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Izvleéek

V diplomski nalogi je predstavljen racunalniski pripomocek za dolo¢anje upogibnega momenta po
teoriji drugega reda (v nadaljevanju TDR) v osno obremenjenih armiranobetonskih elementih v skladu
s standardom SIST EN 1992-1-1.

Pripomocek je izdelan v programu Microsoft Office Excel. Za izracun uc¢inkov po TDR preprosto
vpisemo osnovne potrebne vhodne podatke (geometrija, obtezba), nekatere (vrsta betona, armature itd.)
pa izberemo iz seznama, pripadajo¢i potrebni parametri se potem samodejno vpiSejo na predvidena
mesta.

V pripomocku se izvaja preverjanje kriterija potrebnosti upostevanja ucinkov TDR ter dve
poenostavljeni metodi za dolo¢anje uc¢inkov TDR. To sta metoda, ki temelji na nazivni togosti, ter
metoda, ki temelji na nazivni ukrivljenosti. Pripomocek nam na koncu vrne vrednost, za katero se poveca
upogibni moment po TDR glede na upogibni moment po teoriji prvega reda.

V diplomski nalogi je predstavljen Se enostaven racunski primer, s katerim je prikazano delovanje

pripomocka. Prav tako je na koncu narejena §e primerjava rezultatov.
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Abstract

This diploma thesis presents a computational tool for determining the bending moment according to the
Second-Order Theory in axially loaded reinforced concrete elements in accordance with the SIST EN
1992-1-1 standard.

The tool is created in Microsoft Office Excel software. For the Second-Order Theory effect calculation
we simply enter the essential required input data (geometry, load), the other data (concrete type,
reinforcement, etc.) is selected from the drop-down list, and the necessary parameters are automatically
entered into the designated spots.

The tool tests the criterion of the effectiveness of Second-Order Theory when it is taken into
consideration. There are also two simplified methods for determining the effects of the Second-Order
Theory. The first is the method based on nominal rigidity, and the second is the method based on nominal
curvature. At the end, the tool returns a value that increases the bending moment according to Second-
Order theory against the First-Order Theory bending moment.

The diploma thesis also presents an example of simple calculation showing the functioning of the tool,

and the comparison of results is made in the conclusion.
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1 UVOD

Postopek projektiranja armiranobetonskih konstrukcij v Sloveniji in Evropi poteka po evropskih
standardih Evrokod. Projektiranje betonskih konstrukeij pokriva standard Evrokod 2 (SIST EN 1992-1-
1). Pri projektiranju je treba dokazati varnost konstrukcije proti porusitvi, njeno uporabnost in trajnost.
Loc¢imo mejna stanja nosilnosti in mejna stanja uporabnosti konstrukcije. Po navadi nam za dolocanje
notranjih stati¢nih koli¢in zadosCa analiza konstrukcije v zaCetni (nedeformirani) legi. Kadar imajo
deformacije zanemarljiv vpliv na dolo¢anje notranjih staticnih koli¢in, vpliv le-teh preprosto
zanemarimo (analiza po teoriji prvega reda — TPR). Pri nekaterih konstrukcijah, Se posebno pri
ekscentri¢no tlacenih elementih, pa imajo lahko deformacije velik vpliv na velikost notranjih stati¢nih
koli¢in, zato jih je potrebno pri analizi upostevati (analiza po teoriji drugega reda — TDR). Vpliv
deformacij pri notranjih stati¢nih koli¢inah se kaze v pove¢anem upogibnem momentu v obravnavanem
elementu. V tej diplomski nalogi sem se omejil na dimenzioniranje AB stebrov oziroma Se konkretneje

na povecanje upogibnega momenta zaradi teorije drugega reda.

Osnovni cilj diplomske naloge je izdelava pripomocka za prakti¢no dimenzioniranje armiranobetonskih
elementov v skladu z EC2. Kot Ze omenjeno, sem se v nalogi omejil le na povecanje upogibnega
momenta zaradi u¢inka TDR. V programu Excel sem izdelal orodje, ki ta prirastek momenta na podlagi
osnovnih parametrov samodejno izracuna v skladu z EC2. V orodju imamo na voljo osnovno kontrolo,
¢e je ucinke TDR sploh potrebno upostevati, ter dve poenostavljeni metodi za racun tega dodatnega
upogibnega momenta. Metodi sta bolj podrobno predstavljeni v nadaljevanju naloge. Metodi se pretezno

uporabljata za izolirane elemente, za katere je orodje tudi namenjeno.
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2 ANALIZA UCINKOV TEORIJE DRUGEGA REDA PRI OSNO OBREMENJENIH
ELEMENTIH

2.1 Splosno

Deformacije nosilne konstrukcije je treba pri izraCunu vedno upoStevati takrat, kadar imajo te
nezanemarljiv vpliv na notranje stati¢ne koli¢ine (NSK) in s tem tudi na nosilnost gradbenega elementa.
Stati¢na analiza konstrukcij je bila nekoC zelo zahtevna, danes pa nam racunalniki omogocajo hiter
preracun stati¢no nedolocenih konstrukcij tudi po teoriji drugega reda oz. tako imenovano P-A analizo
(upostevani samo horizontalni pomiki vozli§¢), naprednejsi programi pa tudi P- analizo konstrukcij
(upostevano tudi ukrivljenje elementov). Slika 1 prikazuje prirastek upogibnega momenta pri
upostevanju teorije drugega reda. SIST EN 1992-1-1 podaja enacbe za izracun mejne vitkosti in v
kolikor vitkost elementa presega vrednost mejne vitkosti je pri analizi potrebno upostevati tudi ucinke

teorije drugega reda. [1]

4—1 P
H moment
po
* | ’ teoriji prvega reda
|
h P3

PA

PRI

Slika 1: Prirastek upogibnega momenta pri upostevanju teorije drugega reda [2]

2.2 Poenostavljeni kriteriji potrebnosti upostevanja u¢inkov teorije drugega reda
2.2.1 Kriterij vitkosti pri izoliranih elementih

Skladno z dolo¢ili iz standarda SIST EN 1992-1-1 lahko ucinke teorije drugega reda zanemarimo, Ce je

vitkost izoliranega elementa 4 manj$a od mejne vitkosti A;;,,, ki jo izraCunamo z izrazom:

Alim =20-A-B - C /n, (1
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kjer so:

A=1/(1+02¢.) (Ce @¢r ni znan, se lahko uporabi A = 0,7), 2)
B=+V1+2w (¢e w ni znan, se lahko uporabi B = 1,1), (3)
C=17—-m7, (e 13, ni znan, se lahko uporabi € = 0,7), @)

Pri tem je n normirana osna sila, ¢, ucinkoviti koeficient lezenja, w je mehanska stopnja armiranja ter
Tin Tazmerje upogibnih momentov. Izraun @, je prikazan v enem izmed naslednjih poglavij, medtem

ko ostale vrednosti izra¢unamo z naslednjimi izrazi:

w = Ag fyd/(Ac fea)s )
n = Nga/(Ac fea), (6)
in = Mo1/Mo2. (7)

A je celoten prerez vzdolzne armature, My in My, pa sta po teoriji prvega reda dolocena upogibna

momenta na konceh elementa. Oznaka je izbrana tako, da velja: |My,| = |My,].

Ce upogibna momenta na konceh elementa My, in M, povzrodata natege na isti strani elementa, je 7,

potrebno upostevati kot pozitivno, v nasprotnem primeru pa kot negativno vrednost.

V naslednjih primerih je potrebno za 1, vzeti 1,0:

— za zavarovane elemente, pri katerih upogibni momenti po teoriji prvega reda izhajajo samo ali
pretezno iz nepopolnosti ali precne obtezbe in

— na splosno za nezavarovane elemente.

f=f0/2 -l I:!ﬂ

7777!— //-f ER _‘r_

-

Slika 2: Izolirani elementi z ekscentricno osno silo ali bo¢no silo:
nezavarovan element (levo), zavarovan element (desno) [1]
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V primeru dvojnega upogiba se kriterij vitkosti lahko preveri lo¢eno v vsaki smeri. Odvisno od
ugotovitev preverjanja se ucinke teorije drugega reda lahko zanemarijo v obeh smereh, v eni smeri ali
pa jih je potrebno upostevati v obeh smereh. [1] V tej nalogi dvoosnega upogiba podrobneje nisem

obravnaval.

2.2.2 Vitkost in uklonska dolZina izoliranih elementov

V skladu s tocko 5.8.3.2 iz standarda SIST EN 1992-1-1 vitkost izoliranega elementa izraCunamo z

izrazom:
A=1y/i. ®)

Pri tem je [, uklonska dolzina, i pa vztrajnostni polmer ne razpokanega betonskega prereza, ki ga

izraCunamo z naslednjo enacbo:
. I
= |3 ©)

kjer je I vztrajnostni moment prereza, A pa ploscina precnega prereza.

Na sliki 3 so prikazani primeri uklonskih dolzin izoliranih elementov s konstantnim pre¢nim prerezom.

\ v v \ \ v
I S —--ﬁ)c?

!

-
-

a)lo:l’

Slika 3: Primeri razli¢nih uklonskih oblik in pripadajocih uklonskih dolzin izoliranih elementov [1]

b) lo =2/

&) lg=0,71

dylp=112

E)fczl'

Lol Al dd L

f)y 112 <lg< !

a)ly =i
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V skladu s tocko 5.8.3.2 (3) iz standarda SIST EN 1992-1-1 se kriterij uklona pri tlacnih elementih

pravilnih okvirjev preveri z uklonsko dolzino [y, ki se dolo¢i na naslednji nacin:

— zavarovani elementi (slika 3 (f)):

lo =050 J(1+ 50 (1+ i) (10)

— nezavarovani elementi (slika 3 (g)):

zo=2z-max{ 1410252 (14 £ (1 4 2 )} 11)

kq+ky’ 1+kq 1+k,

kjer so:

k, in k, relativne zasucne podajnosti na konceh 1 in 2, ki se jih izracuna po naslednji enacbi:

k= (6/M) - (EI/D), (12)
0 v enacbi (12) predstavlja zasuk vpetja pri upogibnem momentu M, EI je upogibna togost tlacnega
elementa, [ pa svetla viSina tlacnega elementa med kon¢nimi vpetji.

k = 0 je teoreticna meja za togo vpetje, k = oo pa predstavlja mejo za primer ne vpete palice. Ker je

polno vpetje v praksi redko, se za najmanjsi vrednosti k4 in k, priporo¢a vrednost 0,1.

2.3 Lezenje

V skladu s tocko 5.8.4 iz standarda SIST EN 1992-1-1 je pri analizi po teoriji drugega reda potrebno
upostevati ucinek lezenja vkljuéno s temeljnimi pogoji lezenja in trajanjem razli¢nih obtezb v
obravnavani obtezni kombinaciji. Trajanje obtezb se lahko na poenostavljen nacin upoSteva z

uCinkovitim koeficientom lezenja ¢@,r, ki pri uporabi skupaj s projektno obtezbo daje deformacije

lezenja (ukrivljenost), ki odgovarjajo navidezno stalni obtezbi:
Pef = P(o,t0) * MOEqp/MOEd (13)

V enacbi (13) je @ (e t0y koncna vrednost koeficienta lezenja (v skladu s tocko 3.1.4 SIST EN 1992-1-
1), Mogqp je upogibni moment po teoriji prvega reda zaradi navidezno stalne kombinacije obteZbe v

mejnem stanju uporabnosti (MSU), Mygs pa je upogibni moment po teoriji prvega reda zaradi

kombinacije projektne obtezbe v mejnem stanju nosilnosti (MSN).

Ce se vzdolz elementa konstrukcije Mogqp/Mogq spreminja, se lahko to razmerje izraCuna za prerez z

najvecjim upogibnim momentom ali pa se uporabi nadomestna srednja vrednost [1].
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Ucinek lezenja se lahko zanemari, kar pomeni, da se lahko privzame ¢.r = 0, Ce je zadoSCeno
naslednjim pogojem:
— P(ooto) < 2,
- ALZ75,
Mogqp/Moga = h

Pri tem je Myg4 upogibni moment po teoriji prvega reda, h pa viSina prereza v odgovarjajo¢i smeri [1].

2.4 Metode analize

Kadar je pri analizi potrebno upostevati ucinke teorije drugega reda, nam SIST EN 1992-1-1 ponudi tri
metode in sicer:
— splosno metodo, ki temelji na nelinearni analizi drugega reda ter
— dve poenostavljeni metodi:

a) metodo, ki temelji na nazivni togosti in

b) metodo, ki temelji na nazivni ukrivljenosti.
Metodo a) se lahko uporablja za izolirane elemente in celotne konstrukcije, ¢e se ustrezno oceni vrednost
nazivne togosti [1], metoda b) pa je v glavnem primerna za izolirane elemente, vendar jo je na podlagi
ustrezno privzete porazdelitve ukrivljenosti mogoce uporabiti tudi za konstrukcije [1].
V tej nalogi sem podrobneje opisal le poenostavljeni metodi, kateri sta uporabljeni tudi v izdelanem

pripomocku za racunanje vplivov TDR.

2.4.1 Metoda, ki temelji na nazivni togosti
2.4.1.1 Splosno

Pri analizi po teoriji drugega reda, ki temelji na togosti, je treba uporabiti nazivne vrednosti upogibne
togosti ob upostevanju ucinkov razpok, materialne nelinearnosti in lezenja na globalno obnasanje
konstrukcije. To velja prav tako za sosednje elemente, ki so zajeti v analizi, kot so npr. grede, plosce,
temelji. Kadar je potrebno, se uposteva tudi vzajemno delovanje temeljnih tal in konstrukcije.

1z tega izhajajoci projektni upogibni moment se uporablja za dimenzioniranje pre¢nih prerezov glede na

upogibni moment in osno silo v skladu s tocko 6.1 iz SIST EN 1992-1-1 [1].

2.4.1.2 Nazivna togost

V skladu s tocko 5.8.7.2 iz standarda SIST EN 1992-1-1 se lahko za dolo¢itev nazivne togosti vitkih

tlacnih elementov s poljubnim pre¢nim prerezom uporabi naslednji izraz:

El = K.E 41, + K.ESl . (14)
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Pri tem so:
E.q; projektna vrednost modula elasti¢nosti betona (E.q = E¢in/VeE)s
I, vztrajnostni moment betonskega prereza,

E;  projektna vrednost modula elasti¢nosti armature,

I vztrajnostni moment armature okrog tezisca osi betonskega prereza,
K.  faktor za upostevanje ucinkov razpok, lezenja itd.,
Ky  pa faktor, s katerim se uposteva prispevek armature k nazivni togosti.

V primeru, da je geometrijska stopnja armiranja p = 0,002, se v izrazu (14) lahko uporabijo naslednji

faktorji:

K;=11in (15)
K = kiky /(1 + Qoef): (16)
kjer so:

P geometrijska stopnja armiranja, Ag /A,

As;  celoten prerez armature,
A.  ploscina betonskega prereza,

@er ucinkoviti koeficient lezenja,

k,  faktor, ki je odvisen od trdnostnega razreda betona,

ki =/ fex /20, (fex v MPa) (17

k,  faktor, ki je odvisen od osne sile in vitkosti,
A
=N —<
ky=n 75 = 0,20 (18)
Pri Cemer sta:
n normirana osna sila: n = Ng4 /(A fzq) In

A vitkost.

V stati¢no nedoloc¢enih sistemih je treba upostevati neugodne uéinke razpok v sosednjih elementih. Za
takSne elemente izrazi (14 — 18) niso splosno veljavni. V ra¢unu se lahko upostevata delna razpokanost
elementov in sodelovanje betona med razpokami pri prevzemu nategov. Vsekakor pa se kot
poenostavitev lahko privzamejo popolnoma razpokani prerezi. Togost mora temeljiti na ucinkovitem

projektnem modulu elasti¢nosti betona [1]:

Ecaerr = Eca/(1 + @ef), (19)
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kjer sta:
E.q; projektna vrednost modula elasti¢nosti betona,

@er paucinkoviti koeficient lezenja.

2.4.1.3 Faktor povecanja upogibnega momenta

Celotni projektni upogibni moment vkljuc¢no z dodatnim momentom zaradi teorije drugega reda se lahko

izrazi s povecanjem upogibnega momenta M,,, ki izhaja iz linearne analize po teoriji prvega reda in

sicer [1]:

_ B
Meq = Mosa |1+ == (20)
kjer so:

Mygq upogibni moment po teoriji prvega reda,

B faktor, odvisen od razporeditve upogibnih momentov po teoriji prvega in drugega reda (glej
Izraz (21)),

Ngg  projektna vrednost osne sile in

Np uklonska sila, ki temelji na nazivni togosti.

Pri izoliranih elementih s konstantnim precnim prerezom in konstantno osno silo se obicajno lahko

privzame, da se upogibni moment po teoriji drugega reda vzdolz osi elementa spreminja po sinusoidi

[1]:

B =m?/co, 21
kjer je:
Co koeficient, ki je odvisen od poteka upogibnega momenta po teoriji prvega reda (co = 8 za

konstanten potek, ¢y = 9,6 za parabolicen potek in ¢y = 12 za simetricen trikoten potek

upogibnega momenta po teoriji prvega reda).

2.4.2 Metoda, ki temelji na nazivni ukrivljenosti

2.42.1 Splosno

Ta metoda je primerna predvsem za izolirane elemente s konstantno osno silo in dolo¢eno uklonsko
dolzino [. S to metodo se dobi nazivni upogibni moment drugega reda, ki temelji na upogibku, ki izhaja

iz uklonske dolzine in ocenjene najvecje ukrivljenosti [1].
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1z tega izhajajoci projektni upogibni moment se uposteva za dimenzioniranje pre¢nih prerezov glede na

upogibni moment in osno silo v skladu s tocko 6.1 SIST EN 1992-1-1 [1].

2.4.2.2 Upogibni moment

V skladu s tocko 5.8.8.2 iz standarda SIST EN 1992-1-1 je projektni upogibni moment dolocen z

izrazom:
Mgq = Mogq + My, (22)
kjer sta:

Morq  upogibni moment po teoriji prvega reda, vklju¢no z upostevanjem ucinka nepopolnosti in

M, dodatni nazivni upogibni moment zaradi upostevanja teorije drugega reda.

Najvecja vrednost Mg, je dolocCena s potekom Mg, in M, kjer se za M, lahko vzame parabolicen ali
sinusoiden potek vzdolz uklonske dolzine. Pri staticno nedoloCenih elementih se Myg,; doloci pri

dejanskih robnih pogojih, medtem ko je M, od robnih pogojev odvisen posredno preko uklonske dolzine

[1].

Razli¢na upogibna momenta po teoriji prvega reda na konceh elementa My, in My, se lahko nadomestita

z ustreznim upogibnim momentom po teoriji prvega reda na koncu palice M, [1]:

My, = 0,6My, + 0,4My; = 0,4M,, (23)

My in My, imata isti predznak, ¢e povzroCata nateg na isti strani elementa, v nasprotnem primeru pa

nasprotna predznaka. Poleg tega velja [My,| = |My4| [1].

Nazivni dodatni upogibni moment zaradi teorije drugega reda M, v izrazu (22) je:

M; = Ngq " €. (24)
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Pri tem so:
Ngg projektna vrednost osne sile,
e,  upogibek,
e; = (1/1)-1§/c
1/r ukrivljenost,
Iy uklonska dolzina in

c faktor, ki je odvisen od poteka ukrivljenosti.

Pri konstantnih pre¢nih prerezih se za c obiajno vzame vrednost ¢ = 10 (= m2). Ce je upogibni
moment po teoriji prvega reda konstanten, je treba praviloma upostevati manj$o vrednost (¢ = 8 je

spodnja meja, ki odgovarja konstantnemu poteku celotnega upogibnega momenta) [1].

2.4.2.3 Ukrivljenost

V skladu s tocko 5.8.8.3 iz standarda SIST EN 1992-1-1 se pri elementih s konstantnimi simetri¢nimi

precnimi prerezi (vkljucno z armaturo) za doloCanje ukrivljenosti lahko uporablja izraz:
1/r =K. Ky, - 1/1, (25)
kjer so:

K,  korekcijski faktor, ki je odvisen od osne sile,

K, faktor, s katerim se upoSteva lezenje,
1/79 = £y4/(0,45 d) in

d stati¢na viSina.

Korekeijski faktor K, se izracuna z naslednjim izrazom:

Ky = (ny —n)/(ny —npgr) < 1. (26)
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Vrednosti v izrazu (26) so:

n = Ngyq/(A; - feq), normirana osna sila,

Ngg projektna vrednost osne sile,

n,=1+w,

Npq vrednost normirane osne sile n na mestu najvecje upogibne odpornosti (za vrednost np,; se lahko
uposteva vrednost 0,4),

w = (Ag fyd)/(Ac fea)

A;  celoten prerez armature,

A. paje ploscina betonskega prereza.
Ucinek se uposteva z naslednjim faktorjem:
Kp=1+PB@er =1 (27)

Pri tem so:

@er ucinkoviti koeficient lezenja,
— Sk _ :
B =035+ 200 A/150 in

A vitkost.
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3 PRIPOMOCEK ZA IZRACUN POVECANJA UPOGIBNEGA MOMENTA ZARADI
VPLIVA TDR V PROGRAMU EXCEL

3.1 Splosno

Orodje je namenjeno izracunu povecanja upogibnega momenta zaradi vplivov teorije drugega reda. Kot
Ze omenjeno, orodje vsebuje preverjanje poenostavljenega kriterija za potrebnost upostevanja ucinkov
teorije drugega reda. Ko ugotovimo, Ce je ucinke po TDR potrebno upostevati, pa se premaknemo na
eno izmed poenostavljenih metod za ra¢un povecanja upogibnega momenta zaradi TDR. Obe metodi

sta primerni predvsem za analizo izoliranih elementov.

3.2 Uporaba orodja

Kot Ze omenjeno, je orodje za doloCitev povecanja upogibnega momenta zaradi TDR, izdelano v
programu Excel. Excel nam omogoca preprosto urejanje razpredelnic, vsebuje tudi najrazli¢nejSa orodja

za kalkulacije ter omogoca graficno predstavitev rezultatov racuna.

Pripomocek je izdelan po standardu SIST EN 1992-1-1. Tudi vrstni red enacb je enak kot v standardu,
tako da uporabnik enostavno sledi racunu. Poleg vsake enacbe je tudi opis koli¢ine. Celice, ki so
obarvane rozasto so namenjene rocnemu vnosu podatkov. Sive celice pa se samodejno izpolnjujejo glede
na vnesene podatke. Pripomocek je organiziran na treh listih:

1. list:  Poenostavljeni kriteriji potrebnosti upostevanja uc¢inkov teorije drugega reda

2. list:  Metoda, ki temelji na nazivni togosti

3.list:  Metoda, ki temelji na nazivni ukrivljenosti

Vsi osnovni podatki o elementu (vrsta betona, vrsta armature, velikost prereza, itd. ...) se vpiSejo Ze na
prvem listu, ko opravimo kontrolo potrebe po analizi. Osnovni podatki se samodejno prenesejo tudi na
ostala dva lista oz. se nanje sklicujemo. Ostale zahtevane podatke pa po potrebi vpiSemo Se na list z

Zeljeno vrsto kontrole.

3.2.1 Poenostavljeni kriteriji potrebnosti upostevanja ucinkov teorije drugega reda

3.2.1.1 Kiriterij vitkosti pri izoliranih elementih

Pri analizi osno obremenjenih elementov Zelimo najprej preveriti, ¢e je uposStevanje uéinkov teorije
drugega reda sploh potrebno. To storimo tako, da primerjamo dejansko mejno vitkost z limitno vitkostjo.

Na prvem obrazcu pripomocka lahko izra¢unamo limitno vitkost:
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5.8.3.1 Kriterij vitkosti pri izoliranih elementih: |

Aim=  20xAxBxCfun=

78,3 |

A= 1,"(1+0,2lp5.f} =
B= V(1+220) =
c= 1,7 =
@i= 0,58
W= Acxf/(Acxfy)=
n= Neg / (Acx ) =
= Mgy /Mg, =
Mol = ] kNm
Mo2 = 105 kNm
Neg= 450 kN
fog= Oluxfu/7. 2,3
M= 1
i fol V5= 435
A= S om?
A= S om?
A= bxh= 300
b= 30 cm
h= 30 cm

trdnostni razred betona: € 35/45
vrsta armature: S 500-B

0,30 wef znan
1,19 wzZnan

1,7 rm znan

0,21
0,21

kN/cm?

kN/cm?

cm

(izberi s seznama)
(izberi s seznama)

Slika 4: Kriterij vitkosti pri izoliranih elementih

V prvi vrsti vidimo formulo za izra¢un A;;,, . Izracun izvedemo tako, da vnesemo podatke v roza celicah.

Pri vsaki vrednosti imamo na desni strani tudi opis parametra.

Mol = o kNm
Moz2 = 105 kNm
Neg = 450 kN projektna osna sila
foa= Oloxfafv. 2,3 kN/cm? projektna tlacna trdnost betona
D= 1 vpliv trajnih visokih napetosti (stavbe: a,, = 1; mostovi: a, =0,85)
2
fa=  Ful7vs= 43,5 kN/fem projektna trdnost armature
A, = 5 om® prerez 1. vzdoline armature (pozitivna stran nosilca/stebra)
A= 5 cm® prerez 2. vzdoline armature (negativna stran nosilca/stebra)
A= bxhs= 900 em® povriina betonskega prereza
b= 30 cm girina betonskega prereza
= 30 cm visina betonskega prereza

Slika 5: Opis parametrov na desni strani obrazcev

Najprej vnesemo upogibna momenta My, in My,. To sta po teoriji prvega reda dolo¢ena upogibna
momenta na konceh elementa. Momenta sicer izberemo tako, da velja |My,| = |My4|, V pripomocek

pa lahko vrednosti vnesemo poljubno, poleg pa se potem samodejno pripisejo oznake glede na velikost

upogibnih momentov po absolutni vrednosti.

Nato vpiSemo koli¢ino vzdolzne armature. Posebej lahko vpisemo 1. (A;) in 2. (A2) (levo in desno pri

stebru) armaturo. 1. armatura predstavlja vzdolzno armaturo na pozitivni strani nosilca ali stebra, 2.
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armatura pa na negativni strani. Pozitivna stran nosilca je tista, kjer upogibni moment povzroca natezne

napetosti (slika 6 in 7).

bt D

— | | oznake armature
— Ay A
j ______ pozitivna stran stebra
Slika 6: Primer poteka upogibnega momenta Slika 7: Pozitivna stran stebra in oznake armature

Potem moramo izpolniti Se dimenzije prereza. Orodje je namenjeno preraCunavanju pravokotnih
prerezov. Vpisemo lahko dimenziji b in h. Dimenzija h je normalna na vektor upogibnega momenta.
Na koncu izberemo Se trdnostni razred betona in vrsto armature. Program samodejno prebere podatke o

betonu in armaturi iz tabele.

trdnostni razred betona:|C 25/30
vrsta armature:

¥ beri s seznama)
* [beri s seznama)

C30/37
C 35/45
C 40/50
C 45/55
C 50/60
C 55/67
C B0/75

Slika 8: Spustni seznam za izbiro trdnostnega razreda betona

Spodaj vidimo enatbe za parametre A, B in C. Ce nimamo znanih vseh vrednosti za izratun teh
parametrov nam standard ponuja privzete vrednosti. Tudi v tem pripomocku lahko pri vsakem parametru

posebej izberemo, ali je podatek znan ali ne, ter s tem prilagodimo vrednost parametra.

Am=  20xAxBxCfyn= 39,5 |
A= 1/(140,2¢94) = 0,89 ‘ wpef znan = 2 (psni znan, se lahko uporabi A =0,7)
B= V{1+2w) = 1,44 bef neznan % ni znan, se lahko uporabi B =1,1)
C= 1,7 -ry= 0,70 rm neznan (€& ry, ni znan, se lahko uporabi C=0,7)

Slika 9: Izbor vrednosti parametrov
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Program z vsako spremembo v celicah sproti prerauna pomozne parametre ter iskane vrednosti. Za

toCen izracun A;;;, bi morali poznati Se vrednost ¢, (ucinkoviti koeficient lezenja), ker pa je postopek
izraCuna tega koeficienta v standardu opisan malo kasneje, bo tudi v tej nalogi raCun @, predstavljen

pozneje.

3.2.1.2 Vitkost in uklonska dolZina izoliranih elementov

V prej$njem poglavju sem izra¢unal mejno vitkost A;;,,. Da bi lahko dolo¢ili, ¢e je ucinke po teoriji
drugega reda potrebno upostevati, moramo dolociti $e vitkost A. Obe vitkosti sem kasneje primerjal med
seboj in tako dolocil potrebnost upostevanja ucinkov po teoriji drugega reda.

Naslednji obrazec v pripomocku je namenjen izracunu vitkosti A.

5.8.3.2 Vitkost in uklonska dolZina izoliranih elementov:

A= Ifi= 92,4
I= 400 cm
lg= 800,0 cm

primer uklonske oblike: b) 10=21 (izberis seznama)

uklonske dolZine:

a) lp=1 lo= 400 cm
b)lp=21 lo= 800 cm
c)lg=0,71 lo= 280 cm
d) l,=1/2 lg= 200 cm
e)lp=1 lo= 400 cm
fylj2<ly<l l,= 3873 com
g)lp=1 l,= 466%,3 cm

i= Ifa)= 8,7 cm

1= bxh®/12= 67500 cm®

za primera uklonskih oblik f) in g):

8, = 0,1

8, = 0,1

M, = 250 kNm
M, = 250 kNm
El= 6613300 kNcm”®
k, = 6,613

k, = 6,613

Slika 10: Obrazec za izra¢un uklonske dolZine izoliranih elementov in vitkosti

Kot prvi podatek, ki ga moramo vnesti v program je sistemska dolzina elementa [. Na podlagi dolzine
se potem dolo¢i uklonska dolzina [,. Uklonska dolzina je dolo¢ena glede na nacin vpetja elementa
(robne pogoje) na obeh konceh. Standard nam ponudi 7 razli¢nih uklonskih oblik, katere so na voljo

tudi v pripomocku:
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Slika 11: Uklonske oblike izoliranih elementov [1]

V programu ustrezno uklonsko obliko izberemo s spustnega seznama:

primer uklonske oblike:jb} 10=2] |~ |perisseznama)
a0 = |

uklonske doliine: glo=07l

a) lo=I = 400 |07

b} l=2I l,= 800 ﬂ'f;:'lf“'

c) lg=0,71 lg= 280 cm

d)lz=1/2 lg= 200 cm

e} ;=1 lg= 400 cm

filf2<ly<l l,=  200,1 cm

g} =1 l,= 800,6 cm

Slika 12: Izbira ustrezne uklonske oblike

Program nam samodejno doloci uklonske dolZine za vse uklonske oblike, v racunu pa uposteva le tisto,

katero sem izbral na seznamu. Ker so uklonske dolzine uklonskih oblik f) in g) odvisne tudi od togosti

vpetja na obeh koncih, je potrebno za dolocitev le teh vnesti Se nekaj dodatnih parametrov, ki se vpisejo

na koncu obrazca:

za primera uklonskih oblik f) in g):

B, = 0,1
8, = 0,1
M, = 250 kNm
M, = 250 kNm
El= 6613300 kNcm’
k= 6,613
ko= 6,613

Slika 13: Obrazec za rac¢un uklonskih dolzin primerov f) in g)
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Ko vnesemo Se vrednosti teh parametrov, nam pripomocek samodejno dolo¢i uklonsko dolzino

elementa, v primeru podpiranja vrste f) in g) in vitkost.

3.2.1.3 Lezenje

Kot sem omenil Ze v enem izmed prej$njih poglavij, lahko vrednost mejne vitkosti 4;;,, bolj natanc¢no
dolo¢imo, Ce imamo poznano vrednost uCinkovitega koeficienta lezenja @.r. V tem poglavju si

poglejmo, kako pridemo do vrednosti tega parametra.

5.8.4 Lezenje:

Per= & jom0) X Mogge / Moeg= 0,58

Oz t0) 2,2

2 cm
105 kNm
114 kNm

30 kNm

e

Mag
Mo eqp

-
[ R T

Slika 14: Obrazec za izraCun efektivnega koeficienta lezenja @, ¢

Na tem obrazcu imamo za vnos podatkov na voljo tri celice. V prvo vnesemo vrednost ¢ o ¢0y (koncna
vrednost koeficienta lezenja v skladu s tocko 3.1.4 (SIST EN 1992-1-1)). Naslednja celica se izpolni
samodejno, predstavlja pa geometrijsko nepopolnost elementa e;. V naslednjo celico (M,4) vnesemo
upogibni moment po teoriji prvega reda zaradi kombinacije projektne obtezbe v MSN (brez upostevanja
nepopolnosti). Celica M4 se zopet izpolni samodejno (upogibnemu momentu M, se pristeje prirastek
zaradi nepopolnosti). Kot zadnjo celico na tem obrazcu pa izpolnimo Myggqp. To je upogibni moment po
teoriji prvega reda zaradi navidezno stalne kombinacije obtezbe v MSU.

Standard pravi, da se lahko ucinek lezenja zanemari, ¢e so izpolnjeni trije pogoji (glej tocko 2.3). V
pripomocku se ucinkoviti koeficient lezenja @.r samodejno izracuna, tako da je smiselno, da ga v

vsakem primeru upostevamo, neodvisno od teh treh pogojev.

3.2.1.4 Potreba kontrole po teoriji drugega reda

Na koncu prvega lista pa imamo vkljuc¢eno Se kontrolo, katera nam pokaze, e je potrebno upostevati
tudi ucinke po teoriji drugega reda. Program samodejno primerja vrednosti mejne vitkosti A, in

vitkosti A, ter nam izpiSe ali je kontrola po TDR potrebna.

POTREBA KONTROLE PO TEORUI Il. REDA: |

A= 92,4 > Nim= 78,3 \

KONTROLA PO TEORUI Il. REDA JE POTREBNA

Slika 15: Kontrola potrebe upostevanja ucinkov teorije drugega reda
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3.2.2 Metoda, ki temelji na nazivni togosti
3.2.2.1 Nazivna togost

Ko sem s potrebnimi podatki zapolnil prvi list ter s tem ugotovil ¢e je potrebno upostevati ucinke teorije
drugega reda, se lahko premaknem na eno izmed poenostavljenih metod za dolocanje teh uc¢inkov. Prva
izmed dveh metod, ki sta zajeti v pripomocku je metoda, ki temelji na nazivni togosti. Nacin vnaSanja
podatkov je enak, kot na prvem listu. Osnovni podatki, ki so potrebni za racun se prenesejo iz prejSnjega
lista 0z. se samodejno izracunajo. Potrebnih pa je Se nekaj drugih podatkov, ki jih zopet vpiSemo v roza
celice.

Prva vrednost, ki jo pri tej metodi izracunamo se imenuje nazivna upogibna togost EI. Ta je odvisna

od ve¢ parametrov, ki se v programu samodejno izvrednotijo.

5.8.7.2 Nazivna togost: |

Exl= K X Eqg %I, + K, XE, x|, = 39831758,54 kN cm®
Eu=  Enfve=  2833,33333 kn/om®
I.= 67500 em”
E.= 20000  kN/cm2
= 1210 cmd
Ke= ke xko/(145o) 0,13
K= 1
Eem = 3400 kN/cm®
V= 12
a,= cm
a,= cm
k,=  V(fif20)= 1,75
k;= nxAf170= 0,12  <0,20
Egeri= Ecal (1404 = 1794,4 kN/cm®
p=  AJA= 0,01111111 20,002

Slika 16: Obrazec za izrac¢un nazivne togosti

Kot vidimo, je potrebno na tem obrazcu izpolniti le tri celice. Prvi parameter je varnostni faktor y.g
katerega priporocena vrednost je 1,2. Kljub temu je celica obarvana roza, kar pomeni, da lahko

vrednost poljubno spremenimo.

Naslednji dve celici pa predstavljata odmik tezi$¢ obeh armatur od robov betonskega prereza. Vrednost
a, je razdalja tezis¢a armature A; do blizjega roba betonskega prereza, vrednost a, pa razdalja tezisca
armature A, do blizjega roba betonskega prereza. Pozicije armatur so razlozene v tocki 3.2.1.1.

Ko izpolnimo te tri celice se iskana vrednost nazivne togosti EI samodejno izvrednoti.
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3.2.2.2 Faktor povecanja upogibnega momenta

Na naslednjem obrazcu na drugem listu lahko izracunamo dodatni upogibni moment zaradi uc¢inkov
teorije drugega reda. Ta upogibni moment pristejemo k projektnemu momentu po teoriji prvega reda.
Skupni upogibni moment pa se potem uposteva za dimenzioniranje precnega prereza glede na upogibni

moment in osno silo v skladu s SIST EN 1992-1-1.

5.8.7.3 Faktor povetanja upogibnega momenta:

M= Moeg  (14B/(Na/Neg-1)) = 1958  kNm |
Mges = 114 kNm
= 0,26
= 12
potek momenta simetri¢en trikoten (izberi s seznama)
Mg = 450 kN
Np=TEx1/17= 614,3 kN

Slika 17: Obrazec za izraun projektnega upogibnega momenta po TDR

Povecanje upogibnega momenta po teoriji drugega reda je odvisno tudi od poteka upogibnega momenta
po teoriji prvega reda. V standardu je ta vpliv zajet s koeficientom cy. Tudi program nam ponudi tri

vrednosti za koeficient ¢, glede na potek upogibnega momenta po TPR.

M= Mogg  (1+B/(No/Neg-1)) = 1958 knm |
Moes = 114 kNm

B= 0,26

= 12

potek momenta simetriéen trikoten |~ |beris seznama)

konstanten
parabolicen
Ngg = 450 simetricen trikoten

Ng=mCEx1/ I} = 6143 kN

Slika 18: Izbor oblike poteka upogibnega momenta po TPR

Program potem na podlagi projektne osne sile in kriti¢ne uklonske sile izracuna povecanje upogibnega
momenta zaradi u¢inkov teorije drugega reda in tudi skupni projektni upogibni moment, ki je primeren

za nadaljnje dimenzioniranje kriti¢énega prereza stebra.

3.2.3 Metoda, ki temelji na nazivni ukrivljenosti
3.2.3.1 Upogibni moment

V izdelanemu pripomocku imamo na voljo $e drugo metodo za izracun povecanja upogibnega momenta

zaradi u¢inkov teorije drugega reda.



20 Gregor¢i¢, M. 2019. Racunalniski pripomocek za dolo¢anje upogibnega momenta po TDR v osno obremenjenih AB elementih.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbeni$tvo.

Na prvem obrazcu se izracunajo upogibni momenti. Upogibni moment po teoriji prvega reda Mg, se
samodejno izvrednoti na podlagi momentov na konceh elementa My, in My, s prvega lista. Nazivni
upogibni moment zaradi teorije drugega reda M, se tudi preratuna samodejno na podlagi vnesenih in

izracunanih vrednosti.

5.8.8.2 Upogibni momenti:

Mgy = Mggg + My = 184,7 kNm
Mgeg= 114 kNm
M, = MNeg® ;= 70,7 kNm
Ngg = 450 kN
e, = (1/r) %1% c= 15,71 cm
lg= 800 cm
c= 10
potek ukrivljenosti: sinusoidna ukrivljenost (izberi s seznama)

Slika 19: Obrazec za izracun projektnega upogibnega momenta z upostevanjem TDR

Nazivni upogibni moment zaradi teorije drugega reda M, je odvisen tudi poteka ukrivljenosti. Potek
ukrivljenosti je v standardu zajet s faktorjem c. Tudi program nam ponudi dve moZnosti za vrednost

faktorja ¢ glede na potek ukrivljenosti oz. upogibnega momenta.

5.8.8.2 Upogibni momenti: |

Mg, = Meg+ M, = 184,7 kNm
Mgzz= 114 kNm
M, = Negx e, = 70,7  kNm
Ngg = 450 kN
e,= (1/r) x 13 = 15,71 cm
lg= 800 cm
c= 10
potek ukrivljenosti: sinusoidna ukrivljenost [ ~oeris seznama)

sinusoidna ukrivljenost

konstantna ukrivljenost

Slika 20: Izbor poteka ukrivljenosti

Za dokoncen izraun nazivnega upogibnega momenta zaradi TDR potrebujemo Se vrednost ukrivljenosti

1/, katero sem izracunal v naslednjem obrazcu in je potem samodejno upostevana v izracunu.

3.2.3.2 UKkrivljenost

Naslednji obrazec je namenjen izracunu ukrivljenosti. Na tem obrazcu se prakti¢no vse celice oz. vsi
parametri izvrednotijo samodejno iz prej$njih podatkov. Tako da imamo z izpolnjenim prej$njim
obrazcem Ze tudi iskano vrednost dodatnega nazivnega upogibnega momenta zaradi TDR M, oz.

skupnega upogibnega momenta za dimenzioniranje prereza M.
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5.8.8.3 Ukrivljenost:

1/r= K xK_ x1fry= 0,00024 c©m
K= [nen)/(n-ngg) = 1,00 =1
n= Ng/(Axfq)= 0,21
n= 1tu= 121
Mpg = 04
K, = 1+Pxe= 1,30 =1
Cer= 0,58
B= 0,35+ f,,/200- A /150 = 0,53
A= 00
Y= &4/(045d)= 0,00019 cm™
fya= gl v 22 %o
d= h-a= 26 cm

Slika 21: Obrazec za izracun ukrivljenosti
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4 RACUNSKI PRIMER
4.1 Opis problema

AB steber je obremenjen s horizontalno silo vetra W, in ekscentri¢no osno silo, ki je posledica lastne
teze konstrukcije G in obtezbe snega Sj,. Steber je spodaj konzolno vpet, zgoraj pa je prosto pomicen.
Predpostavil sem, da se steber lahko ukloni samo v ravnini X — z.

Stalna obtezba: Gj, = 250 kN

Sneg: Sk = 125 kN (kombinacijski faktor i, = 0,5)
Veter: W, =10kN (kombinacijski faktor o, = 0,6)
O
Sk
Wy

|

|
o

J/\J

350cm
|
[
|
|
b
o
=

h=30cm
Q4=a,=4cm
- A
|
Slika 22: primer AB stebra
4.2 Materialne karakteristike
Beton: C35/45 fex = 35 MPa, E.m = 3400 kN /cm?
Jeklo: B 500 fyk =500 MPa, E; = 20000 kN /cm?

O (oo,t0) = 2,2 A; = 13 cm? A, = 13 cm?
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4.3 Obremenitve

Uposteval sem dve obtezni kombinaciji:
1.) Prevladujoca spremenljiva obteZba je veter (Mgq max)
Mggmax = 1,35+ 250kN - 0,1m + 1,5 - 10kN - 3,5m + 1,5- 0,5 125kN - 0,1m = 95,6 kNm

Nea prip. = 1,35 250kN + 1,5+ 0,5 - 125kN = 431,3 kN

Upogibni moment po teoriji prvega reda za navidezno stalno obtezno kombinacijo:

Mogqp = 250kN - 0,1m + 250kN - 0,02m = 30 kNm

2.) Prevladujoca spremenljiva obtezba je sneg (Ngq max)

Ngamax = 1,35+ 250kN + 1,5 - 125kN = 525 kN

Mggprip. = 1,35 - 250kN - 0,1m + 1,5 - 0,6 - 10kN - 3,5m + 1,5 - 125kN - 0,1m = 84 kNm

Upogibni moment po teoriji prvega reda za navidezno stalno obtezno kombinacijo:

Mogqp = 250kN - 0,1m + 250kN - 0,02m = 30 kNm

4.4 Uklonska dolZina in vitkost

Ko izraCunam osnovno projektno obremenitev, lahko nadaljujem v pripomocku narejenem v programu
Excel. Ker je postopek vnosa podatkov za obe obtezni kombinaciji enak, je v nadaljevanju podrobneje
opisan postopek le za prvo obtezno kombinacijo. Za drugo pa bodo v nadaljevanju predstavljeni le

rezultati. Dolo¢imo uklonsko dolZino in vitkost:
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5.8.3.1 Kriterij vitkosti pri izoliranih elementih: |

Agm= 20x A xBxC fin= 39,5 |
A= 1/(140,204) = 0,89 pefznan
B= V{1+22) = 1,44 wznan
C= 1,7 -1y= 0,70 rm neznan
Pes = 0,64
W= Acxfg/(Acxfy)= 054
n= Nea/ [Aox Fug) = 0,21
fm= Mg /Mgy = 0,00
MO01= 0 kMNm
M02 = 95,6 kNm
Neg= 4313 kN
Fig= Ouxfufoe 233 kNjem®
Olge= 1
fa= ol Vs= 235  kNjom®
A= 13 om’
A= 13 om®
A= bxh= soo  om’
b= 30 cm
h= 30 cm
trdnostni razred betona: C 35/45 (izberi s seznama)
vrsta armature: S 500-B {izberi s seznama)

Slika 23: Izracun mejne vitkosti

V prvem obrazcu izpolnimo vse potrebne celice. Pri koeficientu C izberemo »rm neznan«, ker standard
navaja, da je potrebno pri nezavarovanih elementih upostevati vrednost ;,, = 1 (C = 0,7). Vpisemo Se
upogibni moment. Ker gre za konzolo, je moment My, = 0, moment My, pa je enak Mgz = 95,6 kNm.
Vpisemo Se projektno osno silo Nggz = 431,3 kN. Izberemo Se trdnostni razred betona ter vrsto

armature. Ko imamo v prvem obrazcu vse izpolnjeno se premaknemo na naslednji obrazec.

5.8.3.2 Vitkost in uklonska doliina izoliranih elementov:

A = Io/i= 20,8
I= 350 cm
lo= 700,0 cm

primer uklonske oblike: b) I0=21 {izberi s seznama)
Slika 24: Izra¢un vitkosti in uklonske dolzine stebra
Na drugem obrazcu vpiSemo dolzino elementa [ = 350 ¢m. Nato izberemo $e ustrezno uklonsko obliko.

V nasem primeru gre za konzolo, zato izberemo uklonsko obliko b) (I = 21).

Premaknemo se na tretji obrazec in izpolnimo Se podatke za izracun efektivnega koeficienta lezenja

Pe f-
5.8.4 Lezenje:
Pef= ,-'lmlm;"Mozq;..f'MnEd: 0,64
Plao,10) = 2,2
&= 1,75 cm
M= 956  kNm
Mgg= 103,01 kNm
Mgegp = 30 kNm

Slika 25: IzraCun efektivnega koeficienta lezenja stebra @, ¢
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Program nam nato izpise, Ce je potrebno upostevati ucinke po teoriji drugega reda.

POTREBA KONTROLE PO TEORUI Il. REDA: |

A= 80,8 N MNim= 39,5 \

KONTROLA PO TEORIUI Il. REDA JE POTREBNA

Slika 26: Kriterij kontrole po TDR

Ker je 4 = 80,8 > A;;;, = 39,5 je potrebno ucinke zaradi teorije drugega reda upoStevati in program

me na to opozori.

4.5 Izracun udinkov zaradi teorije drugega reda

4.5.1 Metoda, ki temelji na nazivni togosti

Premaknemo se na drugi list, kjer imamo na voljo izra¢un u¢inkov TDR po metodi, ki temelji na nazivni

togosti. Na prvem obrazcu vpiSemo samo razdalje a, in a, in se premaknemo na naslednji obrazec za

izra¢un upogibnega momenta po teoriji drugega reda.

5.8.7.2 Nazivna togost: |

Exl= Ko % Egg % I+ K, X E; x|, = 72107264 kN cm®
Es= Eoolve= 283333333 kN/em’
.= 67500  cm®
E.= 20000  kNfcm2
L= 3146  cmd
Ko=kyxko/(1+54) 0,08
K= 1
Eom= 3400 kN/cm?
Vee= 1,2
a, = 4 cm
a,= 4 cm
ky=  W(f/20)= 1,32
ky= nxAJ170= 0,10 <0,20
Ewger= E/(1+0e) = 1727,8 kN/cm?
p=  AJA= 0,029 =0,002

Slika 27: Izracun nazivne togosti stebra



26 Gregor¢i¢, M. 2019. Racunalniski pripomocek za dolo¢anje upogibnega momenta po TDR v osno obremenjenih AB elementih.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbeni$tvo.

Na obrazcu za racun upogibnega momenta po TDR se nam vecina podatkov Ze sama izracuna oz. prepise
iz prej$njih obrazcev. Izbrati moramo samo Se potek upogibnega momenta po teoriji prvega reda. V

naSem primeru izberemo simetricen trikoten potek upogibnega momenta.

5.8.7.3 Faktor povetanja upogibnega momenta: |

M,y = Mocq  (14B/(No/Neg-1)) = 1390  knm |
Mgeg= 103,14775 kNm
B= 0,82
Co= 12
potek momenta simetricen trikoten (izberi s seznama)
MNgg = 431,3 kN
Ny=TExI/Il = 14524 kN

Slika 28: Izracun projektnega upogibnega momenta za dimenzioniranje stebra po
metodi, ki temelji na nazivni togosti

PriSel sem do kon¢nega rezultata Mp; = 139,0 kNm. Ta vrednost se potem upoSteva za

dimenzioniranje pre¢nih prerezov na upogibni moment in osno silo.

4.5.2 Metoda, ki temelji na nazivni ukrivljenosti

Na prvem obrazcu samo izberemo potek ukrivljenosti. V naSem primeru je to sinusoidna ukrivljenost.

Program zopet samodejno izracuna projektni upogibni moment po teoriji drugega reda Mg,.

5.8.8.2 Upogibni momenti: |

M, = Mg+ M, = 142,9 kNm

Maes = 103,1478 kNm

M, = Megx e, = 39,8  kNm
Ngg = 431,3 kN
e, = (1/r) =1 c= 9,22 cm
lg= 700 cm
c= 10
potek ukrivljenosti: sinusoidna ukrivljenost (izberi s seznama)

Slika 29: Izracun upogibnega momenta za dimenzioniranje stebra po metodi,
ki temelji na nazivni ukrivljenosti

Ker se vse vrednosti na naslednjem obrazcu izpolnijo samodejno, je rezultat s prejSnjega obrazca zZe

tocen.
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5.8.8.3 Ukrivljenost:

UYr=  KxK x1/r,=  0,000186 M
K, = (n-n)/(n,neg) = 1,00 =1
n= N/ (Axfq)= 0,205
n,= 1+o= 1,538

Nyl = 0.4

K.= 1+Bx Ler= 1,00 =1

Ler= 0,64
B= 0,35 +f,/200- \/150= -0,01
A= 80,8

o= ¢,4(045d)=  0,000186 cm
fya= &l V= 22 %
d= h-a= 26 cm

Slika 30: Izracun ukrivljenosti

Vrednost projektnega upogibnega momenta po teoriji drugega reda po metodi, ki temelji na nazivni

ukrivljenosti torej znasa Mgy = 142,9 kNm.

4.6 Analiza rezultatov

V nalogi sem obravnaval dve poenostavljeni metodi za analizo ucinkov teorije drugega reda pri osno

obremenjenih elementih. Potem pa sem uposteval Se dve razli¢ni obtezni kombinaciji (prevladujoca

obtezba snega oz. vetra). Kot rezultat pri obeh metodah sem dobil projektni upogibni moment Mg,;. V

preglednici spodaj je prikazana primerjava med rezultati dobljenimi po teoriji prvega reda, ter rezultati

dobljenimi po teoriji drugega reda (po dveh razli¢nih metodah).

TDR
TPR Metoda nazivne Metoda nazivne
togosti ukrivljenosti
1. obtezna kombinacija 95,6 kNm 139,0 kKNm 142,9 kNm
(prevladujoc veter)
2. obteZzna kombinacija
(previadujo¢ sneg) 84 kNm 135,5 kNm 141,6 kNm

Preglednica 1: Primerjava izracunanih projektnih upogibnih momentov

Iz preglednice lahko vidimo, da se v tem primeru vplivi (upogibni moment) po teoriji drugega reda

precej povecajo. Rezultati med obema poenostavljenima metodama za dolocanje vplivov po TDR pa so

si zelo blizu. Za bolj to¢ne rezultate bi morali uporabiti splo$no metodo, ki temelji na nelinearni analizi

konstrukcije drugega reda.
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Iz primerjave rezultatov vidimo tudi, da je 1. obtezna kombinacija (prevladujoca spremenljiva obtezba

je veter) merodajna pri obeh metodah.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem predstavil pripomocek za izracun ucinkov po teoriji drugega reda za osno in
upogibno obremenjene stebre pravokotne oblike. Pripomocek je izdelan v skladu s standardom SIST
EN 1992-1-1, in nam lahko prihrani ogromno ¢asa. Za uporabo ne potrebujemo tabel s podatki o betonu
in armaturi, ker so vsi podatki vgrajeni Ze v pripomocku samem. Prav tako je pripomocek do neke mere
avtomatiziran, se pravi, da nas opozarja na potrebne vnose in morebitne napake v izracunu. Prav tako
samodejno izbira pravilne vrednosti glede na pogoje iz standarda. Prednost pripomockov izdelanih v
programu Excel je tudi, da jih lahko kasneje prilagodimo po svojih potrebah in Zeljah za konkretne

primere.

V pripomoc¢ku se izvaja kontrola potrebnosti upoStevanja ucinkov teorije drugega reda, ter dve
poenostavljeni metodi za doloCanje ucinkov teorije drugega reda. To sta metoda, ki temelji na nazivni

togosti ter metoda, ki temelji na nazivni ukrivljenosti.

Na koncu je predstavljen Se enostaven racunski primer, pri katerem je vidno delovanje programa. Za

laZjo predstavo in primerjavo rezultatov so le ti na koncu zbrani v preglednici.
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