosa koncentrirane sile, spremembe geometdjaitine) do razdalje, ki je
priblizno enaka visini elementaCe je element po dolZini spremenljive visine, je gotrebno
uposStevati pri definiranju D obnifa.
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Slika 2- 2: Primer obmiij diskontinuitet na enostavnem okvirju (Strut aiedresource web site, 2002)

Obmaja D lahko @inkovito analiziramo in projektiramo s pojo modela nadomestnega &g,
kar je opisano v nadaljevanju. Model nadometnedjgjpdahko uporabimo tudi za obrja B, vendar
S0 za ta obmija primernejSi standardni postopki projektiranja.
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Slika 2- 3: Primeri obmij diskontinuitet (Schlaich/Schéafer, 1991: str. 113

2.1 Izbira ustreznega modela vezi in razpor

Z modelom nadomestnega @i lahko torej na enostavendira opiSemo obnaSanje konstrukcije ali
konstrukcijskega elementa. Vendar pa izbira pravegdela ni enostavna in zahteva nekaj izkusen,.
Pojavijo se vpraSanja: Kako izbrati ustrezen mode#eri model je boljSi? Taka vpraSanja zahtevajo
inZenirsko presojo (pametno ugibanje), saj moramfwati model, ki bo¢im bolje opisal dejanski
odziv konstrukcije. Model iz nateznih vezi in d&ah razpor mora biti zato usklajen s potekom
napetosti po konstrukciji. V primeru, da bodo elath@ali¢ja (vezi in razpore) ustrezno orientirani,
bomo lahko tinkovito izkoristili material.Ce izberemo neustrezen model {jalj lahko préakujemo,

da bo priSlo zaradi velikih deformacij do poruSitdela ali celotne konstrukcije, saj material na
dologenih mestih ne bo mogel prevzeti obremenitev. Taktahko zgodi, da bodo &lze deformacije

v betonu Ze prevelike, armatura pa Se ne bo dosagjka plastinosti.

Model nadomestnega pgh temelji na t.i. teoremu spodnje meje, ki praMotranje sile po
konstrukciji oziroma elementu, ki so posledica nekmanje obteZzbe, morajo zadostiti ravnotezju,
hkrati pa morajo biti napetosti v materialu margfieenake dopustnim napetostim na meji ptastga
tecenja materiala. Za tako zunanjo obtezbo velja,jedmanjSa ali enaka porusni obtezbi. Dodaten
pogoj, ki ga moramo zagotoviti, je duktilnost kangcije, ki jo doseZzemaie armatura doseze mejo
plastifikacije, preden beton doseZe&tia trdnost.
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Ostale predpostavke, ki jih upoStevamo pri izbétreznega nadomestnega galiso naslednje:
e natezna trdnost betona je zelo majhna in jo zatemmarimo,
e osne sile (natezne, tiae) nastopajo v oseh elementov (vezi in razpor),
e pali¢je je obremenjeno z zunanjo obtezbo le v véiiigtockovne sile),
« prednapetje obravnavamo kot obtezbo,
* mogaie je zagotoviti ustrezno sidranje armature.

Kako torej izbrati najustreznejsi model® imamo na voljo vemodelov, ki se nam zdijo ustrezni, si
pomagamo s kriterijem po SchlaicHib( 1999),ki pravi, da je model, ki za prenos obteZbe pofebu
najmanj energije, primernejSi od ostalih. Tak mgeeboljSi tudi z vidika deformiranja konstrukcije,
saj bodo deformacije, ki bodo nastale pri prenostezbe, manjSe. SlabSi modeli lahko zahtevajo
velike deformacije, Se preden armatura doseze plagicnega téenja. Kriterij po Schlaichu je:

n
2 T;l; = minimum (@D}
i

Kjer je: T;-natezna sila v-ti vezi, [;-dolZinai-te vezi inn-Stevilo vezi. Ker so vezi (armatura) veliko
bolj deformabilne kot tkéne razpore (beton), so modeli iz krajSih vezi imanjSim Stevilom vezi
najbolj winkoviti. Torej bo najprimernejSi model tisti, kiaateva najmanjSo kéino armature. V
primeru, da imamo model z razporami, v katerih owap velike tléne sile, se zgornji kriterij
nekoliko spremeni, saj se tudi razpore precej deif@jo in se obnasajo podobno kot vezi:

n
z T;l; & = minimum 2
i

Kijer je: T;-sila v i-ti vezi ali razpori,l;-dolZinai-te vezi ali razporen-Stevilo elementov pafla in
emi-Speciféna deformacija i-te vezi ali razpore. S tem zagotovmajhne deformacije armature,
beton pa v v&@ni primerov ostane malo razpokan ali nerazpokan.

Slika 2- 4: Primeren in neprimeren model z vezmiaipporami za prostolediestenasti nosilec (College of
Engineering, 2004)

a) primeren model b) neprimeren model

Kot enostaven primer lahko vzamemo stenasti nopileko enega polja, ki je obremenjen &tivno
silo na sredini razpona. Celotno obfj® stenastega nosilca spada v D ojeoNa sliki 2-4 sta
prikazana primeren in neprimeren model nadomestpaliga. Pri ustreznem modelu s€kovna sila
prenese preko ttaih razpor neposredno v podpore. Zaradi gomidesne podpore se v spodnjem
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pasu tvori Se natezna vez za prevzem natezniRrsihos obteZbe jetimkovit, model je enostaven in
primeren. Pri neprimernem modelu sé&kimvna sila prenese preko vertikalne razpore naznate
diagonali in Sele potem preko vertikalnih razpor mlmdpor. Prenos obtezbe je posreden, model
newinkovit in v primerjavi s prejSnjim zapleten. Talodel se ne ujema s potekom glavnih napetosti.

2.2 Priporogila za pripravo ustreznega modela vezi in razpor

Splosna pravila in nasveti za izbiro ustrezneg&jpabo fib bulletin 3 (CEB — FIP Model Code 1990):

» ustrezni so enostavni modeli z majhnim Stevilom wezazpor. Model lahko izboljSujemo in
spreminjamo, ko ugotavljamo, kakSen bi bil najustegSi. Modeli, katerih razpore so
orientirane vzporedno z linijami razpok, so bolghj bo beton dobro izkotén. Modeli, ki
zagotovijo¢imbolj neposreden prenos obteZbe do podpor, scepnigsi,

e postavitev palic, ki temelji na ela&ti analizi, se praviloma ujema s trajektorijami\gldn
napetosti. Palice na podjih manjSih napetosti so lahko postavljene boljmsano,

* tlacene elemente oziroma razpore postavimo v dapmmajvejin tlacnih napetosti. Za
prevzem tlakov so zahtevane primerne Sirine razpato je potrebno upoStevati ustrezno
oddaljenost razpor od robov elementa,

e ustrezno armiranje doseZzemo s postavitvijo vzpdhre@dmmaturnih palic, katerih te#d
predstavlja natezna palica oziroma vez, ki jo posta na obme¢ju najvejih nateznih
napetosti. Zaradi omejevanja razpok izberemo Segortalno armaturno mrezo v blizini
zunanijih robov in povrsin elementa,

« naklonski kot v vozli&u med natezno vezjo in razporo naj be,je le mogoe, vsaj 45.
Izjemoma je kot lahko manjSi v primeru stika diagloe razpore z vezema, ki sta med seboj
pravokotni. V tem primeru moramo v obij vozli&a reducirati tlano trdnost betona na
0,75f,4- Na splosno velja, da so koti manjsi od 3@primerni in zato se jih izogibamo,

» koncentrirane obtezbe, kot so reakcije igktivne sile, ki delujejo na robovih in vogalih
elementa, se prena3ajo v ohifjeoelementa, kot je prikazano na sliki 2- 5,

e vsak nadomestni model pgh pripada doldenemu obteZnemu primeru. Izbran @ailisistem
je lahko ustrezen tudi za druge obteZzne primenegdaepa v tem primeru ni gakovati, da bo
optimalen, saj je potek napetosti po elementu dieiga

e ustrezni so statho dol@eni modeli. V primeru statho predoldenih sistemov, tvorimo
dodatne diagonalne razpore, ki bodo sistentjaaditabilizirale. Za statho nedoléne sisteme
moramo upoStevati, da se obtezba prenaSa v raztoggsti. V tem primeru elastia analiza
ni ves primerna.

F F

3

Slika 2- 5:PrenaSanje koncentriranih sil v konstrukcijo (RiB10: str. 19)
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Obi¢ajno je tezje dokiti model paltja za konstrukcije obremenjene z linijsko obteZ&aj, sistem
prenosa obtezbe ni takd@iten kot pri konstrukcijah, obremenjenih g€kovno silo. Kot primer lahko
vzamemo stenasti nosilec preko enega polja z Kmijgbtezbo, ki ga modeliramo z dvema
diagonalnima in eno horizontalno razporo, natezep pa postavimo na mesto najue nateznih
napetosti. S tem modelom nadomestnega ¢jpaliapezne oblike primerno opiSemocda ok, po
katerem se linijska obtezba prenaSa do podpor kedsie.

2.3. Dolcitev pali¢ja s pomdjo trajektorij napetosti

Za dolaitev osnovne oblike pafia nam je lahko v veliko pondotopoloSka optimizacija elastie
konstrukcije, ki prikaZze le material, ki je potrebea prevzem oziroma prenos obteZzbe do podpor. Ta
preostali material torej narekuje obliko oziromastawitev palic nadomestnega modeladaliGlede

na potek glavnih normalnih napetosti na sliki 2r6 rezultat topoloSke optimizacije (slika 2-7),
sklepamo, da je za prevzem obteZzbe daiti material na obndu najvejih glavnih normalnih
napetosti. S primerjavo obeh slik ugotovimo, dgpssostali material po optimizaciji v veliki meri
ujema z napetostnim stanjem konstrukcije. Na padiah rezultatov postavimo vezi na mesto
najvesjih nategov in razpore na mesto, kjer sdrilobremenitve najége.

Slika 2- 6: Trajektorije glavnih napetosti v steteas nosilcu (program Topostruct)

Slika 2- 7: Z&etna faza topoloske optimizacije stenastega no@leeyram Topostruct)
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3 1ZBIRA NADOMESTNEGA PALI CJA PO PRIPOROCILIH IZ LITERATURE

3.1 Stenasti nosilci

Celotna obmga stenastih nosilcev zaradi geometrije spadajo lhetdmaja. Za primerno umestitev
vodoravnih elementov pdja moramo poznati razdaljo med natezno itrtacono. To razdaljo lahko
dolo¢imo z izra&unom raice notranjih sil. To lahko storimo z upoStevanjemazov, ki temeljijo na
eksperimentih in izraunih in jih podajajo raziini avtorji (Dischinger, Heft, Leonhardt ... ). Ghjno
kot stenaste nosilce obravnavamo konstrukcijeikb3slL.

o
|
- ]
S—n —%
|
(3% ]
S

x

i

<3 4 —sl

A
-

/ p 4
Slika 3- 1: Razlini primeri stenastih nosilcev (Katedra za masivnkesene konstrukcije, UL FGG)

V teoriji obstaja vé razlicnih kriterijev (razmerje med razponom in viSino ilezg), po katerih nosilce
opredelimo kot stenaste. Po SIST EN 1992-1-1:2@6&kd 5.3.1) med stenaste nosilce dario
nosilce, pri katerih je razpon manjSi od 3-kratine nosilca(é < 3). Ce omejitve glede razmerja

razpona in viSine nosilca niso izpolnjene, imamaeawka z obiajnimi nosilci, kar pomeni, da so
napetosti po nosilcu linearne in imamo opravkaaBiaijem. V tem primeru projektiranje poteka po
standardnih postopkih in nadomestno galni potrebno.

L T T T LT
= Z 1T v
= ’ — =3 D:Z:—
D’% T d N z

e

g 1o

Slika 3- 2: Napetostno stanje dajnega nosilca. Potek napetosti po prerezu jerdamedrojektiranje poteka po
standardnih postopkih za linijske betonske elem@fa¢edra za masivne in lesene konstrukcije, UL FGG
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Slika 3- 3: Napetostno stanje stenastega nositmtekmapetosti po prerezu ni linearen, zato progekio s
pomaijo modela nadomestnega i (Katedra za masivne in lesene konstrukcije, (BGy

3.1.1. Rdica notranijih sil

Roeica notranjih sil je odvisna od geometrije stengetrosilca in ne od obteZbe, njeno vrednost pa
lahko izr&unamo s pomio izrazov, ki jih podajajo raini avtorji. Od obteZbe sta odvisni osni sili v
vodoravni vezi in razpori, ki sta enaki in v ravefu. Za kontinuirne nosilce velja, da jetica v
polju priblizno enaka réci nad podporo. S pond rocice notranjih sil lahko dol¥mo razdaljo med
0sjo horizontalne vezi in osjo horizontalne razpoabcja.

Znana vrednost tice notranjih sil nam omogda tudi, da pri znanem momentu &maamo notranje
sile kot:

z 3)

kjer so:Z, - projektna natezna sil,; - projektna tlana sila,M, - projektni upogibni moment in
z - ragica notranjih sil.
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Izrazi za dold@itev rccice notranjih sil po Leonhardtu so podani na s3i4.
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veljajo izrazi kot pri stenastem nosilcu
preko dveh polj

Slika 3- 4: Notranje sile in izrazi za razie tipe stenastih nosilcev (Katedra za masivnesarie konstrukcije,

UL FGG)
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Izrazi za dolgitev rcgice notranjih sil po Heftu (2004) za razie tipe stenastih nosilcev obremenjenih
Z linijsko obteZbo po celotni dolzini nosilca sclealniji:

e Stenasti nosilec preko enega polja

05<$<10  z=03d(3-9

%zLo z =06l

e Stenasti nosilec preko dveh polj

04<5<10  z=05d(19-

$a1n z = 0,451

e Vmesno polje pri kontinuiranem stenastem nosilcu

03<5<10 z=05d(18-%)

~| R

=10 z=0,4l

e Kratka konzola

Lo<§<zn z = 0,650+ 0,1d
%229 z=10,85l

Pri tem sta:
d - visina nosilca/konzole,
I - razpon polja nosilca oziroma dolzina konzole.

Slika 3- 5: Izrazi za dofstev rccice notranjih sil po Heftu
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Izraze, ki jih bomo uporabili za izan raiice notranjih sil, so odvisni od naSe izbire. Reztul
razliénih avtorjev se med seboj nekoliko razlikujejo. Iitemn se pojavi, ker so izrazi podani le za
speciféno obremenitev (npr. samo z linijsko obteZbo potreldolZini nosilca).

Tw4~1sb;41|r—bf4=|-—mar—

Slika 3- 6: Nadomestni model pgh za stenasti nosilec (fib bulletin 3, 1999: §83)

Izrazi po Leonhardtu in Heftu so nam v pante, ko gre za obremenitev z linijsko obtezbo ptni
dolZini nosilca. V ostalih primerih obremenjevama izrazi niso tako uporabni. V taki situaciji si
lahko pomagamo tako, da s topoloSko optimizacijodmo osi elementov pafja (slika 3-7).

45m 39m

& 45m

Slika 3- 7: Stenast nosilec obremenjenckéonima silama in rezultat topolSke optimizacij@¢Ro notranjih sil
od¢itamo v programu AutoCAD
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3.1.2. Naklonski kot

Po priporailih fib (Model Code 1990) naj bo naklonski kot v voa&lidned natezno vezjo in razporo,
¢e je le mogoe, vsaj 48 Izjemoma je kot lahko manjsi v primeru stika dinglne razpore z vezema,
ki sta med seboj pravokotni. V tem primeru moramobmaju vozli&a reducirati tl&ano trdnost
betona na,75f.;. V sploSnem se uporabi naklonski kot med BO6C°. Koti manjSi od 30 so
neprimerni in se jih izogibamo.

Za prostoleZée stenaste nosilce lahko naklonski kotelze diagonale dodomo raunsko. V prvem
koraku dol@imo nadomestni kaunski model nosilca in ga obremenimo Zuwasko projektno obtezbo
qq4, Ki je vsota projektne obteZbe na zgornjem in sd robu stenastega nosilca (slika 3-8). V
nadaljevanju izrédunamo najvei projektni moment v polju in dokdmo ragico notranjih sil po izrazih
Leonhardta ali Hefta. Ko poznamo te vrednosti, tablpomdjo zveze med silo, &co in momentom
izratunamo maksimalne notranje sile v stenastem nodilag merodajne za dimenzionirje. Simetrija
in enostavnost konstrukcije omagoizraun podpornih sil.

z
T 9d = Qdzg + Qd,sp

pad bbb VLM LI O x
@ l -

Slika 3- 8: Nadomestni &anski model za prostole&estenasti nosilec, obremenjen z linijsko projektintezbo

Nadaljujemo tako, da izrezemo krajno voifradomestnega pgh in zapiSemo ravnotezni efta v
horizontalni in vertikalni smeri:

Y E.:Ngy + N.gcosa =0 (4)

Y. F;: Ry + Nygsina = 0 )

Kjer je: N, - sila v diagonalni razporN,, - sila v vezi,R; - reakcija.

Iz ena&be (4) izrazimo projektno sildV.; v razpori in jo vstavimo v ekfo (5):

Nsa (6)
Ny =—
cd cosa
sina R, R, (7
R; — Nggq =0 - Ngstana = R; = tana = — — a = arctan—
cosa sd Ngq

Simetrija in enostavnost konstrukcije omoégta izr&un podpornih sil:

Rq =& ®)
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V primeru ko poznamo vrednosti reakcij in natezite ¢ polju lahko torej doléimo naklonski kot
med vezjo in tlano diagonalo.

Pri bolj zapletenih primerih lahko naklonski kothilmo s topoloSko optimizacijo na podobertina
kot smo dol@ili rocico notranjih sil. Dolgimo osi elementov palja in odtitamo medsebojne naklone
(slika 3-9).

Slika 3- 9: Oditavanje naklonskih kotov v programu AutoCAD zanstgti nosilec preko dveh polj obremenjen z
linijsko obteZbo po celotni dolZini nosilca

3.2 Stik precke in stebra

Kratke konzole, vogali in nosilci z reduciranim \iéZem predstavljajo tigha D obmdja. Na podlagi
inZenirske presoje in intuicije lahko pridemo dmstavnih modelov nadomestnega §ali vendar se
lahko zgodi, da izbrani modeli ne bodo najboljesafiirealnega napetostnega stanja konstrukcije.

'y By

Slika 3- 10: Prikaz glavnih normalnih napetostistik steber-préka. Vogal je obremenjen z momentom, ki
vogal odpira (fib bulletin 3, 1999: str. 153)

Za te konstrukcijske elemente lahko opazimo poapég se vzorce razporeditve notranjih sil, zato so
v uporabi tipEni modeli z vezmi in razporami (slike 3-11 do 3-1bahko jih prilagodimo glede na
geometrijo obravnavanega elementa. dripmodeli temeljijo na rezultatih preizkusov. Ponfera je,

da model¢im bolj odgovarja dejanskemu stanju konstrukcij¢juéha je postavitev in orientacija
nateznih vezi in s tem armiranje takdnih konstrjskdi detajlov.
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Slika 3- 11: Model nadomestnega pgliin armiranje za stik steber-gka (debelini stikajéih elementov sta
enaki). Vogal je obremenjen z momentom (dvojicp Rilvogal zapira (SIST EN 1992-1-1:2005, str. P24

Slika 3- 12: Model nadomestnega pgliin armiranje za stik steber-gka (debelina prike je veéja od debeline
stebra). Vogal je obremenjen z momentom (dvojialgivogal zapira (SIST EN 1992-1-1:2005, str422

Slika 3- 13: Model nadomestnega pgliin armiranje za stik steber-gka (debelini stikajéih elementov sta
enaki). Vogal je obremenjen z momentom (dvojica kilvogal odpira (fib bulletin 3, 1999: str. 173)
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Slika 3- 14: Model nadomestnega pgliin armiranje za stik steber-gka (debelini stikajéih elementov sta
enaki). Vogal je obremenjen z momentom (dvojica kilvogal odpira (SIST EN 1992-1-1:2005, str. 25

Y A
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h

Slika 3- 15: Model nadomestnega pgliin armiranje za stik steber-gka (debelini stikajéih elementov sta
enaki). Vogal je obremenjen z momentom (dvojich kilvogal odpira (SIST EN 1992-1-1:2005, str. 25

Na slikah 3-13, 3-14 in 3-15 so prikazani r&ziimodeli nadomestnega pid za stik steber péka
(debeline stikajeih elementov so enake). Vogal je obremenjen z méonenki vogal odpira. Za
enostavne modele pgt (majhno Stevilo vezi in razpor) velja, da nagéto stanje opiSejo zelo
priblizno. Preproste modele bomo izbrali, ko bodtoukcija obremenjena z relativno majhnim
momentom. Model na sliki 3-14 je ustreznejSi od sladha sliki 3-13, saj je smer nateznih napetosti
(postavitev vezi) veliko bolj naténo nakazana. Za natsn opis realnega napetostnega stanja je
najbolj primeren model na sliki 3-15, ker je setaviz Stevilnih kratkih razpor in vezi.
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3.3 Nosilci z reducirano viSino ob lezigh

To so konstrukcijski elementi, ki so sestavljerkataz D kot tudi B obmdij. V D obmaju imamo
zapleteno napetostno stanje, ki je posledica sprimeegeometrije in vnosa koncentrirane sile
(reakcije). Ta del nosilca najbolje opiSemo z nadstmim modelom pafja (slika3-17), ki ga sestavlja
veliko Stevilo kratkih elementov. Naklonski koti poloZaji vezi in razpor so daleni s pomeéjo
laboratorijskih preizkusov (slika 3-16). Model zzmai in razporami tvorimo tudi v obniju nosilca,
kjer velja Bernoullijeva hipoteza. Nosilec bi lahkotem obmgju preverjali tudi s standardnimi
postopki.

\
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Slika 3- 16: Dolgevanje modela z vezmi in razporami s pdjodaboratorijskih preizkusov za nosilec z
reducirano visino ob lezis (College of Engineering, 2004)

Slika 3- 17: Primera tiphega modela za nosilec z reducirano visino obde4iBirih, 2010: str. 32)
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3.4 Kratke konzole

Kratka konzola je konstrukcijski element, ki je &dho obremenjen z vertikalno silo, kot posledica
naleganja nosilca. Vertikalna sila powsomoment, katerega prevzamemo z natezno vezjacimot
razporo. Taka obremenitev nas spominja na stikatelpreke. Pomembna razlika je relativno velika
precna sila, ki se pojavi na stiku med vertikalnim iorizontalnim elementom. Po SIST EN 1992-1-
1:2005 (Dodatek J3) strizno silo, ki jo povZaovertikalna obremenitev (slika 3-18), prevzamemo z
diagonalno razporo, ki je od horizontalne vezi jaga za kotd > 45° (1,0 < tan® < 2,5). Model z
vezmi in razporami je obajno zapleten, saj je sestavljen izxjega Stevila vezi in razpor. Kratke
konzole je potrebno primerno armirati (sidranje atume), v vozligih pa izvesti kontrole napetosti.

I
B
bt
Slika 3- 18: Primer modela z vezmi in razporamkeatko konzolo, obremenjeno stkmvno silo v vertikalni in
horizontalni smeri (fib bulletin 3, 1999: str. 178)

—

Slika 3- 19: Primer modela z vezmi in razporamikeatko konzolo, obremenjeno s¢tmvno silo v vertikalni
smeri (Pirih, 2010: str. 32)
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4 TOPOLOGIJE ZA ISKANJE OPTIMALNEGA PALI  CJA

4.1 TopoloSka optimizacija s programom ForcePad 2

ForcePad 2 (2001) je danalniSki program za analizo ravninskih ploskovnibdelov, ki temelji na
metodi kornih elementov in je bil razvit v izobraZevalne name€kot &no orodje pri potevanju
mehanike za industrijsko oblikovanje ter v pam&tudentom arhitekture in Studentom tehnike).
Program je napisan v programskem jeziku C++, vend&no spominja na tanalniSke programe, ki
so namenjeni urejanju slik (npr. Slikar). ForceRgd zelo preprost za uporabo, hkrati pa nam fiitro
ucinkovito prikaZze obnaSanje obremenjene konstrukngpe.:

e deformiranje konstrukcije,

e napetostno stanje konstrukcije,

» topoloSko optimizacijo.

Prikaz rezultatov (velikosti napetosti, reakcijfatenacij,...) je samo grafen in ni numegen.

Program ima tri osnovne funkcije:

e sketch mode (risalna orodja)
h

* physics mode (podpiranje in obremenjevanje konstjek Py

« action mode (rezultati: napetosti, deformacijejrojtacija,...). 6\;\"}

4.1.1 Geometrija konstrukcije

Najprej je potrebno dotiti geometrijo konstrukcije, kar storimo z izbirsalnega orodja. Risanje je
preprosto in spominja na tisto iz programa Slikeendar ForcePad 2 ne omégonatatinega
dolocevanja dimenzij, zato si pomagamo z ostalimi risalmprogrami, v katerih lahko nat&mo
dolocamo dimenzije (npr. AutoCAD). Konstrukcijo, narisan poljubnem programu, lahko nato
kopiramo in prilepimo v risalno obnie programa ForcePad 2, kjer jo lahko nato z risdliorod;i
dodatno obdelamo. Barvna lestvica v desni orodsticir programa nam omoga izbiro togosti
konstrukcije. Bela barva predstavlja ohbfjaobrez togosti¢rna pa material s togostjo.

4.1.2 Podpore in obtezbe

Namen programa je predvsem pridobiti osnovno pasdsbziroma sliko obnaSanja konstrukcije za
doloceno podpiranje in obtezbo, zato Zal om&mde pribliZno doléevanje robnih pogojev in
obremenitve. V primeru, da Zelimo natarjSe rezultate, si lahko pomagamo tako, da v progr
kijer smo dolgili geometrijo (npr. AutoCAD), natamo ozng&imo tudi mesta podpiranja in mesta
obremenitev.



Pavlin, N. 2012. Metoda vezi in razpor za projeiije armiranobetonskih stenastih elementov. 19
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradh&tvo, Konstrukcijska smer.

[=] noname.fp2 - ForcePAD

File Edit View Mode 3Settings Help

1500 kN

¥

Sketch mode
Physics mode

Action mode

Slika 4- 1: Dolgitev nataine lege podpor in obtezbe s paijeoslike, izdelane v programu AutoCAD

0
* Robne pogoje podamo s funkcijo .

Ko imamo izbrane dimenzije konstrukcije, je potreloolciti robne pogoje in obteZbo, kar storimo v
oknu Physics mode. Podpore podajamo kothkovne. V primeru, da Zelimo ponazoriti podpiranje s
stebrom, pa podpore zgostimo na kratki razdalji. fordajanju podpor moramo upoStevati, da
podpora, usmerjena v daékeni smeri, prep@ pomik v isti smeri. Primernost oziroma pravilnost
podanih robnih pogojev lahko preverimo v funkcgizultati @ction Mode) s funkcijo deformiranja
konstrukcije Displacement Visualization).
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Slika 4- 2: Podpiranje prostole®aga stenastega nosilca in preverjanje ustreznodfiipanja s funkcijo
deformacij

e ObteZbo podamo s funkcijo: -

Pri obremenjevanju konstrukcije nam program FordePd@al omogéa le obremenitev s ¢kovnimi
silami. Sile podajamo na enakdirakot podpore (s klikom na mesto delovanja in ditNgo Zeljene
smeri delovanja). Vrednost posamezne sile lahko¢dnb numeréno v [kN]. Program obremenitve
Z zvezno linijsko obteZbo ne omagn lahko pa konstrukcijo obremenimo z lastno téfovolumsko
obteZbo).

4.1.3 Rezultati

Rezultate dobimo z izbiro funkcijaction Mode v desni orodni vrstici programa.
* Glavne normalne napetosti

Slika napetosti je odvisna predvsem od izbraneog@snreze kotnih elementov. MreZzo ka@nih
elementov izberemo z ukazoettings/Calcul ation/Mesh

’
Calculation Settings

General H Constraints ]

Fine Coarse

1 T\ 1

Grid step: | 6 | ) |

[ oc | cament |

Slika 4- 3: Nastavitev gostote mreZe koin elementov
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GostejSa mrezaF{ne) nam da nataimejSe rezultate kot redkejS&€darse). Tlatne napetosti so
ozna&ene z modro barvo, natezne pa zéodeProgram omogd@ tudi Iaten prikaz napetosti (samo
tlacne/samo natezne). Za konstrukcijecjire dimenzij je potrebno omeniti, da lahko v primer
gostejSe mreZe kdnih elementov izréun poteka nekoliko dlje.

B i

| Grid step: 2 I | Grid step: 6 | Grid step: 10 |

Slika 4- 4: Glavne normalne napetosti za stenassilec, obremenjen s dkovno silo na sredini razpona v
odvisnosti od gostote mreze

e Topolo3ka optimizacija

Program omogta funkcijoOptimisation, s katero za obravnavano konstrukcijo dobimo léens, ki
je potreben za prenos obteZzbe konstrukcije. Progeandi optimizacijo na podlagi algoritma, na
rezultate pa vpliva weparametrov.

Parameter, ki mmo vpliva na rezultate topoloSke optimizacije, jestpta izbrane mrezZe kamh
elementov. Z gostejSo mreZzo dobimo natesjSe rezultate, vendar navadno émra poteka zelo dolgo
kljub uporabi zmogljivega tanalnika. Za doléene obremenitve in tipe konstrukcij je primerna
uporaba redkejSe mreZe. Pozorni moramo biti tudn@i# podpiranja konstrukcije, saj mora biti
material oziroma konstrukcija po optimizaciji potdprsicer program javi napako in rezultatov ne
prikaze.

Slika 4- 5: Potek topoloske optimizacije v prograforcePad 2 (Lindemann, 2009: str. 16)
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Topolosko optimizacijo poZzenemo s klikom
optimizacije:

.V nadaljevanju se odpre okno z nastavitvami

Optimisation Settings

Volume fraction i
| 0.50 | ()

Filter r,min (elements)
| 275 | { } \

Min change stop criteria
(001 |7} |

Max loops stop criteria
| 100 |om—( i
Sensitivity filter

_'No filter

(2 Ole Sigmund

(® Sharp Contouring Filter

oK

Slika 4- 6: Nastavitve topoloSke optimizacije

Volume fraction je razmerje med porazdeljeno koho preostalega materiala po optimizaciji in
obsegom celotnega podja oblikovanja {e Zelimo bolj grobo oceno (oziroma obliko), katesterial
je potreben za prevzem obtezbe, izberemo viSjonagidglej sliko 4-7)).

Max loops je Stevilo iteracij (rezultati optimizacije se lplizno ustalijo pri vrednosti 100 iteracij). Za
natargnejsi izr&un lahko izberemo visjo vrednost, vendar bodo kaztielo majhne ¢as izr&una pa
precej daljsi.

Filter r je povezan z zglajenostjo elementov (ostrostjomvopreostalega materiala). NiZja vrednost
nam vrne bolj grobe robove. To je parameter, ki iragmanijsi vpliv na rezultate optimizacije.

Sensitivity filter je filter okutljivosti in omog@a izbiro algoritma optimizacije. Tako kot pri izbir
gostote mreze kanih elementov, tudi tu ni sploSnega pravila, kateraZnost izbrati. Za dodene
konstrukcije neka izbira vrne boljSe rezultate ¢atga. Po izkuSnjah sta za konstrukcije, obremenjen
s tatkovno obtezbo, primernejSi izbifNo filter in Sharp Contouring Filter. Za primere, Kjer je
konstrukcija obremenjena z lastno tezo, pa so tezukliko boljSi pri izbiriOle Sgmund.

Primerjava vpliva parametra/olume fraction za primer prostoleZega stenastega nosilca,
obremenjenega sdkovnima silama, je prikazana na sliki 4-7 in 4-&t&) parametri so enaki za oba
primera.
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Volume fraction

0.0 |

Filter r,min (elements)

275 | (h |
Min change stop criteria

| 0.01 ll'; }
Max loops stop criteria
| 100 ['P—_uf J

Sensitivity filter

) No filter
(0 Ole Sigmund
@® Sharp Contouring Filter

(o

[ OK ][ Cancel ]

Slika 4- 7: Rezultati topoloSke optimizacije zgj@igrednost parametidolume fraction

Volume fraction

1 ]

(040 | 0 ,
Filter r,min (elements]

275 |

{8, )

Min change stop criteria
001 | |

Max loops stop criteria
[ 100 [ﬁr; |

Sensitivity filter

(I No filter
) Ole Sigmund
@® Sharp Contouring Filter

[ oK I[ Cancel ]

Slika 4- 8: Rezultati topoloSke optimizacije zajaidrednost parametigolume fraction
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Vpliv izbire gostote mreZe kénih elementov na sliko glavnih napetosti in topkto®ptimizacijo za
isto konstrukcijo (ostali parametri so enaki za plimera) je prikazan na slikah 4-9 in 4-10.

sinscend NS et i YN
SEAr R Nisimree A N Vo
o g i X Nvomw mip YAy
PR 0 A N T VO VRS A A T Y Y Y
CASCER! S AN A B I T L T T I T T W S
ERCH I0 B I5 A I S TRC ST T O W Y T
R TV 2R A A N U AU SR T T T T Y Y L W
R o A A A A T A R 0 O T
ER T A0 Y 7 B A I A T T W O O U U
{ N AN TR 7 A A 2 H WL WA W T, O, ' . W
R A0 e A I T A A T YAAAY LY
0 B B B I O SO W L |
VB E s eeeeninnn LT U S
TR0 L 5 2 B A AP LI O W U |
R A 7 4 2 B B I T savay )
WA G 2 o ) \\\\\.
///, ........... \\\\\
A I \\\
ﬁ/ --------------- ‘\§
P .

e e e e e e e e

Slika 4- 9: Rezultati za redko mrezo kKoih elementov - grid step: 12

Slika 4- 10: Rezultati za gosto mrezo knil elementov - grid step:2
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4.1.4 Prednosti in pomanijkljivosti programa ForcePa 2

Prednosti programa so zlasti:

enostavna uporaba,

hitro pridemo do rezultatov,

dobri rezultati optimizacije za &kovno obremenjene konstrukcije,

jasna slika poteka glavnih normalnih napetosti gasitrukciji,

hitra primerjava rezultatov za razie nastavitve optimizacije,

program omogéa shranjevanje datotek, tako da lahko Ze narejerel® ponovno
uporabimo in po Zelji urejamo.

Pomanijkljivosti programa pa so naslednje:

v programu ne moremo direktno vnesti ndtah dimenzij konstrukcije,

pri dolatanju obremenitve nimamo na izbiro zvezne obteZbe,

Za posamezne nastavitve optimizacije (gosta mreténkh elementov) so iztani lahko zelo
dolgi kljub zmogljivemu r&unalniku,

ni sploSnega pravila za nastavitve optimizacijedamceno konstrukcijo ali obremenitev
lahko dobimo pri doléenih nastavitvah zelo dobre rezultate, za nek grirger konstrukcije
ali obremenitve pa so rezultati pri enakih nastaitpovsem neuporabni),

rezultati so samo gré&fii.
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4.1.5 Primeri
4.1.5.1 Stenasti nosilci preko enega polja

Primeri topoloSke optimizacije stenastih nosilceskp enega polja so prikazani na slikah 4-11, 4-12,
4-13, 4-14 in 4-15.

Pri prostolez&em stenastem nosilcu s slike 4-Izill:=1,0) S0 razpore, ki prenasajo dfee

obremenitve, orientirane v smeri glavnih normalndpetosti iz elasthe analize. Prenos obteZbe je
direkten. Zaradi leve drsne podpore se tvorijo zZregenapetosti na spodnjem robu nosilca, katere
prevzamemo z natezno vezjo. Naklonski kot med vemjaazporo znasSa 64in je veiji od
priporasenih 45. Rezultat topoloSke optimizacije je v skladu akbvaniji.

Slika 4- 11: ProstoleZestenasti nosilec, obremenjen gkovno silo na sredini razpona

Za stenasti nosilec s slike 4-1?= 1,0) tlatne obremenitve prevzametacti@razpori (orientirani v

smeri glavnih normalnih napetosti), med katerimhqgezontalna tl&na razpora z dolZino, ki je enaka
razdalji med tokovnima silama. Prenos obtezbe je direkten. Zaedk drsne podpore se tvorijo
natezne napetosti na spodnjem robu nosilca, kpterxzamemo z natezno vezjo. Naklonski kot med
vezjo in razporo je 67n je veji od priporasenih 45. Rezultat topoloSke optimizacije je v skladu s
pricakovaniji.

Slika 4- 12: ProstoleZestenasti nosilec, obremenjen gkovnima silama na sredini razpona
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V primeru s slike 4-1:5% = 0,65) se t&kovni sili prenaSata preko vertikalnihdtdh razpor na sistem,

ki je sestavljen iz dveh poSevnih razpor, ki stagzani s horizontalno razporo (njena dolZina jekana
razdalji med tokovnima silama). Zaradi desne drsne podpore sg@dvmtezne napetosti na spodnjem
robu nosilca, katere prevzamemo z natezno vezjad&jia med osema nhatezne vezi ircrka
horizontalne razpore je enakaiw notranjih silz. Naklonski kot med vezjo in razporo znasd ilje
vetji od priporasenih 45. Rezultat topoloske optimizacije je v skladu sakovanii.

L

Slika 4- 13: : ProstoleZestenasti nosilembremenjen z razmaknjenimakovnima silama

Za primer s slike 4-145 = 1,5), pri katerem obravnavamo stenasti nosilec obremenjastno tezo,

se obremenitev prenasa prekdilega loka do podpor. V spodnjem delu nosilca natempetosti
prevzamemo z vezjo. Rezultati topoloske optimizas( préakovani.

Slika 4- 14: ProstoleZestenasti nosilec, obremenjen z lastno tezo
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Za primer s slike 4'15517 = 1,0), pri katerem obravnavamo stenasti nosilec obresnenjlastno tezo,

se obremenitev prenaSa na enakim&ot v prejSnjem primeru, vendar je prenos obgeih tlgen lok
nekoliko bolj izrazit.

Slika 4- 15: ProstoleZestenasti nosilec, obremenjen z lastno teZzo

4.1.5.2 Stenasti nosilci preko h polj
Primeri topoloske optimizacije za stenaste nogilteko veih polj so prikazani na slikah 4-16, 4-17,
4-18in 4-19.

Pri primeru s slike 4-1&% = 1,4) je nosilec podprt le z nepoénimi podporami. Obremenitev na

zgornjem robu nosilca prevzamemo samo &nttai razporami, ki so orientirane v smeri glavnih
normalnih napetosti. Rezultati topoloske optimijasd préakovani.

% 4

Slika 4- 16: Stenasti nosilec preko dveh polj, aleajen s tékovnima silama v sredinah razponov
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Pri primeru s slike 4-1(5 = 1,4) je geometrijsko sicer enak nosilec podprt z dveeoménima in

eno pomtno podporo. Obremenitev prevzamemo €nilmi razporami, ki so orientirane v smeri
glavnih normalnih napetosti in z natezno vezjo,s&i tvori v desnem polju nosilca zaradi krajne
pomiine podpore. Rezultati topoloSke optimizacije s&ladu s priakovanii.

Slika 4- 17: Stenasti nosilec preko dveh polj, aleajen s tékovnima silama v sredinah razponov

Pri primeru s slike 4-1&é= 1,6) je nosilec podprt z eno nepamo (na levem robu) in dvema

pomicnima podporama, zaradesar se na spodnjem robu nosilca tvorijo natezpetosti, katere
prevzamemo z vodoravnima vezema. ¢ obremenitve prevzamejo razpore, orientiraneegte
potek glavnih normalnih napetosti. Natezne napepustinearno elastni analizi se tvorijo tudi nad
srednjo podporo, zato je bilo pakovati, da se bo natezna vez tvorila tudi v zgamijpasu
konstrukcije med tikovnima silama. Velikostni red napetosti nad sredpjpdporo je &tno
zanemarljiv v primerjavi z nateznimi napetostmialjp, zato jih program zanemari. Za obravnavani
primer smo pri nastavitvah topoloSke optimizacijerali nekoliko redkejSo mrezo kémh elementov,
saj za standardne nastavitve dobimo povsem nesmiselzultate (primer na sliki 4-30). Zaradi
izbranih parametrov topoloSke optimizacije, dobikot rezultat nekoliko manj izrazito obliko
materiala, ki je potreben za prevzem obteZbe. jPobtezultati Se vedno niso v skladu stpkiovaniji,
vendar za tak ré#n podpiranja s programom ForcePad 2 nErdobiti boljSih rezultatov.

- i 4

Slika 4- 18: Stenasti nosilec preko dveh polj, aajen s tékovnima silama v sredinah razponov
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V primeru s slike 4-19(% = 1,6) gre za isto konstrukcijo kot v prejSnjem primewvendar tokrat

nosilec podpremo s stebri. S tem doseZzemo, deasa@hapetosti ¥ oziroma bolj izrazite, kot so v
primeru na sliki 4-18. To nam omago izbiro gostejSo mreze kémh elementov, s katero po
topolo3ki optimizaciji dobimo bolj izrazito oblikpreostalega materiala, ki je potreben za prevzem
obtezbe. 1z slike napetostnega stanje je razvidaoso napetosti (predvsem nad srednjim stebrom)
veliko bolj izrazite kot v prejSnjem primeru. Retatl topoloSke optimizacije so boljsi (izrazita ibdal
preostalega materiala nam prakt narekuje postavitev elementov nadomestneggjgalvendar Se
vedno ne dobimo natezne vezi nad srednjo podpdjab kemu bi se pri izbiri modela nadomestnega
pali¢ja odlcili dodati e natezno vez v zgornjem pasu konstjeiKslika 4-20).

Slika 4- 19: Kontinuirani stenasti nosilec na sitgbobremenjen s tikovnima silama v sredinah razponov

dodana vez

. - .
N I |
e voziiste razpora vez

Slika 4- 20: Izbran model nadomestnegadpalza zgornji primer
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4.1.5.3 Stenasti nosilci z odprtinami

Zaradi odprtin imamo opravka z bolj zapletenim niagim stanjem, zato bo nas model z vezmi in
razporami sestavljen iz diega Stevila elementov. Na tadrase natagneje priblizamo dejanskemu

napetostnemu stanju konstrukcije. Rezultati topolditimizacije se zadovoljivo ujemajo s pripglio
iz literature.

Slika 4- 21: Prikaz nateznih napetosti za prostgtiestenasti nosilec s kvadratnima odprtinama v bbzpodpor

Slika 4- 22: Prikaz tknih napetosti za prostoleiiestenasti nosilec s kvadratnima odprtinama v biipbdpor

V primeru s slike 4-23& = 1,5) so rezultati v grobem podobni tistim, ki smo jibbili za stenasti

nosilec brez odprtin. Spodnja natezna vez prevasatege v polju, tkne napetosti na zgornjem robu

pa prevzame horizontalna razpora. Rezultat topelafkimizacije se lepo ujema s potekom glavnih
normalnih napetosti (sliki 4-21 in 4-22). Odprtipiepréujeta neposreden potek razpor od sil do
podpor. V tem primeru ttme napetosti prevzamemo z¢jim Stevilom razpor (s katerimi obidemo

odprtino), ki so med seboj povezane z vezmi, kvpaenejo natezne napetosti na vogalih odprtine.
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Slika 4- 23: Rezultat topoloSke optimizacije inriab model nadomestnega Bl

4.1.5.4 Stiki pr&k in stebrov (vogali okvirjev)

Primeri topoloSke optimizacije stika ke in stebra so prikazani na slikah 4-25 in 4-27.

V primeru s slike 4-24 gre za vogal z enako debeloziroma viSino stikajgh elementov.
Obravnavamo primer, ko je vogal obremenjen z moomnki vogal odpira. Moment v programu
nadomestimo z dvojico sil. Zunanja robova obremergnia&nima silama, notranja pa z nateznima.

Natezne napetosti Tla¢ne napetosti

Slika 4- 24: Léen prikaz poteka glavnih normalnih napetosti Zastttber-préka

Tlacno obremenitev na zunanjem robu prevzamejo razpatege na notranjem robu pa prevzamejo
vezi. Postavitev in orientacija dobljenih elementadomestnega pgjia (glej sliko 4-25 desno) se v
grobem sklada s sliko pripafenega modela za takSen primer (slika 3-13).
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Slika 4- 25: Rezultat topoloSke optimizacije inriab model nadomestnega @giza vogal
Nadalje obravnavamo primer, ko je stik enake dabetibremenjen z momentom, ki vogal zapira.

Moment v programu nadomestimo z dvojico sil. Zuaargbova obremenimo z nateznima silama,
notranja pa s tiima.

Natezne napetosti Tla¢ne napetosti

TT‘L

anE

Slika 4- 26: Lé@en prikaz poteka glavnih normalnih napetosti Zastitber-préka

Natezno obremenitev na zunanjem robu prevzamejg tlake na notranjem robu pa prevzamejo
razpore. Postavitev in orientacija elementov izbganmodela nadomestnega §ali(glej sliko 4- 27
desno) se sklada s sliko tpega modela (slika 3-11).

0
I
!
]
|
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Slika 4- 27 (Povzeto): Rezultat topoloSke optimiain izbran model nadomestnega pi(SIST EN 1992-1-
1:2005)
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4.1.5.5 Kratke konzole

Kratko konzolo s slike 4-28 obremenimo z vertikabilm, ki predstavlja akcijo montaznega nosilca.
Model spodaj podpremo vertikalno in horizontalngoraj pa prepr@mo pomik v vertikalni smeri.

Natezne napetosti Tla¢ne napetosti

i Rigiii

Slika 4- 28: L@en prikaz poteka glavnih normalnih napetosti zalkkr&onzolo obremenjeno s&mvno silo

Iz slike preostalega materiala (slika 4-29), kidgdimo po topoloski optimizaciji, ugotovimo, da bo
model nadomestnega pgdi zapleten, saj ga bo sestavljalo veliko Stevilementov. Rezultat
topoloSke optimizacije primerjamo s #pim modelom (slika 3-19) in ugotovimo, da se v gnwb
ujemata, vendar pa manjka Kipa vodoravna vez, ki poteka od mesta obremenitog potranjosti
stebra. Za izbran model nadomestnegaijpabipazimo, da se sklada s potekom glavnih norimalni
napetosti.

n | Il

Slika 4- 29: Rezultat topoloske optimizacije inragen model nadomestnega galiza kratko konzolo,
obremenjeno s t&ovno silo (Pirih, 2010: str 32)



Pavlin, N. 2012. Metoda vezi in razpor za projeiije armiranobetonskih stenastih elementov. 35
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradh&tvo, Konstrukcijska smer.

4.1.5.6 Nenavadni primeri

Za dolaene kombinacije parametrov so rezultati optimizagjovsem nepfakovani. V veini
primerov pridemo do bolj ptfakovanih rezultatoie zgostimo mreZo kénih elementov ali izberemo
druga&en optimizacijski algoritem.

Poglejmo si primer, ko je nosile(é = 1,6) podprt z dvema pormima in eno neporno podporo.
Izbrana mreza kamih elementov je za obravnavani primer pregostao$tali material, po katerem se
prenasajo tkne obremenitve, na grobo opiSe napetostno stamstikdkcije in bi bil za dokitev
orientacije tl&nih razpor Se nekako primeren. To pa ne velja zezme vezi, ki se formirajo na
povsem nenavadnih mestih. Za razliko od primeralika4-18 (gre za enako konstrukcijo, vendar je
bila izbrana redkejSa mreza Kmih elementov), program sicer formira natezno vad mmesno
podporo, a se ta nahaja v srednjem delu nosilazeilmb zgornjem robu nosilca, kjer so natezne
napetosti najuge. Natezne vezi, ki jih ptakujemo v polju, pa se tvorijo na zgornjem deluilcas
kar je nenavadno, saj so tu natezne napetosti zatjm majhne v primerjavi s tistimi na spodnjem
robu nosilca.Ce primerjamo potek glavnih normalnih napetosti mmstrukciji s sliko topolodke
optimizacije, hitro ugotovimo, da rezultat optimiga ni primeren za pontgori dolatevanju modela z
vezmi in razporami.

A A
}.,

<8 i T

Slika 4- 30: Stenasti nosilec preko dveh polj, aleajen s tékovnima silama v sredinah razponov

Drugi primer je prikazan na sliki 4-:{% = 0,9). Prenos obtezbe je dokaj direkten, vendar ni adskl

z dejanskim stanjem nosilca. Smer razpor ni v skiaglavnimi normalnimi napetostmi iz elaste
analize, natezna vez pa se tvori ha nenavadnenuimdatspodnjem robu nosilca, kjer so natezne
napetosti najuge, ni vezi, zato bi to obn¥ge razpokalo. Natezna vez, ki jo dobimo s topoloSko
optimizacijo, bi se aktivirala Sele, ko bi nosilespodnjem delu dovolj razpokal. 1z tega razlogaibi
mehanizem palja, ki bi ga formirali na osnovi topoloSke optimifig neustrezen. Rezultati
optimizacije niso v skladu s pekovanji, zato bi bilo vredno poizkusiti z izbirorugega

optimizacijskega algoritma.

Slika 4- 31: Prostolezestenasti nosilec preko dveh polj, obremenjertkdeno silo na sredini razpona
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Tretji primer je prikazan na sliki 4-3% = 1,0). Pri nastavitvah topoloSke optimizacije smo izbral

preredko mrezo kamih elementov. Ker je napetostno stanje premalaziw, program ne tvori
materiala na pravih mestih. Razpore niso pod nakigrntako kot bi piakovali glede na sliko iz
elasttne analize. Tudi natezna vez se tvori na vrhu casil

V primerih, kot so prikazani v tem poglavju, pogogiridemo do ustreznejSih rezultatov z izbiro
gostejSe mreze konih elementov ali z izbiro drugaega optimizacijskega algoritma.

-%“
B ==
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Slika 4- 32: ProstoleZestenasti nosilec, obremenjen gkovnima silama

4.2 TopoloSka optimizacija s programom TopoStruct

TopoStruct je réunalniski program, ki sta ga razvila Sawako KaijimaMichalatos Panagiotis (2010)
in je predvsem namenjen oblikovalcem in inZenirj&irse Zelijo seznaniti s topoloSko optimizacijo.
Program temelji na metodi kémih elementov in omog@a reSevanje tako 2D kot 3D problemov.
Uporabnik za doleen model poda robne pogoje in obremenitve in s gortopolosSke optimizacije
dobi rezultate, ki prikaZejo razporeditev materiddanajbolj ustreza tem pogojem. TopoStruct je
primeren tudi za prikazovanje poteka trajektorgwglih napetosti, ki nam dajejo predstavo o temgpkak
se obteZba prenaSa po konstrukciji do podpor. To jealahko v veliko pombpri izbiri primernega
modela palija. S programom TopoStruct na enostaven in hit&inrdobimo predstavo o napetostnem
stanju in deformiranju konstrukcije.

4.2.1 Geometrija konstrukcije

V naSem primeru najprej izberemo analizo konstjakei ravnini (ozn&imo opcijo 2D v oknu
System). Program omogta le obravnavo konstrukcij pravokotne oblike. Dimign podajamo v
metrih (v x smeri nanaSamo dolZino, w pa viSino). Nove dimenzije potrdimo z ukazdRaset
Dimension v orodni vrstici. Nataino dol@ianje geometrije je ugodno pri obravnavi stenastiilcev,
kier je pomembno razmerje med razponom in viSiemehta. V primerih, ko nam zadago priblizni
rezultati, lahko dimenzije dottmo priblizno tako, da osnovno konstrukcijo s klikona robovih
poljubno povéamo/pomanjSamo.
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4.2.2 Podpore in obtezbe

Tako podpore Add Support Region) kot tudi obteZzbo Add Load Region) lahko nanaSamo na
konstrukcijo na razéine n&ine v obliki obmaij:

» SkatlastoBox) - primerno za prostorske modele,
» krozno Circle),
* linijsko (Linear).

Izbrano obliko obmga lahko véamo/manjSamo po enakem principu kot dalbo dimenzije
konstrukcije. Obravnavano obkje nato s klikom na rob prenesemo tja, kjer korksfija podpiramo
oziroma jo obremenjujemo.

Ko izberemo obmge podpor, se nam odpre okno, v katerem dmna, v kateri smeri Zelimo
prepre&iti pomike. V primeru, da ozrano obmaje obteZzbe, v oknu dotomo velikost in smer
obteZbe \kN.

Ce smo ustrezno namestili robne pogoje in obteZhlokd preverimo v orodni vrstici programa:
View/Show Animated (v osnovnem oknu se pojavi animacija deformir&gastrukcije).

Support

Support
o2 a %
- - sy |
~ Delete
.~ Delete

Slika 4- 33: Podajanje podpor in obteZzbe za preZw®i stenasti nosilec, obremenjen z linijsko obtezlzo n
zgornjem robu
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4.2.3 Rezultati

Ko smo obravnavano konstrukcijo podprli in obrenieniahko z ukazom v orodni vrstici
Optimisation/Analyze Current preverimo:

e potek glavnih napetosti po konstrukchliéw/Show Sresses),
« sliko trajektorij glavnih napetosti{ew/Show Stress Lines),
* rezultate topoloSke optimizacij©gtimisation).

Slika 4- 34: Potek glavnih normalnih napetosti temasti nosilec, obremenjen z linijsko obtezbo garzjem
robu

Slika 4- 35: Potek trajektorij glavnih normalnihpsdosti za stenasti nosilec, obremenjen z linijstezbo na
zgornjem robu
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Nastavitve optimizacije so bolj skope kot pri pragu ForcePad 2 (dalmo lahko le gostoto
razporeditve potrebnega materiala in Stevilo kovakgendar za razlhe tipe konstrukcije dobimo
zadovoljive rezultate brez spreminjanja parametride. ta nain je TopoStruct v primerjavi S
programom ForcePad 2 nekoliko prijaznejSi do neiekih uporabnikov.

Topolosko optimizacijo zazenemo z ukaz@ptimization/Optimize!l. Za vsako iteracijo je potrebno
zgornji ukaz ponoviti, v osnovnem oknu programalgtako spremljamo potek optimizacije. Ukaz
prekinemo, ko nova iteracija ne prinese bistvepitememb.

Potek topoloSke optimizacije v programu TopoStpmtposameznih iteracijah (korakih) je prikazan
na sliki 4-36. V z&etnih iteracijah se izoblikuje groba oblika matkxjeki je potrebna za prevzem
obteZbe. Ta oblika v sledié iteracijah postaja vse bolj jasna oziroma izezPri v&jem Stevilu
iteracij se rezultati topolosSke optimizacije ugtalTo pomeni, da iteracije, ki sledijo, ne priegs
bistvenih sprememb k obliki preostalega materiptdrebnega za prevzem obtezbe.d@jmio dobimo
zadovoljive rezultate topoloske optimizacije pe\slu iteracij ve&jih od 80.

Slika 4- 36: Potek topoloSke optimizacije v progtafiopoStruct za primer stenastega nosilca, obreamegp z
linijsko obtezbo na zgornjem robu po celotni dalnasilca
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4.2.4 Prednosti in pomanijkljivosti programa TopoStuct

Prednosti programa so zlasti:

» podpira reSevanje 2D in 3D modelov,

* rezultate dobimo izjemno hitro in enostavno,

* natarno podajanje geometrije,

* jasna slika poteka trajektorij glavnih napetostkpastrukciji,

» zadovoljivi rezultati topoloSke optimizacije brgrreminjanja osnovnih parametrov,
» prikazovanje rezultatov (napetosti, optimizacija)v& nainov.

Pomanjkljivosti programa pa so naslednje:

» konstrukcije so lahko samo pravokotne oblike,
* nenatatino dolaanje podpiranja in obteZbe,
» rezultati so le gratni.
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4.2.5 Primeri
4.2.5.1 Stenasti nosilci preko enega polja

Primeri topoloSke optimizacije stenastih nosilcesko enega polja so prikazani na slikah 4-37, 4-38,
4-39, 4-40 in 4-41.

Obravnavamo primer nosilca s slike 4-6§= 1,6). Obtezba se prenaSa prekociiega loka do

podpor. Pri izbiri nadomestnega modela alna podlagi rezultatov topoloSke optimizacijetlaini

lok formirali iz treh razpor (dve naklonski razpoki sta nagnjeni druga proti drugi za kot’66
povezani z vodoravno razporo). Visino loka bi laldactili s pomaijo izratuna r@ice notranje sile

po izrazih Leonhardta. V spodnjem delu @alise zaradi desne drsne podpore formira vez, ki
prevzame natege.

Slika 4- 37: TopoloSka optimizacija za prostoléztenasti nosilec, obremenjen z linijsko obtezbo

Pri primeru na sliki 4-3&5 = 1,0) so razpore, ki prenaSajo dtee obremenitve, orientirane v smeri

glavnih normalnih napetosti iz elasie analize. Prenos obteZbe je direkten. Zaradidestee podpore

se tvorijo natezne napetosti na spodnjem robucadiatere prevzamemo z natezno vezjo. Naklonski
kot med vezjo in razporo znasa’el je veji od priporaienih 45. Rezultat topoloSke optimizacije je
skoraj enak tistemu s programom ForcePad 2.

Slika 4- 38: Topoloska optimizacija za prostol@Ztenasti nosilec, obremenjen gkovno silo na sredini
razpona
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Tretji primer je prikazan na sliki 4-39. Gre za ghaleZ€i stenasti nosilec{é = 2,0), obremenjen z

linijsko obteZbo na zgornjem in spodnjem robu. W&t optimizacije so zelo podobni primeru, kjer
imamo obremenitev z linijsko obteZbo samo na zgwmjobu (tl&ne obremenitve prevzame dta
lok, v spodnjem pasu pa se tvori vodoravna nateeaa V tem primeru, ko imamo obremenjen tudi
spodniji rob nosilca, pa je tai lok nekoliko bolj izrazit in je podoben polkrogObteZba na spodnjem
robu @itno spremeni napetostno stanje do te mere, dangprieobliko loka in povzr& Se formiranje
naklonskih vezi, s katerimi prevzamemo natezne toafie Konstrukcija spominja na nekakSen most,
kier se preko nateznih vezi nacka lok obeSa spodnja linijska obtezba.

Slika 4- 39: TopoloSka optimizacija za prostol@zdenasti nosilec, obremenjen z linijsko obtezbazgornjem
in spodnjem robu

Naslednji primer je prikazan na sliki 4-40. GreprastoleZeéi stenasti nosilecé = 1,5), obremenjen

z lastno tezo. Obremenitev se prenaSa prekmedfa loka do podpor. V spodnjem delu nosilca
natezne napetosti prevzamemo z vezjo, ki pa ninath@. Rezultat topolosSke optimizacije nam za ta
primer ni najbolj v&, zato rajSi upoStevamo tistega iz programa Ford&Pa

-

Slika 4- 40: TopoloSka optimizacija za prostol@Ztenasti nosilec, obremenjen z lastno tezo
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Zadnji primer je prikazan na sliki 4-41. Obravnawvamprostolez& stenasti nosile((é=0,65),

obremenjen s tkovnima silama. T&kovni sili se prenaSata preko vertikalninctign razpor na tléni
okvir, ki je sestavljen iz dveh naklonskih razpkirsta povezani s horizontalno razporo (njena delZi
je enaka razdalji med dkovnima silama). Zaradi desne drsne podpore sg§dvtatezne napetosti na
spodnjem robu nosilca, katere prevzamemo z nateerw. Razdalja med osema natezne vezi in
tlaéne horizontalne razpore je enakdiconotranjih silz. Naklonski kot med vezjo in razporo zna3a
82°. Rezultat topoloske optimizacije je zelo podobezuttatom programa ForcePad2.

0,201 0,601 0.20 !

Slika 4- 41: TopoloSka optimizacija za prostoléztenasti nosilec, obremenjen gkovnima silama

4.2.5.2 Stenasti nosilci preko Jh polj

Primera topoloSke optimizacije za stenaste nogileko veih polj sta prikazana na slikah 4-42 in
4-43.

Prvi obravnavani primer je prikazan na sliki 4-Nbsilec(é = 1,0) je podprt z eno nepofmo (levi
rob) in dvema pondnima podporama. Preko obeh polj nosilca se tvatntllok, ki prenasa obtezbo
do podpor. Pri izbiri nadomestnega modeladmalbi lahko tl&ni lok formirali iz treh razpor (dveh
naklonskih razpor, nagnjenih druga proti drugi padlicnima kotoma in povezani z vodoravno
razporo). VisSino loka oziroma lego vodoravne raepbrlahko doléili z izratunom r@ice notranjih

sil po izrazih Leonhardta. Lahko pa bi tudi za prim nadomestnega pgé sledili optimizaciji s slike
4-42. Natezne napetosti v spodnjem pasu prevzamnamtezno vezjo v vsakem polju nosilca. Natege
nad srednjo podporo bi prevzeli z dodatno vezj@dkiezuje oba tina loka.
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Slika 4- 42: TopoloSka optimizacija za kontinuirgmostolezéi stenasti nosilec, obremenjen z linijsko obtezbo
po celotni dolZini

V primeru s slike 4-4:{5 = 1,6) so rezultati topoloSke optimizacije zelo podohisgm s programom
ForcePad 2, zato Zal tudi tu ne dobim@adtovane natezne vezi nad srednjo podporo.

Slika 4- 43: TopoloSka optimizacija za kontinuiraténasti nosilec na stebrih, obremenjenikdenima silama
v sredinah razpona

4.2.5.3 Stenasti nosilci z odprtinami

Nosilec na sliki 4-44(5 = 1,6) je simetrtno obremenjen s t&ovnima silama. Rezultati se skoraj
povsem ujemajo z rezultati iz programa ForcePad 2.

Slika 4- 44: Topoloska optimizacija za prostol@&tenasti nosilec s kvadratnima odprtinama
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5 KORAKI PRI PROJEKTIRANJU Z METODO VEZ| IN RAZPOR

5.1 Izbira nadomestnega patija

Pri izbiri modela nadomestnega [ggdi se je potrebno zavedati, da izbran model ustezaripada le
dolotenemu obteZnemu primeru. Celo za isti obteZni prigmenoZno dolditi ve¢ ustreznih modelov.

V sploSnem poznamo ¥e&inov za formiranje modela nadomestnegadgliMi si bomo pri iskanju
pravega modela pomagali s trajektorijami glavnihpetasti iz elastine analize, s topolosko
optimizacijo in tipEnimi primeri iz literature. NaSa naloga je izbrgtimeren model, s katerim
zagotovimo dinkovit prenos obteZbele nam je v pombslika trajektorij glavnih napetosti (potek
napetosti kaze pot, po kateri se obtezba prena3zodpor), razpore postavimo na mesta ngifve
tlakov vzporedno z linijami glavnih napetosti, vg/a na mesta najigh nategov. PrimernejSi so
modeli z majhnim Stevilom vezi in razpor.

| | | | | | | |
Rt o )

Slika 5- 1: Postopek dotevanja modela nhadomestnega §jals programom ForcePad 2

Pri izbiri modela patija je pripor@ljivo primerjati rezultate topoloSke optimizacijestiko poteka
glavnih napetosti po elementu. Lahko se zgodi,tanmzacijski program ignorira dodene napetosti,
ki niso velike, in tam material izéd V takih situacijah je pripomdjivo primerjati rezultate razthih
optimizacij in,ée se nam zdi potrebno, model primerno dopolnitkollaomo za dol&itev primernega
nadomestnega modela @@ postopali na naslednji &ia:

* s pomgjo programov ForcePad 2 ali TopoStruct bomo datliko poteka glavnih napetosti
po elementu,

e s programoma ForcePad 2 ali TopoStruct izvrSilotogko optimizacijo ter s tem dobili idejo
o obliki modela,

» dolccili ustrezen nadomestni model @gdi na podlagi ocene dobljenih rezultatov,

« definirali nataine medsebojne lege posameznih elementovjadkote in razdalje).
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Za primer nosilca preko dveh polj s slike 5-2 jestppek doléevanja modela z vezmi in razporami
prikazan na slikah 5-3, 5-4 in 5-5.

i il

—1

Slika 5- 3: Trajektorije glavnih normalnih napetastprograma TopoStruct

Slika 5- 4: Rezultat topoloSke optimizacije s pargom TopoStruct

Slika 5- 5: Izbran model nadomestnegadali
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5.2 Izra¢un notranjih sil v pali ¢ju

Paligje je ena izmed standardnih inZenirskih konstrgkdij oblik, ki omogda prakttne in
ekonoméne reSitve za dot@ne tipe konstrukcij. Pdje sestavljajo palice (ravni elementi), ki se
stikajo v vozligih. Edina obtezba takega modela j&ktmvna in deluje v vozl&h. Ce imamo
konstrukcijo, ki je obremenjena z linijsko obteZimoza njo uporabimo nadomestni model gali
moramo zvezno obteZbo pretvoriti v ekvivalentnéktivno. Tako so edine notranje sile, ki nastopajo
v pali¢ju, osne sile.

Na sliki 5-6 je prikazano nadomestno pgiza prostoleze stenasti nosilec z linijsko obtezbo, kjer
S0:q, - porazdeljena obteZhRN/m], F; — nadomestna ¢&ovna obteZb@kN], F; = q4- é

Qe
L

Fa Fa
h
d Z
a a
: 4

Slika 5- 6: Nadomestni model pgh za stenasti nosilec obremenjen z linijsko obdezb

Poznamo ravninsko in prostorsko ppi Za ravninske palhe konstrukcije v sploSnem velja, da
morajo biti palice povezane v trikotho mreZo. S tem izognemo nepravilni zasnovi, kot je
pravokotnik, ki je pri¢lenkasti povezavi palic labilen. Glede na obrenwenih samo obliko palja
(prenos obtezZbe) so palice obremenjenmmtali natezno.

Za izr&un notranjih statinih kolicin moramo najprej ugotoviti, kak3na je stopnja i&te
nedol@enosti pakija, saj bo od tega odvisen postopek dar@. Stopnja stathe nedoléenosti je
definirana z engho:n = N — E, Kjer jeE Stevilo ravnoteznih eih, N pa Stevilo neznanih sil.

Zgornja endba ima 3 moZne reSitve:
« Cejen > 0 je konstrukcijan-krat stattno nedoldena,
* cCejen = 0 je konstrukcija statho dola@ena,
* Cejen < 0 je konstrukcijan-krat predoléena.

Za izra&un stopnje stathe nedoléenosti poljubnega pdja bi morali izrezati vozli&, seSteti
neznane sile (reakcije in notranje sile) in vsmiSteti Stevilo ravnoteznih etta Da ne izgubljamo
¢asa, lahko uporabimo enostavno @&ma za dolditev stopnje stathe nedoldenosti ravninskega
pali¢ja:

n=K-2v-—r 9

kjer so:n - stopnja statihe nedoléenosti,K- Stevilo palic,v - Stevilo nepodprtih vozl&
r - Stevilo podpor, ki patju odvzamejo 1 prostostno stopnjo.
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V primeru, da je izbran model pgh stattno nedoléen (n > 0), moramo uposStevati, da se obtezba
deli v razmerju togosti ter primer analizirati zo$pevanjem nelinearnega obna3anja matei@aza
naSe palje izra&éunamo, da je konstrukcija preddéma oziroma nestabiln@ < 0), lahko dodamo
potrebno Stevilo tkénih diagonalnih elementov, da bo sistem &tatidolaien. To lahko storimo v
primeru, ko je zagotovljena duktilnost sistema. réadahko vzamemo pravokotno pgdi, ki je
labilno, vendar Ze manjSi premiki aktivirajodieo diagonalo v betonu, ki stabilizira pgdi. V primeru
staténo predolgdenega patija lahko tvorimo poljubno Stevilo #aih diagonal, dokler ne dobimo
stateno dolaene konstrukcije. Dodani elementi tvorijo ustrepaodel, hkrati pa v njih ne nastopajo
za dimenzioniranje merodajne sile.

V naSem interesu je, da je izbran model &tatidolaen. V tem primeru bo prenos obteZlgnkovit,
model pa bo pri poljubni obteZbi miroval. Za takmer lahko enostavno izZtanamo notranje sile (pes
racun ali program), ki so merodajne za dimenzionirarigeakcije v podporah in osne sile v elementih
pali¢ja lahko dol@dimo na razkne n&ine:

e Zzizrezovanjem vozl§

* razrezom patija na dva dela,

* s kombiniranimi metodami in

* 7z metodo ko#nih elementov.

5.3 Dimenzioniranje vezi
5.3.1 Splosno

Vezi so elementi modela nadomestnegacalis katerimi prevzamemo natezne obremenitve in
omejimo razvoj presirokih razpok. To so vzdolZnaatura, ortogonalna armatura, stremena, detajlna
armatura in podobno. Poleg zagotavljanja minimapwdrebne armature za prevzem nateznih

obremenitev, je posebno pozornost potrebno namsaitiemu prenosu nateznih sil iz armature na
beton. V primeru neprimernega sidranja se lahkalzgta pride do porusitve konstrukcije ali njenega

dela Ze pri obremenitvah, ki so manjSe od projekreraunu potrebne armature upoStevamo delne

varnostne faktorje materiala in obtezbe.

Poglejmo si dimenzioniranje vezi na primeru stezgenosilca.

5.3.2 Primer: Dolctitev potrebne armatura v vezeh stenastih nosilcev
5.3.2.1 Glavna vzdolZzna armatura v polju in had pogoro

Naj bo: Ny, — projektna sila v vezi (hatezna pali¢kN],
fya - projektna meja elagtiosti uporabljenega jek[&N/cm?],
As potr. - POtrebna armaturf@m?],

A izp. - izbrana armaturfem?],
Nsdq

As,potr. - F

Pri izbiri ustrezne armature moramo zadostiti pagoj

As,izb. = As,potr. (10)
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Po pripora@ilu CEB-FIP MC 1990 (slika 5-7) armaturo v poljwvastimo po celotni dolZini nosilca na
viSini 0,12min(d;!). Armaturo je potrebno zasidrati za celotno silo,z&gotavija ravnotezje v
vozli&u, s krivljenjem palic, z uporabo U zank ali s dgwseni napravami za sidranje, razém je na
razpolago zadostna dolZzina med va@i® in koncem nosilca, ki omogm sidrno dolzind, ;.

T
0,12min(d; )
.

g

I 1

Slika 5- 7 (Povzeto): Lega glavne vzdolzne armapar@redpisih CEB-FIP MC 1990

Pri kontinuiranih nosilcih je potrebna vzdolZzna atura nad vmesno podporo. Pri tem si lahko
pomagamo z modelnimi predpisi (CEB-FIP MC 1990, ntesrdt, ...). Razpored armature je odvisen
od vzdolznih nateznih napetosti. Potek napetostiogvisen od razmerja med razponom in viSino
nosilca. Dejanski nelinearen potek napetosti pdaenoao tako, kot je prikazano na spodnjih slikah in
si s tem olajSamo delo pri déknju potrebne armature, ki jo nato vodifdmin[d; [] na vsako stran

podpore.

Potrebno koliino vzdolZzne armature nad podporo @oieo z izra&unom notranjih sil v palju:

Agp = Agpotr. = ]’% kjer sta:Ng, - projektna natezna osna sila v palici nad podpfp- projektna

meja elastinosti izbrane armature.

e VzdolZzna armatura nad vmesno podporo po CEB-FIP MCL990
Slika 5-8prikazuje razkno razporeditev armature nad vmesno podporo Zpitna razmerja{l;. Za

stenaste nosilce z visjim razmerjem, damé vedolZzne armature v zgornji pas nosilca, za nesilc
nizkim razmerjem pa ugotovimo, da se vsa armat@ vmesno podporo teor&ib nahaja le v

spodnjem pasu.

— S,OAs'mp/d
0,6k, h, = min(d; ) V= 1;67A5‘5up/d 0'83A5‘sup/d 0
\ =

0.2h,

|_—1—vmesna podpofa Ag, syp — celotna potrebna armatura nad podporo

J§° P

Slika 5- 8 (Povzeto): Armatura nad vmesno podparpedpisih CEB-FIP MC 1990
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e VzdolZzna armaturo nad vmesno podporo po Leonhardtu

Slike 5-9, 5-10 in 5-11 prikazujejo stenaste nesiceko dveh polj. Nosilci se razlikujejo glede na
razmerje med razponom in viSino nosilca. Za L‘azlirazmerja(é) imamo nad vmesno podporo

razlicen potek glavnih normalnih nateznih napetosti, iki prevzamemo z ustrezno razporejeno
vzdolZzno armaturo. Dot@n potek napetosti zahteva di#oo razporeditev vzdolZzne armature.

1.94s8/d
' \
K z= I~
27 l
/ -_ = 2,0
0.8d ; d
A d
A 4 -,' Cx
4% 0.64 sB/d q
Ik
ot I # ! t

Slika 5- 9: Dejanski potek glavnih normalnih naibzmapetosti nad vmesno podporo. Armaturne palice
(armatura se z visSino gosti) razporedimo po vigj8il (Katedra za masivne in lesene konstrukcije, UL FGG

12A4sB/d
f Nl
A Z
/ [
: L-15
085d {\ d
. s d
Ac gl
X ...-'.!
Ox
| Nl
d ! A ! a

Slika 5- 10: Dejanski potek glavnih normalnih naibznapetosti nad vmesno podporo. Armaturne palice
enakomerno razporedimo po visth8d (Katedra za masivne in lesene konstrukcije, UL FGG

20A4.p/d | ; D
T -=1,0
\/ a
d
0.5d ‘If '
M= Ox
0.1d = N
A / A ! H

Slika 5- 11: Dejanski potek glavnih normalnih naibznapetosti nad vmesno podporo. Armaturne palice
enakomerno razporedimo po visthbd (Katedra za masivne in lesene konstrukcije, UL FGG
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5.3.2.2 Ortogonalna armatura

Stenasti nosilci morajo biti po dditih iz SIST EN 1992-1-1:2005 (#a 9.7) izvedeni z ortogonalno
armaturno mrezo v bliZini obeh povrSin z najmanjrerezom:

2
Ag abpmin = max[l,S%; 0,0014,] (na vsaki strani in vsaki smeri) (11

Pri tem so:A. - preni prerez stenastega nosilca na meter dol¥ime?], Aggpmin - POtrebna
minimalna kolEina ortogonalne armature na lice elemehtagdebelina nosilca.

Izbrano ortogonalno armaturo je potrebno prevedtpr&ne natezne napetosti.

5.3.2.3 Kontrola Q mreZe na préno natezno silo T

Preéno natezno silo dotamo s pomdjo izrazov v SIST EN 1992-1-1:2005 {@ 6.5.3) Ortogonalno
armaturno mrezQAg q,min) lahko preverimo na péeo natezno silo na dva ¢iaa:

1. nacin: Silo T4 [kN] razdelimo na komponenti:

Th,d = TdSina (12)

Tya = Tgcosa (13

Slika 5- 12: Komponente pfee natezne sile T

Izracun potrebne kotine armatur¢cm?/m] za prevzem ptme natezne sile je:

Thd

v horizontalni smeridgy , = —— (19
! fya
Tvd

v vertikalni smeridgy yere. = fh (19
wert. = 7

Pri tem je:h - ocenjena dolZina diskontinuitete v razpori.
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Za Q mreZe velja, da imajo enako Kolo armature na enoto dolZzine v obeh smereh. Heaiw
mreZo mora biti izpolnjena zahteva:

At potr. = max[Agr n; Astp.] (16)
Asapmin = Astpotr. (17

V primeru, da se kontrola ne izide, izsmamo dodatno armaturo na lice elementa:
AAsrn = Astn — Asabmin (18

AAsT,v = AsT,v. - As,dbmin (19)

kjer sta:
AAgr p, - armatura, ki jo dodamo k osnovni ortogonalni Znfieot horizontalne armaturne palice in
AAgr, - armatura, ki jo dodamo k osnovni ortogonalni Znk®t vertikalne armaturne palice.

2. nadin: Izratun potrebne armatufem?/m] v smeri sileT; je:

Ty

Agtpotr. = de (20)
y

Prispevek palic ortogonalne armature v smeri%jte

Ap = Agsina (21)
Ay, = Agcosa (22)
Ah + Av = AsT,potr. (23)
kjer so:
Ap- prispevek horizontalnih palic orotogonalne mreagekd@i meter,
A, - prispevek vertikalnih palic orotogonalne mrezetek@i meter in
Aq - armatura izbrane ortogonalne mreze.
Ce zgornji pogoj ni izpolnjen, je potrebna dodatrmaatura na lice elementa:
AAsT,potr. = AsT,potr. —(Ap+ Ay) (29

Dodatno armaturo damo k obst#ij€ mreZi kot armaturne palice v smeri natezneBile

V primeru, da izbrana ortogonalna mre@ 4,min) N€ More prevzeti péae natezne sile, lahko
izratunamo potrebno armaturo za prevzem te sile in gadm k obstoj@ mrezi. To ni najboljSa
reSitev iz vidika ekononinosti, smo pa vsekakor na varni strani.
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5.3.2.4 Armatura za obeSanje obteZbe na spodnjemldenosilca

Armatura za obe$anje oziroma stremenska armftura/m] prevzame natezne sile, ki so posledica
obteZbe na spodnjem robu nosilca. Izvedemo jo gtdZaimi stremeni:

Qd,sp
A oty = = 2
sw,obes.,potr nyd ( 5)

kjer je:qq,sp - Projektna obtezba na spodnjem robu stenastegjcao

Projektna obteZba na spodnjem robu je sestavijelastne teZe, stalne obteZbe in koristne obtezbe.

%

min(0.5d:0.57)

W,

}..<|

Slika 5- 13: Vpliv lastne teze na spodnji rob sttaega nosilca (Katedra za masivne in lesene kdwsjiey UL
FGG)

Visina, do katere vodimo obeSalno armaturo, je sitviod razpona in viSine stenastega nosilca:

Slika 5- 14: Stremena vodimo do viSinede veljad>1 Slika 5- 15: Stremena vodimo do viSinetd,veljad<l

5.3.2.5 Medsebojne oddaljenosti armaturnih palic

NajmanjSa svetla horizontalna oziroma vertikalnasedojna oddaljenoat,,;,, posameznih
vzporednih palic ali leg vzporednih palic s prermer@d, je v SIST EN 1992-1-1:2005 @ka 8.2)
dolocena z izrazom:

Amin = Max[@; dy + 5 mm; 20 mm] (26)

kjer sta:@ - premer armaturne palice dy - premer najvgega zrna agregata.
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5.4 Vozli¥a
5.4.1 Splosno

Vozlis¢a predstavljajo presicne take treh ali vé elementov patia, kjer se sr&jo sile enakega ali
razlicnega predznaka, za katere velja, da morajo bavaatezju. Poznamo Stiri tipe klasih vozli&,
ki so prikazana na sliki 5-16 ¢sko C ozn&ujemo tl&no silo, sérko T pa natezno silo v prikljgnem
elementu). Ostali primeri vozliso manj pogosti in so navadno kombinacije Klaisi.

T

]“ e | e ]
P "/Jr g g

ccc CET cTr TTT

Slika 5- 16: Shematski prikaz raziih tipov vozli€ (Nagarajan/Pillai, 2008: str. 642)

Najprej definiramo obm#)a vozli& in dolatéimo njihove dimenzije. Za dobitev viSine vozliga
moramo poznati medsebojne razdalje armaturnih palidebelino krovnega sloja betona. Sirino
vozli&a pa dolgimo glede na Sirino podpore. Geometrija va@dignora biti takSna, da obremenitev
deluje v teZidu stranice vozli&, pricemer smer sile ne deluje nujno pravokotno na msframico
vozli&a. Napetosti po mejnih obrijth vozlis¢a so predpostavljene kot konstantne. V nadaljevanju
dologimo tlacno odpornost betonskega vozhs ki je odvisna od vrste oziroma obremenitve ali
(slike 5-17 do 5-19).

Tla¢na odpornost vozli&:

ORd,max = 1r0v,fcd
_ fck [MPa]

I=1
v 250

Slika 5- 17: Tl&no obremenjeno vozliig brez vezi (SIST EN 1992-1-1:2005, str. 111)

V primeru, ko skozi vozli& poteka natezna armatura, se napetostno stagjeein tl@&na odpornost
vozli&a spremeni. V obnmigu delovanja nateznih sil obstaja mozZnost, da l#etazpoka, zato za ta
obmaja veljajo strozje kontrole napetosti (sliki 5-185-19).
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Tla¢na odpornost vozli&:
ORd,max = 0:8577’de
_ fck [MPa]

v =1

250

ha

Slika 5- 18: Tl&no in natezno obremenjeno vozksz natezno armaturo v eni smeri (SIST EN 199220405,
str. 112)

Tla¢na odpornost vozli&:
ORd,max = 0'75v,fcd
fck [MPa]

V=170

Slika 5- 19: Tl&no in natezno obremenjeno voZksz natezno armaturo v dveh smereh (SIST EN 1992-1-
1:2005, str. 112)

Pri obravnavi vozli§ moramo torej:

definirati obmdja vozlig,

dologiti geometrijo oziroma dimenzije voztig,

glede na tip vozli& (oziroma obremenitve) daliti ttaéno odpornost vozlig,

izvesti kontrolo napetosti in

dolcciti ustrezno sidrno dolZino armaturnih palic, k®ogre za le tno obremenjeno vozig.
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Slika 5- 20: Primeri tleno obremenjenega vozl& (Schlaich/Schéfer, 1991: str. 117)
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Slika 5- 21: Primeri tléno in natezno obremenjenega vo@i§Schlaich,/Schafer, 1991: str. 118)
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5.4.2 Dol@&itev dimenzij vozlis¢a

» Krovni sloj betona (SIST EN 1992-1-1:2005¢ka 4.4.1)

Nazivni krovni sloj betona je doten kot vsota najmanjSega krovnega slgjg, in dovoljenega
odstopanjaic e, :

Cnom = Cmin T ACqey (27)

Najmanjsi krovni sloj je doken z enébo:

Cmin = max[cmin,b; Crmindur T Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10] (28)

pri tem so:

Acgep, = 10 mm,

cmin,p - N@jManjSa debelina krovnega sloja glede na atgprijemnostid,;, , = @ palice),

Cminaur - N@jManjSa debelina krovnega sloja glede na pagigéa (za izbran razred izpostavljenosti
X0 in XC1 ter razred konstrukcije S4, ustrezg;, 4, = 15 mm),

Acgyr,, - dodatni varnostni sloj (pripotena vrednost j&cgy,,, = 0),

Acgyr st - zmanjSanje pri uporabi nerjavnega jelda,, s = 0, ¢e jeklo ni nerjavo),

Acgyr,aaq - ZManjSanje pri uporabi dodatne @S (Acgy,,r qaq = 0 €€ Ni posebne zake).

» Razdalja med armaturnimi palicami

NajmanjSa svetla horizontalna oziroma vertikalnadsedojna oddaljenostr,,;,, posameznih
vzporednih palic ali leg vzporednih palic s prenmeb je dol@ena z enébo (26).

Najveija dovoljena razdalja med armaturnimi palicamigedST EN 1992-1-1:2005 @ka 9.7):

Amax = Min[2b; 300 mm] (29
kjer je: b - debelina stenastega nosilca.
* Visina vozli¥a
Glede na izbran krovni sloj betona in vzdolZzno d@um@lahko dolgimo viSino vozliga:
u=2c"+m-1s (30

Pri tem so:

u - viSina vozliga,

¢* - razdalja od zunanjega roba elementa dodaféve palice vzdolZzne armature,
n - Stevilo slojev vzdolZzne armature,

s - razdalja med armaturnimi palicami in

@, — premer izbrane stremenske armature.

c* = Chom + D5 + g (vzdolzna armatura) (31)
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* Sidrna dolzina

Slika 5- 22: Merjenje sidrne dolzine

DolZina sidranja palic je sestavljena iz dolZingparnega elementa dolZine podaljSanega vozi

apoq. iN dolZine palice za vozk&ma, in mora biti vé&ja od projektne sidrne dolzirig,.

Veljati mora:

Pri tem so:

s
a; = max[c*; E]

SIS

Apog = —2—
Pod- " tana

lbd < aq +a+ apod.

(32

(33

(34)

(39

(36)
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5.4.3 Kontrola napetosti

Izvesti je treba naslednji kontroli napetosti:

»  kontrola tl&nih napetosti nad podporo:

Ry
Oc = ﬁ < ORd,max (37)

* naobmgju stika diagonalne razpore z vozksn:

ch

Oc = ﬁ < ORd,max (38)

Tlacna odpornost vozl&& oy may j€ Odvisna od tipa obravnavanega vazigiaka 5.4.1).

Pri tem so:

R, - podporna sila,

a - Sirina podpore,

F.4 - sila v razpori,

$ - Sirina razpore,

b - debelina nosilca oziroma elementa.

5.4.4 Sidranje vzdolZne armature

Z ustreznim sidranjem armaturnih palic zagotovintdmpren prenos nateznih sil na beton in
prepre&imo vzdolZzno razpokanje ter ceplienje betona. Vadolarmaturo obajno sidramo tako, da
armaturne palice podaljSamo za vaaif. V primeru, da obn¥e za vozli€em ni zadosti dolgo za
ucinkovit prenos sil na beton, izvedemo podaljSanmatje vozli¥a. To je dolZzina od pre&éca
teZi¥ne osi armaturnih palic (os natezne sile) in tew@3osi razpore do podpornega elementa. S tem
dosezemo wgo sidrno dolzino v obmiju, kjer se natezna sila iz armaturnih palic prenes beton. V
primeru, da kljub podaljSanemu ob#jw vozli&a sidrna dolZzina ni zadosti dolga, lahko problem

reSimo na raztine n&ine:

* poveamo dimenzije podpore,

* podporo zamaknemo od zunanjega robu proti notraglesnenta,
e armaturo sidramo s privarjenimi gremi palicami,

e armaturo sidramo s kljukami (krivljenje armature),

e armiramo v vé slojih,

* na zunanjem robu elementa uporabimo podlozko incmat

Sidrna dolZina je dolgena z izrazi, ki so podani v SIST EN 1992-1-1:2Q08ka 8.4)
Osnovno sidrno dolZino ravne palice difoo z izrazom:

Qo-sd

=— 39
lb,rqd 4fbd ( )
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Pri tem so:
foa = 2,2501M, frq [KN/cm?] (40

fpa - Mejna sprijemna napetost pri rebrastih palicah,

dsq - projektna napetost armature v mejnem stanjulmzsi na tistem mestu, od katerega merimo
sidrno dolzino,

n, - koeficient odvisen od pogojev sidranja,

1, - koeficient odvisen od premera palic,

feta - Projektna natezna trdnost betona,

n, = 1,0 pri dobrih pogojih sidranja,
n, = 0,7 za vse druge primere,
1, = 1,0 zag < 32 mm,

_ (132-9¢)

5 00 za® > 32 mm.

Izraz lahko zapiSemo tudi s potjo osnovne sidrne dolzing .., polno izkorigene palice, pri kateri
veliaasq = fyq, In Nivoja projektne napetosti:

_ Q)‘fyd'asd_ * Osd
lb,rqd - 4'fbd'fyd_ b,rqd a (41)

Pri polno izkorigenih palicah torej velja:

lb,rqd = lz,rqd 42

Projektna sidrna dolZina vzdolZne armature je &ékta z izrazom:

_ * Osd
lpa = ayaya3,asly rqq [ (43
y

Izpolnjen mora biti pogo;j:
a,azas = 0,7 (49

Parametrix in opis pogojev sidranja so opisani v SIST EN 129P (tatka 8.4.4).
Projektna sidrna dolZinig,; ne sme biti manjSa od minimalne sidrne dolZj)g;,, ki znasa:
» za sidranje palic v natezni coni
lp,min = max[0,31p ,qq4; 100; 100 mm] (45)
» za sidranje palic v ttani coni
lp,min = max[0,6lp ,.q4; 100; 100 mm] (46)

Kontrola sidrne dolZine se izvede s preverjanjem:
lbdej = lpa (47)

lb,dej. = lb,min (48)
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5.5 Razpore
5.5.1 Splosno

Razpora je tl&en element, njena nosilnost pa je odvisna ashédrdnosti betona. V modelu
nadomestnega paja opravlja dve osnovni nalogi:

* prevzame tléne obremenitve, ki jih povzéa upogibni moment,
» kot diagonala prenaSa strizne obremenitve do podf@gonale so obajno vzporedne s
predvideno smerjo razpok).

Po obliki lacimo tri vrste razpor (slika 5-23):
a) pahljaasto,
b) v obliki steklenice in
C) prizmatino.

|L—- b | f—- b -)
AV, R I
(1
|

e —————— —

WA o <o, IS o <02 P o s
ﬁ/ ‘---o——q f—a ]

L._ J (b) (c)
Qa

Slika 5- 23: Raztini tipi razpor glede na obliko, ki jo narekuje tié¢nih napetosti. Razpore v obliki pakigin
steklenice so tigha za D obmga, medtem ko so razpore v obliki prizme &ljine v B obmgjih
(Schlaich/Schafer, 1991: str. 115).

(a)

Za razpore v obliki prizme je z#itno, da imajo konstanto Sirino po celotni dolZinporabljajo pa se
predvsem pri kontroli B obntfj. To pa ne velja za razpore, katerim se SirinadplZini spreminja
(veca ali manjSa) in imajo izldeno obliko podobno steklenici. Tok d¢f@h napetosti se Siri od mesta
delovanja tékovne sile (reakcija ali zunanja sila) v notranjbetonskega elementa in se zopet zoza
(vrat steklenice) na mestu delovanj&kiovne sile (slika 5-24). V primeru, da je konstrjgkaa
nasprotnem robu enakomerno podprta ali obremenjdingsko obtezbo, se pravokotno na os razpore
pojavijo pr&ne natezne napetosti. Te napetosti paigm razpoke, vzporedne s smerjo razpore in
zmanjSujejo njeno ttano nosilnost. Kontrolo napetosti izvr§imo na mestdanja razpore (vrat), ker
SO tu napetosti najege. To je potrebno upoStevati pri dimenzioniranjiirama pri doléevanju
armature.
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- - razpora @

- VeZ

Slika 5- 24: Primer razpore v obliki steklenice. féepore kontroliramo na mestu kjer s@mia napetosti
najvetje (ob podpori-vrat steklenice). Tu razporo obrasamo kot prizmatino.

V primeru, da je napetostno stanje po konstrukijj zapleteno, uporabimo pahigsto razporo, za
katero je zné&lno, da je sestavljena iz $iega Stevila razpor, ki se v voalis stikajo pod razéinimi
naklonskimi koti. S tem lahko bolj nataro opiSemo dejansko napetostno stanje v elemeironte
konstrukciji. Razporo take oblike lahko uporabimopvimeru, ko tok tlanih napetosti nima
izrazitejSih sprememb oziroma lahko ukrivljenosfektorij napetosti zanemarimo.

5.5.2 Dolditev pre¢ne natezne sile v razpori

Cepilno silo dolgimo na podlagi izrazov podanih v SIST EN 1992-10D2 (tatka 6.5.3).
Pr&ino natezno silo za obréie z omejeno razsiritvijo ttaih napetost(b < %) doladimo z izrazom:

_1b—a

=1 (49)

T

Pre&no natezno silo za obmje z razSiritvijo tl&nih napetosti brez omejitvéb > g) dolatimo z
izrazom:

1 a
—Z(1-072 50
T=70-070)F (50

Pri tem so:

a - Sirina podpore,

h - dolZina diskontinuitete v razpori,
F - sila v razpori,

b - Sirina elementa.
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L O 4

]

///%_'“ ¥l
>

;

z=hl2| | |p=H2 [B]zvezno obmogje
B §§§ H
+— AR [D] nezvezno cbmogje
D
I _— Y
F
L bt
be=b be=05H+0,65a;a<h
a) omejena razsiritev b) razsiritev tlaénih napetosti
tlaénih napetosti brez omejitve

Slika 5- 25: Obmgje z delno in popolno diskontinuiteto (SIST EN 1982:2005, str. 110)

5.5.3 Kontrola tla¢nih napetosti v razpori (SIST EN 1992-1-1:2005, ttka 6.5.2)

Vpliv pre¢nih napetosti na ttao trdnost razpor je prikazan na slikah 5-26 ir75-2
Projektna tlana odpornost betonske razpore v objmdrez prénih napetosti je enaka:

ORd,max = fcd (51)

Enako velja tudi za razpore, na katere delujejérgrdlane napetosti, ki ugodno delujejo na nosilnost
razpore, zato redukcija odpornosti ni potrebna.

Slika 5- 26: Delovanje ptmih tlatnih napetosti na razporo (SIST EN 1992-1-1:2005,169)

i ! ! ! O Rd,max
o=

RAAAR

Slika 5- 27: Delovanje ptaih nateznih napetosti na razporo (SIST EN 19922005, str. 109)
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Pre&ne natezne napetosti neugodno vplivajo nantdaodpornost razpor. Ta obtija betona so
obi¢ajno vzdolZzno razpokana, zato reduciramo projekadmo nosilnost betona:

ORd,max = 0:6v’fcd (52)
Pri tem so:
v =1= fck[MPa]’
250
fer - karakterisiina tlana trdnost izbranega betona [MPa],

f.q - projektna tlana trdnost betona [kN/cin

Kontrola napetosti je naslednja:

Z
a

Ocd = b‘cv < Ord,max (53)

w

Pri tem so:

N.q — projektna tlana sila v razporfkN],
b - Sirina stenastega nosilpan],

$ - Sirina razporgcm].

Za kontrolo napetosti v razpori moramo najprej @injene dimenzije. Debelino razpore nam dalo
debelina stenastega nosilca oziroma debelina ohvanega elementa, Sirina razpore pa je odvisna od
dimenzij vozli€a (velikost podpornega elementa, Stevila slojevolte armature oziroma
medsebojna oddaljenost armaturnih palic in naklegakkota razpore). V primeru, da se kontrola
napetosti ne izide, povamo dimenzije podpornega elementa ali viSino véali®eja razdalja med
armaturnimi palicami).

Za izra&un Sirine diagonalne razpore glede na dimenzijéi&zlahko uporabimo izraz:
$§ = u-cosa + a-sina (59

Pri tem so:

u - viSina vozliga (engba (30)),

a - Sirina podpore,

a - naklonski kot diagonalne razpore glede na nateeaz.

Slika 5- 28: Dol@anje Sirine diagonalne razpore
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5.6 Algoritem projektiranja

Metoda vezi in razpor je lahko zelo uporabna, vepdani enostavna in je relativno zamudna. Metoda
od nas zahteva sistemaud reSevanje po korakih (definiranje problema, ¢itde nadomestnega
modela palija, izratun notranjih sil, dimenzioniranje, ...). Pri tem n@@rahko v pomd algoritem, ki

je prikazan na sliki 5-29.

DEFINIRANJE
KONSTRUKCUE

Obmoéje B ——= standardnipostopkidimenzioniranja

obmotje D ‘ DOLOCANJE MODELA NADOMESTNEGA PALICIA

A
/ —— sledenje obteibe
analiza z
upostevanjem — trajektorije gl. napetosti (elast. analiza)
togosti elementov —— topolodka optimizacija
-
——tipicni modeli
nedoloCensistem—___
— predolocen sistem IZRACU NVSTAT'CNE
e = NEDOLOCENOSTI
dodajanje potrebnih elementov _____/-f’"'
> dologen sistem —
J/
izraun reakcij in notranjih sil 5

material obteiba

varnostnifaktorji .

\\_“ DIMENZIONIRANIE l

dolo¢itevarmature <

| e

vzdolina™ |
! ortogonalna
stremenska
kontrole tlacnih napetostibetona
. '
sidranje armature vozlisca razpore

Slika 5- 29: Algoritem projektiranja
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6 RACUNSKI PRIMERI

6.1 Stenasti nosilec preko enega polja

6.1.1 Zasnova in osnovni podatki

Geometrija Q¢
[=6m y y y¥ v ¥
]
d=4m
b=0,2m
a=06m 4 m
Obtezba
1
— — ==
qq = 200 kN/m — —
| 6m 1'
Material Slika R1- 1: ProstoleZestenasti nosilec, obremenjen z linijsko obtezbo

na zgornjem robu
Beton: €30/37

f = 3,0 kN/cm?

fek 3,0
fea = acci = 1,07 = 20 kN/em?

Armatura: S500
fyr = 50 kN/cm?

fyk 50 5
fya = z =115~ 43,48 kN/cm
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6.1.2 Izbira nadomestnega patia

F4 Fa
Y ch,d . y
Neva /© %
66
Ns.d 1

Slika R1- 2: Topoloska optimizacja v programu Topo& in izbran model nadomestnega gali

» Dolocitev naklonskega kota

S pomajo optimizacije in programa AutoCAD dalimo naklonski kox = 66°.
* Nadomestna obtezba

Izbran model nadomestnega piobremenimo z ekvivalentno nadomestno obteZpwa zgornjih
vozlitih: Fy = qq% = 2002 = 600 kN

6.1.3 Izratun notranjih sil v pali ¢ju

Notranje sile doléimo z izrezovanjem vozlSin zapisom ravnoteznih pogojewvin z smeri.
lzrasun reakcijeRy = qq5 = 2002 = 600 kN

* Vozlisce 1:
% 2: Nep g Sina + Rg = 0> Negg = — = = = = —656,78 kN
2x:Ngyg-cosa+ Ngg =0-> Ngg =—Nqq-cosa = 656,78-cos66° = 267,14 kN
* Vozlisce 2:
2x:Nepg —Nepg-cosa =0 > Nepg =Ny g-cosa =—Ng 4 =—267,14 kN

Na podlagi zveze med momentom in silo v vezi laizkatunamo rgico notranijih sil:

Mg 900
Ngg 267,14

zZ = =3,37m

2 2
Pri tem je:My = qq = = 200% = 900 kNm
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6.1.4 Dimenzioniranje vezi
6.1.4.1 VzdolZna armatura v polju

4 _ Nyq 267,14
s,potr. — fyd - 43,48 -
Izberemo armaturne palig@g 2.

Plo&ina prereza ene armaturne palice:

2 2
A5y = % - mf) = 1,13 cm?

Potrebno Stevilo palic:

n= As,potr. — ﬂ —
Agq 1,13

Izberemo vzdolzno armatu®12 mm.

5,43

As,izbr. =6-1,13=16,78 cm?
VzdolZzno armaturo v polju razporedimo po visini:

0,12 min(d; 1) = 0,12min(4; 6) = 0,12-4 = 0,48 m

6.1.4.2 Ortogonalna armatura

cm?
As apmin = Max [1’5?; O,OOlAC] =[1,5;2,0] = 2,0 cm?/m

A, = b-100 = 20-100 = 2000 cm?

Izberem mrez@?257 (na obeh povrSinah elementa).

2
As abizp. = 2’57_m = A apmin

Izbrano ortogonalno armaturo je potrebno prevedtpréne natezne napetosti.

6.1.4.3 Armatura za obe3anje obteZbe na spodnjembo

Spodnji rob stenastega nosilca ni obremenjen, paEBSalne armature necteamo. Stremensko
armaturo dodamo kot konstrukcijsko, ki se blizu awlprekriva s Q mrezo. Za konstrukcijsko
armaturo izberemo dvostrizna strem@g(15 cm.

6.1.4.4 Dolg@itev razdalje med armaturnimi palicami

NajmanjSa svetla horizontalna/vertikalna medsebofigaljenost posameznih vzporednih palic ali leg
vzporednih palic s premeroghje dolaena z izrazom:

Amin = max[(z); dg + 5 mm; 20 mm] =[12,21,20] = 21 mm
kjer sta:
@ - premer armaturne palice diy- premer najvgega zrna agregata (predpostavititomm).
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Najvecja dovoljena osna razdalja med armaturnimi palicami
Amax = Min[2b; 300 mm] = [600,300] = 300 mm
kjer je: b - debelina stenastega nosilca

Izbrana osna razdalja med armaturnimi palicami vizlbatalni/vertikalni smeri mora biti torej
vrednost:

21 mm +2% =21+ 12 = 33 mm < a;, < 300 mm

Izbrana osna razdalja med palicami vzdolZne arreatwertikalni smeri:
? 1,2

48—Cpom—0@s—2;  48-3-0,6—-2-
Aizpy =S = — = 1 =216 cm

Izbrana osna razdalja med palicami vzdolZne arreatinorizontalni smeri:
Aizbp = b — 2Cpom — 20 — 2% =20-2-3—-2-0,6— 212—2 =11,6 cm

kjer so:

Cnom - iZbran krovni sloj betona (glejdko 6.1.5.1),
@ - izbrana stremenska armatura,

n - Stevilo slojev armature.

06/15 cm/

- ) [-—

L—ll,Ga‘ 012

Slika R1- 3: Préni prerez nosilca
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6.1.5 Vozliga
6.1.5.1 Dolditev dimenzij vozli&a

Potrebni krovni sloj betona:
Cnom = Cmin + ACgey = 15+ 10 = 25 mm

kjer so:

Cmin = max[cmin,b; Cmindur T ACaury — ACaurst — ACaur aads 10] =[12;15;10] = 15 mm
Acgep, = 10 mm

Cminp = @ palice

Cminaur = 15 mm

Acdur,y =0

Acgyr,se =0

ACdur,add =0

Izberemo krovni sloj betong,,,,, = 30 mm.

ViSina vozli&a
Glede na izbran krovni sloj betona in vzdolZzno d@um@lahko dolgimo viSino vozliga:
u=2c"+mn—-1)s=2-42)+(3—-1)-216 =516 mm = 51,6 cm

kjer so:

u - viSina vozliga,

¢* - razdalja od zunanjega roba elementa dodafgve palice vzdolZzne armature,
n - Stevilo slojev vzdolZzne armature,

s - razdalja med armaturnimi palicami,

@, - izbrana stremenska armatura (izberénmom).

1) 12
c* = cpom + 05 + E(Vzdolina armatura) = 30 + 6 + - = 42 mm = 4,2 cm

Pri znani viSini vozli&a lahko sedaj izcanamo Sirino diagonalne razpore, ki jo bomo raiili
kontroli napetosti.

$ =u-cosa + a-sina = 51,6-cos66° + 60-sin66° = 75,80 cm

kjer so:

$ - Sirina diagonalne razpore,

u - viSina vozliga,

a - Sirina podpore,

a - naklonski kot diagonalne razpore glede na nate®a.
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6.1.5.2 Kontrole napetosti

Nosilnost vozliga ob podpori doka izraz:
Oramax = 0,85V f.q = 0,85-0,88-2,0 = 1,496 kN/cm?

kjer je:
v =1 - fadMPal _ 4 30 _ 4gg
250 250

» Kontrola na mestu podpiranja:

Rg 600 KN
O.q=—= =0,50—
cd ™ 4.p " 60-20 Y em?2

Pogoj nosilnosti,; < gr4 j€ izpolnjen.

» Kontrola na obmgju stika naklonske razpore z vozisn

_ Neig _ 656,78 kN

Ocd =% = 758020 U om2
Pogoj nosilnosto,; < gp4 je izpolnjen.

Za stenaste nosilce kontrolo striga @pno ne izvajamo (kontrole napetosti betona v &itliin
razporah).

6.1.5.3 Kontrola sidranja

Projektna natezna trdnost betona je deft@ z izrazom:
_ At fetk 0,05 _10-02
ctd Ye 1’5

= 0,133 kN/cm?

Izratun mejne sprijemne napetosti:

kN
foa = 225M M2 fera = 2,25:1,0-1,0-0,133 = 0,30 —;

kjer so:

n =10,

nz =10,

a. = 1,0,
fetk 0,05 = 0,2.

Nyg _ 267,14
Asizp. 6,78

Osq =

kN
=39,40 —
cm

Izratunamo osnovno sidrno dolZino ravne palice:

Qo 1,2-39,40
4 = 22" = 39,40 cm
4fpa 4-0,30

lb,rqd =

Projektna sidrna dolZina vzdolZne armature:
lba = qazaza,aslyrqq = 0,8-39,40 = 31,52 cm
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kjer so:

a; =10
a, =1,0
a3 =10
a, =10

as;=10-0,04-p=1,0-0,04-50=0,8
P0go0j0,7 < a5 < 1,0 je izpolnjen.
kjer je: p-precna tla&na napetost vzdolz sidrne dolZilg

_ Ra _ 600 = 0,50 = 5,0 MP
P=%b 6020 00>

a,azas = 1,0-1,0-0,8 = 0,8
Pogoja,az;as = 0,7 je izpolnjen.

Parametrix in opis pogojev sidranja so opisani v SIST EN 129P (tatka 8.4.4)

Za sidranje palic v natezni coni velja:

lpmin = max|0,3l,qq; 100; 100 mm| = max[0,3-394; 120; 100] = 120 mm = 12 cm
lpg =3152cm > 12 cm
Pogojlpq = Iy min j€ izpolnjen.

Dejanska sidrna dolZina:

516

Ibaej. = max [c*; 5| + @ + —— = max[42;Z°| + 600 + —Z— = 822,87 mm = 82,28 cm

tana tan66°

P0ogojlp, gej = lpq j€ izpoInjen.
Pogojly dej = lpmin j€ izpolInjeN.
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6.1.6 Razpore

6.1.6.1 Dimenzije razpor

Izracun teorettne Sirine diagonalne razpore glede na dimenzijé3tee
§ = u-cosa + a-sina = 51,6-cos66° + 60-sin66° = 75,80 cm

Teorettna Sirina horizontalne ae razpore je enaka viSini vozi&
S, =u=516cm

6.1.6.2 Kontrola Q mreZe na préno natezno silo T
¢ Dolocitev pre&ne natezne sile v poSevni razpori

N . 3,37
DolZina diagonalne time razporeH = — = ——_ = 3,689 m
sina sin66°

Ocenimo razdaljo diskontinuitete v razpdri= % = @ =0,922m

Pretna natezna silafy = 5 (1 - 22%) F = 2 (1 - 222£) .656,78 = 89,40 kN

Fq

% |

m— E—

Slika R1- 4: Ocena razdalje diskontinuitete v razpo

* 1. n&in: Izratun potrebne armature v ortogonalni smeri (na lleementa)
Silo T [kN] razdelimo na komponente:

Ty q = Tysina = 89,40-sin66° = 81,67 kN
Tyq = Tgcosa = 89,40-cos66° = 36,36 kKN

Izracun potrebne kotine armaturgcm?/m] za prevzem pime natezne sile:

Tha 8167 ,
“h__ 0922

Agrp == =2,037—
TR fa - 43,48

T,a 3636 ,
n_ 0922



Pavlin, N. 2012. Metoda vezi in razpor za projeliije armiranobetonskih stenastih elementov.

Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradt&tvo, Konstrukcijska smer.

75

Za izbrano mreZo mora biti izpolnjena zahted@spmin = Ast potr.
2
cm
Ast potr. = max[Agr ;s Asrp | = max[2,037; 0,907] = 2,037—m
cm? cm?
As,dbmin = 2;57T > 2.037?

Dodatna armatura k obstéjemrezi Q257 ni potrebna.

+ 2. na&in: Izracun potrebne armatufem?/m] v smeri sileT,

Tq 89,40

Agrpoty. = —— = D22 — 9 53
sT,potr. Fya 4348 , m

Prispevek palic ortogonalne armature v smerizjte
Ay, = Ag-sina = 2,57-sin66° = 2,34 -

A, = Ag-cosa = 2,57-c0s66° = 1,05%

A, + A, = 2,34+ 1,05 = 3,39 % > Ast potr.

Dodatna armatura k obstéjemrezi Q257 ni potrebna.

6.1.6.3 Kontrole napetosti

» Kontrola diagonalnih razpor (imamo pre natege):

_Nea_ 65678 _ . kN
%a =%p T 758020 00 em?

kN
Oramax = 0,60'feqg = 0,6-0,88-2,0 = 1,056 —
kjer je:
fer [MPa] 30
- =1--—=10,88
250 250 ’
Pogoj nosilnosti,; < gr4 j€ izpolnjen.

v=1

» Kontrola horizontalne razpore (predpostavimo Wpremeri natege oziroma stanje brez

napetosti):

_ Nepg 26714 0258 kN
% =% h T 51620 47 cm?

kN
Oramax = 0.6V'foa = 0,6:0,88-2,0 = 1,056 —

Pogoj nosilnosti,.; < gp4 j€ izpolnjen.
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6.1.7 Skica armature

048 m

. S !

6012

Slika R1- 5: Armiranje stenastega nosilca
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6.2 Kratka konzola
6.2.1 Zasnova in osnovni podatki

Geometrija
a=012m
h,=04m
b=04m
-ac -+
Iz
A 4

Obtezba

—10.15 m |—~

F; = 600 kN

Material

Beton: €35/45
f = 3,5 kN/cm?

fek 3,5
foa = acci =105 =233 kN/em? |

04m 0,25 m —=
Armatura: S500

fyre = 50 kN /cm? Slika R2- 1: Kratka konzola, obremenjena&tvno silo

foe 50
=Dk _ 2 _ 4348 kN/cm?
fya ve 1,15 ’ /em
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6.2.2 Izbira nadomestnega patja

Zaradi n&ina podajanja robnih pogojev in obtezbe v prograrmucePad 2 rezultati topoloske
optimizacije v tem primeru niso najbolj primerni maxmiranje nadomestnega modela, zato model z
vezmi in razporami rajSi izberemo s pafjmtipi¢nih modelov. Pri tem bomo upoStevali posamezne
omejitve, ki jih podaja standard SIST EN 1992-1602 .

[LLbAL

Slika R2- 2: Glavne normalne napetosti in topolodgamizacija v programu ForcePad 2

| |
I |
| |
| ) —rf » /s A :
: i a 1 ]| a
| F | /_.l‘_./ I "
Fo | e Rl Ft -y
- e ) B
I o | 3, {,’l
[ Fc’l,‘, 1 I ’ i
I I
- /4 | /
I .7 2 ke 3 | !' ,’ II
I p_’{._,' = =
(T l'\.\'(l, e I : ,’ ,’ ,’ P
| 7’ - ! 7z '
I ’/'p’Fﬂ : s )
— P 1247
Y _E",, I N —dmmmd 4
% Fe i | ‘ NN Fe } N N,
- | —all=r—a2—r | A—a2—r—al2—r
\ |
3 I
! E'\I:(‘ |
X1 JI' 7 4 1 et v s a 1
a. | c
| — < - — :; -
: a) > | b) 2
|

Slika R2- 3: Tipéna modela nadomestnega pializa konzolo (EC2 worked examples, 2008: str. 6-18, 6-21)
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Tipi¢ni modeli se razlikujejo glede na razmerje med ekB&nostjo obremenitver, in viSino
a 0,125
Rl 04
model a) na sliki R2-3. Vidimo, da se izbran modgma s potekom trajektorij glavnih normalnih
napetosti na sliki R2-2.

. . 1 . Ce s
konzoleh.. V obravnavanem primeru imamo razm =0,31< - Zato izberemo tigni

Za natatino dolcitev lege posameznih elementov plimoramo poznati vrednosti in y; (glej
sliko R2-3), ki narekujeta mesto stikanja osi eletoe palija.

+ Sirino osnovne vertikalne razpore v stebru ozirgsiio vozli¥a 1 dol@&mo s pomsjo

izraza:
B F, 600 .
S iramax b 20-40 7T
kjer so :

F; - projektna obremenitev,
O1ramax - NOSilnost tldno obremenjenega vozis,
b - debelina elementa.

O1ramax = 1,0V foq = 1,0-0,86-2,33 = 2,0 kN/cm?

17'=1—M=1—£=0,86
250 250

* Vrednosty, dolatimo z izrazom:
y1=02d =02-36=72cm
d=h.—a =40—-4=36cm

kjer so:
d - stattna viSina konzole,
a' - oddaljenost armature od zgornjega roba konzwkedpostavimoa’ = 4 cm).

Natartno lego elementov pd&ja na spodnjem robu konzo(ézl,yl) smo torej doldili z izracunom

dimenzij vozli¥a 1, lego elementov na zgornjem robu pa dalgozlige 2, ki se nahaja pod ¢gkovno
silo.
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6.2.3 Izratun notranjih sil v pali ¢ju

Fq
.d

A

=
n"T'j
[
(6:
ey
A
N
Fa

— #4 Y e ;\
FC.d /.'/// ,/‘f\x

Slika R2- 4 (Povzeto): Izbran model gdi (EC2— worked examples, 2008: str. 6-18)

Sile, ki delujejo na palje, dola&imo s pomgjo ravnotezja momentov nacko O:

Fa0=Foqz > Foq=Fs%= 600%25 = 338,54 kN

kjer staa in z rocici doloceni z izrazoma:
z=0,8d =0,8-36 = 28,8 cm,

a=a +2=125+2=1625cm.

Silo F; 4 dolagimo s pomdjo ravnoteznih pogojev ¥ smeri:F; 3 = F, 5 = 338,54 kN

Naklonski kot diagonalg,, 4 je: © = arctan§ = arctan% = 60,53°

Pogoj, ki ga podaja SIST EN 1992-1-1:2005 (Dodd®k1,0 < tan® < 2,5 je izpolnjen.

28,8/2
16,25

Naklonski kot diagonal&,, ; in F3 4 j€:8 = arctan% = arctan = 41,54°

V vozli&u 1 imamo tri neznanke za dve ravnoteznitbhd&nako velja tudi za vozkig 2. 1zbran
model je torej statno nedolden, kar pomeni, da sil v palicah ni mé@gadolciti na podlagi
ravnoteznih ensb.
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Raziskovalci v Stuttgartu (EC2 — worked exampleshia podlagi metode konih elementov izpeljali
izraz za izréun centralne natezne sile:

28,8
22 - 276,25 1
Fua = —S—Foq = —2055— 338,54 = 18051 kN
S 3+33854

Ob znani vrednosti sile v paligj,; lahko izr&unamo preostale notranje sile z izrezovanjem vois
zapisom ravnoteznih e#fav x in z smeri:

Vozlis¢e 3:

Fu, 180,51
N Fyi Fyg+ Fep qcos6§ =0 Fop g = — Cos‘js =~ osaisi = "24L16kN

Y E,;: Fooq — Fepqsind = 0 > Fo 4 = Foq gsind = —241,16- sin41,54° = —160 kN
Zaradi simetrije obteZbe in geometrije lahko zapide

FCO,d = FC4,d = —160 kN
Fesq=Foq=—241,16 kN

Vozlisce 2:
—338,54+241,16-cos41,54°

Y FE: Feg+ Feqqcosd + Fop qcos® = 0> Frp g = 0360530

= —321,23 kN

Kontrola ravnoteZja v vozli 1:
Y E: Fq+ Feqc086 + Fop gcos® = 338,54 — 241,16-cosé — 321,22-cos® = 0
Y Fy: Fy + Fuq ¢sSing + Fp 4sin® + Fy g = 600 — 241,16-sin8 — 321,22-s5in0 — 160 = 0

6.2.4 Dimenzioniranje vezi
6.2.4.1 VzdolZna armatura ob zgornjem robu

4 _F,q 33854
s,potr. — fyd - 43,48
Izberemo armaturne paligg 4.

= 7,78 cm?

Plo&ina prereza ene armaturne palice:

md?  mw(1,4)?
Asq = % -1 - 1,54 cm?
Potrebno Stevilo palic:
Agspotr. 7,78
=———=—=505
"TTA, 154

Izberemo armatur6@14.

As,izbr. =6-1,54 =9,24 cm?
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6.2.4.2 Stremenska armatura

Natezno silo v vezi F,,; prevzamemo z dvostriznimi stremeni, ki so razporejeni po visini h,.

A _ Fwa 180,51 = 2075 cm?
sw,potr. — nyd - 43,4-8 I cm

Izberemo armaturne palig@s.

Plo&ina prereza ene armaturne palice:

wd? m(0,8)? 5
As,l = T = 4 = 0,503 cm

Potrebno Stevilo palic:
_ Agw potr. _ 2,075 _
Agq 0,503
Izberemo stremensko armatigs.

4,12

Asw,izbr. =5-0,503 = 2,515 cm?

Po SIST EN 1992-1-1 (Dodatek J.3) mora za izbraremensko armaturo biti izpolnjen pogoj:

Asw,izbr. = kl'As.izbr.
2,515 cm? > 0,25-9,24 = 2,31 cm?
Kjer je upoStevana pripotena vrednost z&; = 0,25.

6.2.4.3 Dolg@itev razdalje med armaturnimi palicami

Amin = max[(z); dy + 5 mm; 20 mm] =[14,21,20] = 21 mm,

kjer sta:
@ - premer armaturne palice diy- premer najvgega zrna agregata (predpostavititomm).

Horizontalno razdaljo med armaturnimi palicami ze armature dotdmo:

b—2a 40-2-4
n-1  6-1

a, = = 6,4 cm = 64 mm

Palice stremenske armature porazdelimo enakomern@mi konzole:

_h.—2d 40-2-4

"1 - 5_71 =8 cm = 80 mm

ay

kjer so:

a’ - izbran krovni sloj betona,
b - debelina konzole,

n - Stevilo armaturnih palic.
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6.2.5 Vozliga
6.2.5.1 Kontrole napetosti

Obravnavamo vozli 1 in vozlige 2.
Vozlis¢e 1 je tl&no obremenjeno, njegovo nosilnost raamo s pomgjo izraza:
O1rdmax = 1,OV'feqg = 1,0-0,86-2,33 = 2,0 kN/cm?

' =1 - LedMPal _ g 35 _gg
250 250

Vozlis¢e 2 je natezno in i@o obremenjeno, njegovo nosilnost &raamo s pomgo izraza:

Oaramax = 0,850 f,q = 0,85-0,86-2,33 = 1,70 kKN/cm?

17’=1—M=1—£=0,86
250 250

* Vozlise 1:
_ Fq 33854
"~ 2-y,-b 2-7,2-40

_ Fg 600
N4 =5 b 2.7,5-40

= 0,588 kN/cm?

0q

= 1,0 kN/cm?

Pogoja nosilnostr; < g,p4 inoy4 < 014 Sta izpolnjena.

* Vozlis¢e 2:

_Fa _ 600 oo,
920 =15, 15.40 O KN/em

Pogoj nosilnosti,,; < 0,4 j€ izpolnjen.
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6.2.6 Razpore

6.2.6.1 Dimenzije razpor

; x ,
) 5, p = arctanz'—;1 = arctan 72 = 27,51°
BN N\X
2y, 5 "\ c= [X2+(2y)? =4/7,52 + 14,42 = 16,23 cm
- - { \ i &
) N y =8 — B =4154—27,51 = 14,03°
)
A §; = c-cosy = 16,23-cosy = 15,74 cm
{ A 1
- .\'1 -
Slika R2- 5:Dolocanje Sirine razpore s silg, 4
/
R
| B \
' \ S2
.I
N & d B = arctan o arctan—— = 27,51°
PN\ X 2y, 272 "
z"l L - 9 /
A c= [X?+4+(2y,)? =+/7,52 + 14,42 = 16,23 cm
) 6 a=60-p=6053—-2751=233,02°
.
' [ ! $, = c-cosa = 16,23-cosa = 13,61 cm
[ _\‘l -

Slika R2- 6: Dol@anje Sirine razpore s sifQ, 4
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6.2.6.2 Kontrole napetosti

» Kontrola razpor s silamg,, 4 in Fey 4:

Feoa _ 160 _ 0 kN
x;-b  7,5-40 cm?

Oca =

Oramax = 0,6V foq = 0,6-0,86-2,33 = 1,20 kKN/cm?

Pogoj nosilnosto,; < gr4 j€ izpolnjen.

» Kontrola razpor s silamg,, 4 in F.3 4:

Foa 24116

— ekl _ = 0,383 kN/cm?
%cd =% b~ 15,74-40 fem

Oramax = 0,6V foq = 0,6-0,86-2,33 = 1,20 kN/cm?

Pogoj nosilnosti,.; < gp4 j€ izpolnjen.

» Kontrola razpor s silé; 4:

Frpa 321,22

- = 0,590 kN/cm?
%cd =% Th T 13,61-40 fem

Oramax = 0,6V foq = 0,6-0,86-2,33 = 1,20 kKN/cm?

kjer je:

MP 35
faldpa 35

v=1-"0 250

Pogoj nosilnosti,; < gp4 j€ izpolnjen.
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6.2.7 Skica armature

6014

Y

508

Slika R2- 7: PoloZaj armature

Na razdaljia’ = 4 cm od zgornjega roba konzole po Sirini razporedimdolzno armaturcc@14.
Armaturo je potrebno sidrati na obeh koncih. Zarsgnsko armaturo uporabimo 5 zaprtih stremen
@8, katera enakomerno razporedimo po viSini konZaleje prikazano na sliki R2-7.
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6.3 Stik precke in stebra pri upogibnem momentu, ki vogal zapira

6.3.1 Zasnova in osnovni podatki

Geometrija
h=05m
b=0,3m

Obremenitev

M, = 120 kNm

Material
Beton: €30/37
f = 3,0 kN/cm?

3,0
fea = a“@ = 1,01— = 2,0 kN/cm?

Ye )5

Armatura: S500
fyrx = 50 kN/cm?

fyk 50
=——=——=4348kN 2
fyd yS 1’15 ) /Cm

‘Md

Slika R3- 1: Stik préke in stebra
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6.3.2 Izbira nadomestnega patja

Model z vezmi in razporami smo deélb s pomaijo programa ForcePad 2. Pri tem smo robne pogoje
in obremenitev (moment nadomestimo z dvojico sdplgi tako, kot je prikazano na sliR3-2.

Rezultat topoloSke optimizacije se ujema s potelgtaanih normalnih napetosti in tigim modelom
prikazanim na slikR3-3.

Slika R3- 2: Potek glavnih normalnih napetosti ggramu ForcePad 2

\ '
\ 7 ’
\\ /o -
o "
1
1
I
1

Slika R3- 3 (Povzeto): TopoloSka optimizacija ieglagani tiptni model (SIST EN 1992-1-1:2005)

Pri dolazanju nadomestnega pgé si pomagamo z rezultatom topoloSke optimizaaijerogramom
AutoCAD, s katerim ogitamo razdaljo med zgornjim/nateznim in spodnjiattim pasom%). Na
podoben n&n definiramo nataino lego palic (kote in razdalje).
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6.3.3 Izratun notranijih sil v pali ¢ju

Notranje sile patija dolatimo z izrezovanjem vozl&in zapisom ravnoteZnih pogojevin z smeri.
Vpliv zunanjega momentsl; nadomestimo z natezno s, in tlatno siloF, 4, ki sta medsebojno
oddaljeni za r&ico sil.

P4 4 ’Fs,d
3\
\-\.__ Il\l.".
6 — _ 2 p= 1 < FC d
1
7 8
|
]
\ 4
FS' d F, c.d

Slika R3- 4: Izbran model nadomestnegadpeli

* lzratun zunanijih sil:

M; 120-100
Fsq=—=

= 333,33 kN
z 36

z = 36 cm (okitek iz slike topoloSke optimizacije v programu AGHAD)

Foq=—F;q = —333,33kN

e Izradun notranjih sil:
Vozlisce 1
Y F,: N3g-cos23° = N, 4-sind5° > N3 4 = N, 4-0,768 = —254,25 kN

Y Fy: Nyg-sin23° + N, g-cos45° = F.q > Nyg-1.007 = —333,33 > N, 4 = —331,01 kN
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Vozlis¢e 3
ZFZ: N3,d'COSZ3O = _NS,d -5in45°-> N3,d = _N5,d'01768 = —254’,25 kN

Y Fy: N3 g-sin23° — Ng g-cos45° = Fyq > Ng4-1,007 = 333,33 > N5 4 = 331,01 kN

Zaradi simetrije geometrije in obteZbe lahko zapide

Ny g4 = Ngg = —333,33kN
N4 = —N54 = — 331,01 kN
N34 = Nggq = —254,25kN
Nyg=N;4=—N; 4 =333,33kN

6.3.4 Dimenzioniranje vezi

6.3.4.1 Armatura ob zgornjem robu

Fea 333,33

Aspotr. = Foa 4348 7,67 cm?

Izberemo armaturne paligg 2.

Plo&ina prereza ene armaturne palice:

wd?  m(1,2)?
Ag, = -~ -1 - 1,13 cm?
Potrebno Stevilo palic:
Aspotr. 7,67
= - = =6,78
"TTA, T 113

Izberemo armatur@®12.

As,izbr. =7-113=791 cm?

6.3.4.2 Dolg@itev razdalje med armaturnimi palicami

NajmanjSa svetla horizontalna/vertikalna medsebofigaljenost posameznih vzporednih palic ali leg
vzporednih palic s premerofhje dolaiena z izrazom:

Amin = max[(b; dy + 5 mm; 20 mm] =[12,21,20] = 21 mm

Horizontalno osno razdaljo med armaturnimi palicdoiocimo z izrazom:

b—2a 30-2-4
n—-1  7-1

a, = = 3,7 cm = 37 mm
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Pri tem so:

@ - premer armaturne palice,

dg- premer najvgega zrna agregata (predpostavibtomm),
a’ - krovni sloj betona (izberembcm),

b - Sirina elementa,

n - Stevilo armaturnih palic.

6.3.5 Razpore

Pri podprtih konstrukcijah lahko Sirino vozi& dol@imo na podlagi Sirine podpore in Stevila slojev
armature (glej réunski primer 6.1). V tem primeru imamo opravkazzezanim' delom konstrukcije,
zato Sirin razpor ne moremo déitd na podlagi dimenzij vozli&. Glede na nosilnost razpore zato
najprej izr&unamo najmanjSo potrebno Sirino razpore, in nagwyguimo, ali je v okolici osi razpore
na voljo zadostna kdlina betona. Na podlagi izbranih Sirin razpor nattoéimo dimenzije vozli&a.

V obravnavanem primeru smo pri kontrolah napetadirali minimalne Sirine razpor ter s tem
zagotovili, da smo na varni strani.

6.3.5.1 Dimenzije razpor

Dimenzije razpor lahko dotimo na podlagi znane lege osi elementov nadomestpatija. Sirini
razpor 1 in 2 sta omejeni z robom kontrukcije. rdzaporo 1 tako izberemo Sirino do spodnjega roba
konstrukcije. Enako storimo za razporo 2, pri teanpplovino razdaljo Sirine upoStevamo najkrajSo
razdaljo od osi razpore 2 do roba elementa. Naatin rpredpostavimo najwge mozne dimenzije
razpor,ki se v danem primeru lahko formirajo.

Slika R3- 5: Formiranje razpore 1 in 2 do spodnjexma konstrukcije
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Vrednosti Sirin lahko afitamo v programu AutoCAD:
$1 =14,70 cm
$, =12,24 cm

6.3.5.2 Kontrole napetosti

» Razporalin8

Ny 33333
el =¥ T 14,70-30

= 0,756 kN/cm?
Ordmax = fea = 2,0 kN/Cm2

Pogoj nosilnostir.; ; < g4 j€ izpolnjen.

* Razpora 2

Npy 331,01

=24 _ = 0,901 kN/cm?
%ca2 = ¥ T 12,24-30 /em

Ordmax = fea = 2,0 kN/Cm2

Pogoj nosilnostir.; ; < azg j€ izpolnjen.

Sirina razpore 3 in 6 ni omejena z robom konstijekdato izr&unamo najmanj$o potrebno $irino
razpore, ki je potrebna za prevzem tlakov in natvgrimo,ce je v okolici osi razpore na voljo
zadosti materiala za formiranje potrebne Sirinezg®a se delno nahajata v obéw nategov (préno
na razporo), zato upoStevamo reducirano nosilnost:

O3ramax = 0,6V foqg = 0,6-0,88-2,0 = 1,056 kN/cm?

Nsg 25425
ORdmax-b  1,056-30

$3 = = 8,03 cm

p' =1 —fadMPal _ 4 30 _ gg

250 250

V okolici osi elementa 3 oziroma 6 je dovolj bet@aaformiranje minimalne potrebne dimenzije
razpore (slika R3-5).
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6.3.6 Vozliga
6.3.6.1 Tl&no obremenjena vozliga

Ker obravnavamo ttano obremenjeno vozliig, bomo njegovo nosilnost izt@nali s pomejo izraza:
Oramax = 1,0V foq = 1,0 % 0,88 % 2,0 = 1,76 kN /cm?

p' =1 - LadMPal _ g 30 _gg
250 250

Dimenzije vozli§a so odvisne od izbranih Sirin razpor.

_ Nig _ 33333

= = = 0,765 kN/cm?
%14 =% b~ 14,70-30 fem

_ Npg 331,01
%24 =% b~ 12,24-30

= 0,901 kN/cm?

Mo 25425 o
954 =5~ 03,30 OO KN/em

Pogoji nosilnosto,; < g4 SO izpolnjeni.

6.3.6.2 Tla&no in natezno obremenjena vozli&

Ker obravnavamo natezno (armatura v dveh smeretiqino obremenjeno vozig&, bomo njegovo
nosilnost izraunali s pomgjo izraza:

Oramax = 0,750 foqg = 0,75-0,88-2,0 = 1,32 kN/cm?

_Msa _ 25425 o
954 =5~ g03.30 OO KN/em

Pogoj nosilnostir; 4 < og4 j€ izpolnjen.

V osnovi smo kontrolo vozlta 3 Ze opravili, ko smo kontrolirali napetosti epari 3 - zaradi prih
nateznih napetosti smo upoStevali reducirano Nosibygg e, = 0,6V’ fq (Strozji kriterij kot nam
ga predlaga nosilnost #ao in natezno obremenjenega VOAISorg max = 0,75V fcq).

V primeru, da se zgornja kontrola nosilnosti phiremi Sirini razpore ne izide, bi lahko izbralisg
razporo, saj je v okolici osi razpore 3 na voljovolp materiala. Posledino bi se spremenile tudi
dimenzije vozliga (kontrole napetosti razpor in vozligri tem niso kriténe, saj smo na varni strani).
NiZjo napetost bi dobili tudi z ¥ izbrano debelino elementh ali z zmanjSanjem zunanje
obremenitveM ;. Lahko pa bi izbrali boljSo kvaliteto betona itesn povéali nosilnost vozli&a.
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6.3.7 Skica armature

Na sliki R3-6 je prikazan poloZaj in razporeditesmature za stik steber-gite, obremenjen z
momentom, ki vogal zapira. V obravnavanem primeno s pomojo metode vezi in razpor daiid
armaturo ob zgornjem robu stika. Za vogale, priekht sta stikovana elementa priblizno enakih
debelinh, po SIST EN 1992-1-1 (Dodatek J.2.2) ni potreboattola sidrnih dolzin. Ostala prikazana
armatura je posledica armiranja stebra oziromékere

79012

N

b ceim i d

Slika R3- 6: PoloZaj armature
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7 ZAKLJU CEK

Konstrukcije in konstrukcijske elemente v D obijolahko projektiramo na razie n&ine: z metodo
korgnih elementov (analiza po linearni teoriji el&stisti), s pom&o poenostavljenega postopka, ki
temelji na ra@ici notranjih sil po predlogu prof. Leonhardta alnetodo z vezmi in razporami. Metoda
korgnih elementov je primerna za analizo napetostnégigias a za dolitev armature ni najboljSa
izbira. Poenostavljena metoda, ki temelji n&igionotranjih sil je sicer hitra in enostavna, vanae
najbolj natagna. Za bolj podrobno in varno obravnavo problemkaisko odl@imo z uporabo metode
z vezmi in razporami. Pri tem zapleteno napetostaoje opisemo z nadomestnim pjaiin. Ce ga
dolocimo na podlagi topoloSke optimizacije (temelji natodi korgénih elementov), bi lahko dejali, da
je metoda z vezmi in razporami kombinacija obetogtaih metod, saj poleg kontrol, ki jih izvedemo
pri metodi z r@ico notranjih sil, kontroliramo Se napetosti v \i&gh in diagonalnih razporah.

Metoda z vezmi in razporami j&inkovita predvsem na obrdjih, kjer naletimo na ponavljaje se
vzorce napetostnega stanja. Za ta ofjenso v uporabi tigini modeli nadomestnega pgd, ki jih
najdemo v Stevilnih standardih in prirokih. V primeru, da moramo model z vezmi in razpuar
dolcgiti sami, pa nam je lahko v portopoloSka optimizacija. Tako lahko hitro déilmo nadomestni
model pakja, vendar je pri tem potrebno nekaj inZenirskespje oziroma razumevanja. Pri izbiri
palicja moramo biti zelo pozorni, saj z neustrezno imbra modelom zmanjSamo nosilnost
konstrukcije, kar lahko vodi tudi v poruSitev. Daigognemo napakam, moramo upoStevati smernice
iz literature. V nadaljevanju je potreben i&ma notranjih statinin koli¢in, primerno armiranje in
kontroliranje napetosti v betonu (razpore in va#)s Pri projektiranju nam je v portigtandard SIST

EN 1992-1-1:2005.

Metoda z vezmi in razporami je primerna za reSevamjotne konstrukcije (stenasti nosilci) ali del
konstrukcije (npr. stik stebra in @le). Metoda je na prvi pogled enostavna, a nekatizmudna
(zahteva veliko Stevilo kontrol). Projektiranjessnhetodo je &inkovito, powno in podrobno.
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