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Izvlecek:

V diplomski nalogi obravnavamo dve poenostavljeni metodi raCunanja povesov armiranobetonskih
(AB) konstrukcij, in sicer »poenostavljeno metodo v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1« ter
starejSo »metodo s pomoznimi diagrami«. Cilj naloge je prikazati primernost, uporabnost in
natan¢nost omenjenih metod na podlagi primerjave izra¢unanih povesov AB konstrukcij z
eksperimentalnimi rezultati. V teoreti¢cnem delu diplomske naloge predstavimo teoreti¢ne osnove in
predpostavke, na Kkaterih temeljita omenjeni metodi. Prikazemo tudi postopek dolo¢anja upogibne
togosti homogenega in razpokanega AB pre¢nega prereza. V prakticnem delu diplomske naloge
uporabnost omenjenih metod ponazorimo z raunskimi primeri. Obravnavamo razli¢ne tipe
konstrukeij, kot so prostolezeéi in kontinuirni nosilci, plosce, okviri ter natezni elementi. Izkaze se, da
se izracunani povesi zelo dobro ujemajo z izmerjenimi in to kljub temu, da pri ra¢unu upo$tevamo
minimalno Stevilo parametrov. Ti parametri so modul elasti¢nosti in natezna trdnost betona, modul
elasti¢nosti armature, geometrija konstrukcije ter koli¢ina in razporeditev vzdolzne armature. Vpliv
reoloskih lastnosti betona na povese AB konstrukceij prikazemo na primeru kontinuirnega nosilca, za
katerega zal nimamo rezultatov meritev.



VI Gramc, L. 2013. Poenostavljen racun povesov AB konstrukecij.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

»Ta stran je namenoma prazna«.



Gramc, L. 2013. Poenostavljen racun povesov AB konstrukcij. IX
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAPHIC - DOCUMENTALISTIC INFORMATION WITH ABSTRACT

UDC: 624.012.45:624.072.2(043.2)

Author: Luka Gramc

Supervisor: Assoc. Prof. Sebastjan Bratina, Ph. D.

Title: Simplified calculation of RC structure deflections

Document type: Graduation Thesis - University studies

Scope and tools: 116 p., 21 tab., 88 fig., 105 eq.

Key words: deflections, reinforced concrete, beams, frames, plates, flexural rigidity,

constitutive law, eurocode 2, rheology, creep, shrinkage

Abstract:

In this graduation thesis we treat two simplified methods for the calculation of reinforced concrete
(RC) structure deflections, namely »simplified method according to Eurocode 2« and older »method
with auxiliary diagrams«. Our goal is to confirm the suitability of these two methods by comparing the
calculated responses of RC structures to experimental results. We devote theoretical part of graduation
thesis to description of mentioned methods and to essential assumptions, such as mathematical
modeling of concrete mechanical and rheological properties and mechanical properties of
reinforcement. We also discuss how to determine the flexural rigidity of non-cracked and cracked RC
cross section. In practical part of graduation thesis we illustrate the use of mentioned simplified
methods with calculation examples. In these examples we treat various types of structures, such as
simple and continuous beams, plates, frames and tensile elements. It turns out, that there is a good
agreement between calculated and measured response of structures, which is interesting, especially
because we capture a small number of parameters. These are only modulus of elasticity and tensile
strength of concrete, modulus of elasticity of reinforcement and geometry of structure with
reinforcement disposition. There were no experimental results about the influence of concrete
rheological properties on RC structure deflections, therefore we use a fictitious continuous beam to
illustrate the principle of rheology consideration in both simplified methods.
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1 UvOD

Pri projektiranju gradbenih konstrukcij moramo izpolniti razlicne zahteve, med katerimi je varnost
zagotovo ha prvem mestu. Zato je nujno, da je vsaka konstrukcija zmozna prevzeti stalno, koristno in
nezgodno obtezbo, za katero predpostavimo, da bo nastopila v zivljenjski dobi konstrukcije. Poleg
varnosti pa moramo preveriti Se druge dejavnike, ki tudi lahko posredno ogrozajo varnost, a so vseeno
bolj estetskega in psiholoskega pomena. To so zlasti povesi in vibracije ter drugi dejavniki, ki so
znacilni za posamezne vrste materialov, npr. razpoke pri konstrukcijah iz betona.

V diplomski nalogi se ukvarjamo s povesi armiranobetonskih konstrukcij (v nadaljevanju: AB
konstrukcije). Kot vemo, podrocje konstrukcij iz armiranega betona pokriva standard
SIST EN 1992-1-1 (Evrokod 2 ali krajse EC 2) [1], v katerem kontrola povesov, kot tudi pri ostalih
evrokodih, spada v kontrolo mejnega stanja uporabnosti (MSU). Pri AB konstrukcijah moramo poleg

povesov preverjati Se Sirino razpok ter nivo napetosti v betonu in jeklu.

Skladno z EC 2 [1] povese AB konstrukcij preverjamo pri navidezno stalni kombinaciji obtezbe, ki jo

formalno zapiSemo z izrazom:

sz,j + ZWz,iQk,i ’ (1)
j i
Kjer je:
Gkj  j-ti karakteristi¢ni stalni vpliv,
Qxii i-ti karakteristi¢ni spremenljivi vpliv,
Wai faktor za dolocitev navidezno stalne vrednosti i-tega spremenljivega vpliva, ki je enak:

0,3 za stanovanja in pisarne (kategoriji A in B),

0,6 za trgovine in druge prostore, kjer se zbirajo ljudje (kategorije C in D),
0,8 za skladi$céa (kategorija E),

0,0 za strehe (kategorija H),

do 0,2 zasneg in veter.

Bistveni parametri, ki vplivajo na povese AB konstrukcij, so obtezba, geometrija konstrukcije in
njenih pre¢nih prerezov, mehanske lastnosti betona in armature, reoloske lastnosti betona, koli¢ina
armature, robni pogoji ter razpoke. Ce torej dobro premislimo, je praktiéno nemogoce zelo natanéno
izracunati velikost povesa, saj je matemati¢no modeliranje vseh nastetih parametrov sila zahtevno.

Najnatan¢nejSa metoda raCunanja povesov AB konstrukcij je nelinearna analiza, ki vkljucuje
geometrijsko nelinearnost konstrukcije, nelinearnost materiala, uposteva razpokanost betona in
problem nestabilnosti ter to¢no razporeditev armature v konstrukciji. S tem pristopom lahko zelo
dobro sledimo dejanskemu obnasanju konstrukcije vse do porusitve, vendar moramo pri tem poznati
Se natan¢no lego in velikost obtezbe, kar pa je v praksi prej nemogoc¢e kot mogoce. Ker je pri tem
potrebno upostevati veliko Stevilo parametrov in se situacija spreminja z vsakim prirastkom
obremenitve, je za to metodo nujno imeti tudi zmogljivo programsko orodje. Primerjavo
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eksperimentalno izmerjenega odziva AB plo$¢e in odziva, izraCunanega z nelinearno analizo,
prikazujemo na sliki 1 (Kratzig, Polling, 2004).

in [kN]
160" Femcmm—= O Femm——-- i
1 i H 1
I ] L] 1
Ll 1 ] \
1] 1 (]
' 1 ) J 5
120F------- boooooos Eooooomm Tt osso ottt i
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1 (] ' 1
] ] 7
[ ] 1
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fe=2.30 [MPa]if —___ Own results |
L
4.0 ] 1] == Experiment ]
i E e :
¢ : : ' : | » Displacement
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 in [mm]
Slika 1: Primerjava odziva, dolo¢enega z nelinearno analizo in eksperimentalno
izmerjenga odziva AB plosce (Kritzig, Polling, 2004: stran 1212)

Za obicajno inZenirsko prakso pa je primernejSa uporaba racunskih postopkov, ki omogocajo
enostavnej$i in hitrej$i ra¢un povesov AB konstrukcij, seveda na ra¢un manjse natan¢nosti. Eno izmed
tak$nih poenostavljenih ra¢unskih metod podaja tudi EC 2 [1]. Zadostuje Ze uporaba najosnovnejsega
racunalniskega programa, ki deluje po metodi kon¢nih elementov in temelji na teoriji elasticnosti, v
enostavnih primerih pa lahko povese dolo¢imo celo s »pesS« raéunom. Tukaj se tudi skriva eden izmed
namenov te diplomske naloge, tj. potrditi ustreznost poenostavljenega postopka ra¢una povesov AB
konstrukcij na podlagi primerjave z rezultati eksperimentov. Poleg metode, ki jo podaja EC 2 [1], v
diplomski nalogi obravnavamo $e enostavnej$o in starejSo metodo s pomoznimi diagrami, ki je podana

v priro¢niku za dimenzioniranje AB konstrukcij po metodi mejnih stanj [2].

Po uvodu, v 2. poglavju, najprej pojasnimo bistvene predpostavke, ki jih upoStevamo pri ra¢unu
povesov, npr. potek deformacij po preénem prerezu, matemati¢ni opis obnaSanja betona in jekla,
¢asovni vpliv na mehanske lastnosti betona itd. V nadaljevanju analiziramo vpliv razpok na
zmanj$anje togosti AB konstrukcije ter posledi¢no na velikost povesa. Pri tem prikazujemo dolocanje
togosti konstrukcije z upoStevanjem razpokanosti in reologije betona. V 4. poglavju natan¢neje
opisemo prej omenjeni poenostavljeni metodi racuna povesov AB konstrukcij, njuno primernost in
natan¢énost pa analiziramo v 5. poglavju, Kjer rezultate raGuna primerjamo z eksperimentalnimi

rezultati. Na koncu podajamo zakljucke.

Cilj te diplomske naloge je torej preveriti natancnost in ustreznost poenostavljenih racunskih

postopkov za dolocitev povesov AB konstrukcij.
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2 PREDPOSTAVKE PRI RACUNU POVESOV AB KONSTRUKCILJ
2.1 Deformacijsko stanje

Osnovna predpostavka linearne in nelinearne analize AB konstrukcij je Bernoullijeva hipoteza o
ravninskih pre¢nih prerezih [3], ki potek deformacij po prerezih v sploSnem opiSe z ena¢bo ravnine,
pri enoosnem upogibu pa kar z enac¢bo premice. Bistvene so torej le robne deformacije, deformacije po
prerezu pa linearno interpoliramo.

2.2 Adhezijski stik med betonom in armaturo

Za stik med betonom in armaturo privzamemo, da ostane tog ter neposkodovan vse do porusitve
konstrukcije [4]. Obicajno povese konstrukcij preverjamo pri obtezbah, ki so priblizno 50 % manjse
od porusne, torej je omenjena predpostavka pri tem Se toliko bolj upravicena. Izpolniti moramo tudi
doloc¢ene konstruktivne ukrepe, npr. uporaba rebraste armature, ki je ustrezno sidrana.

2.3 Matemati¢no modeliranje mehanskih in reoloskih lastnosti betona

Beton je izrazito anizotropen material, saj se razliéno obnasa Vv tlaku in nategu [2]. Zveza med
napetostmi in deformacijami je prakti¢éno povsod nelinearna, le v nategu ter pri nizjem nivoju tlaénih
napetosti lahko govorimo o priblizno linearnem obnaSanju. Pomemben dejavnik, ki vpliva na
deformacije, je tudi dejstvo, da se lastnosti betona s ¢asom spreminjajo.

2.3.1 Konstitutivni zakon betona v tlaku

EC 2 [1] podaja ve¢ razli¢nih konstitutivnih zakonov za opis sovisnosti med tlaéno napetostjo in
deformacijo betona. Glede povesov sta pomembna predvsem konstitutivni zakon za nelinearno analizo
ter linearen zakon. V nadaljevanju podrobneje predstavimo oba zakona:

Konstitutivni zakon betona za nelinearno analizo:

Bistvena parametra sta srednja tla¢na trdnost betona fgy, in njegov srednji sekantni modul elasti¢nosti
E.n. Zveza je definirana kot:

kn-n’

o, =———"H., 2
c 1+(k _2)77 cm ( )
kjer sta:
1,05E
k=2 cm|gcl|, (3)
me
in

— (4)
&



4 Gramc, L. 2013. Poenostavljen racun povesov AB konstrukecij.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

&1 je deformacija pri dosezeni tla¢ni trdnosti betona, za katero velja:
£, =072 <2,8%, (5)

modul elasti¢nosti E., pa dobimo z izrazom:

0,3
Ecm=22[f°m[MPa]] o2 en (6)

10 T e.(0,=0,4f, )

Na sliki 2 prikazujemo primerjavo konstitutivnega zakona za nelinearno analizo z rezultatom
eksperimenta (Betonske konstrukcije 1 [5]). Preizkus je bil izveden na betonski prizmi, ki je dosegla
tlac¢no trdnost 28 MPa. Uporabimo konkretne deformacijske karakteristike preizkusanca, in sicer:
0,4f,, 11,2 MPa
(o, =0,4f_) 0,00033

IzkaZe se, da s konstitutivnim zakonom za nelinearno analizo z vstavljenimi dejanskimi parametri zelo

£,~0,0012, &, ~0,0013 ter E, ~ ~34000 MPa .

dobro opiSemo obnasanje konkretnega vzorca.

30
25 -
20 -
E‘ 15 - ——evrokod 2
>3 ——preizkus
€10 -
5 |
0 T T
0 0,5 1
- & [%o]
Slika 2: Primerjava rezultata preizkusa s konstitutivnim
zakonom betona za nelinearno analizo

Linearna zveza med napetostjo in deformacijo betona:

Pri dolocanju povesov AB konstrukcij je v skladu z EC 2 [1] dovoljeno upostevati linearno zvezo med
napetostmi in deformacijami betona [6], kar zapisemo kot:

o, =E_¢.. (7)
Zveza (7) velja le do dologenega nivoja napetosti in izkaze se, da je ta meja nekje pri 40% srednje
tlacne trdnosti betona, kar prikazujemo na sliki 3.
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Slika 3: Primerjava linearnega in nelinearnega
konstitutivnega zakona betona

2.3.2 Natezna trdnost betona

Natezna trdnost betona je pri analizi povesov AB konstrukcij zelo pomembna, saj je od nje odvisna
razpokanost, ki odlo¢ilno vpliva na togost konstrukcije.

Osna natezna trdnost betona:

V odvisnosti od karakteristi¢ne tlaéne trdnosti betona fy lahko pri betonih obicajne trdnosti srednjo
0sno natezno trdnost dolo¢imo z izrazom:

f. oo [MPa] =0,3( f, [MPa])’* ®)
pri betonih visoke trdnosti, pa z izrazom:
fctm[MPa]=2,12ln[1+%J. 9)

Na sliki 4 prikazujemo velikostni red srednje osne natezne trdnosti betona v primerjavi z njegovo

karakteristicno tla¢no trdnostjo za trdnostne razrede, ki jih podaja EC 2 [1].
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Slika 4: Velikostni red srednje osne natezne trdnosti
betona v primerjavi z njegovo karakteristi¢no tlaéno
trdnostjo za razli¢ne trdnostne razrede

Upogibna natezna trdnost betona:

Upogibna natezna trdnost betona je nekoliko vec¢ja od osne, s katero je povezana z izrazom:

fo=f . (10)

S he 0znac¢imo visinO pre¢nega prereza obravnavanega elementa [4].

Primerjavo upogibne in srednje osne natezne trdnosti betona prikazujemo na sliki 5.

>

fctmfl/fctm
n
O Ul U1 Ul WO » o1 Ol

&

\
N

————

Ll

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
he [cm]

Slika 5: Primerjava srednje osne in upogibne
natezne trdnosti betona
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Cepilna natezna trdnost betona:

Za zvezo med osno in cepilno natezno trdnostjo betona lahko na podlagi EC 2 [1] privzamemo:
fctm,sp z:I":L‘I:C'[m " (11)

2.3.3 Kréenje betona

Bistven del kréenja betona predstavljata kréenje zaradi suSenja in avtogeno kréenje, tj. vezanje vode
pri procesu hidratacije [1].

Avtogeno kréenje:

Deformacijo zaradi avtogenega kréenja izraCunamo s pomo¢jo izraza:

() = B (D) (0) . (12)
Pri tem je f.s(t) funkcija ¢asovnega razvoja avtogenega kréenja in je definirana kot:
B, (1) =1-exp(-0,2t™), (13)

Kjer je t starost betona (v dnevih). To grafi¢no prikazujemo na sliki 6.

100
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Slika 6: Grafi¢ni prikaz razvoja avtogenega
krcenja v prvem letu

V izrazu (12) je ec(c) koncna vrednost deformacije zaradi avtogenega kréenja in jo dobimo z enacbo:
£, (20) =2,5(f, [MPa]-10)x10°°, (14)

v kateri, kot vidimo, nastopa le karakteristi¢na tla¢na trdnost betona fy.

Kréenje zaradi suSenja betona:

Deformacijo zaradi susenja betona izraCunamo z enacbo:
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8cd (tvts) = ﬂds (t'ts)khgcd,o . (15)

Pri tem je fs(t,ts) funkcija Casovnega razvoja kréenja zaradi susenja, Ki je dolo¢ena z izrazom:

t-t
B (t,t) = . : (16)
’ (t—t,)+0,04/n
S t oznaC¢imo dejansko starost betona (v dnevih), t; predstavlja starost betona ob koncu nege (v
dnevih), hypa je nazivna velikost precnega prereza (v mm). Slednjo dolo¢imo z enac¢bo:

LY

A7)
u

v Kkateri je A, velikost precnega prereza obravnavanega elementa, U pa dolzina konture precnega
prereza A, ki je izpostavljena susenju.

Koeficient k, na podlagi nazivne velikosti pre¢nega prereza hq od¢itamo iz preglednice 1.

Preglednica 1: Koeficient k;, glede na
nazivno velikost pre¢nega prereza hy
(vmesne vrednosti linearno interpoliramo)

ho [mm] [ ks
100 1
200 0,85
300 (0,75
>500 | 0,7

V izrazu (15) z &qp ozna¢imo nazivno vrednost neoviranega kréenja zaradi susenja. Dolo¢imo jo S
pomocjo enacbe:

fon [MPa] .
Eq0 = 0,850, | (220 +110cx,,,) x €Xp| —ty, ————— | [x107, (18)
kjer faktor fry, ki pri tem zajame vpliv relativne vlaznosti okolja (RH), definiramo kot:

_1sg1 [RH[%]Y
ﬂRH—l,SS{l ( o ” (19)

Odvisnost koeficientov ags; in ags 0d vrste cementa podajamo v preglednici 2. Na podlagi enacbe
(18) dodatno ugotovimo, da je krcenje betona zaradi suSenja odvisno tudi od trdnostnega razreda
betona, natan¢neje od njegove srednje tlacne trdnosti fen.

Na sliki 7 prikazujemo faktor fry v odvisnosti od relativne vlaznosti okolja (RH).
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1,5 —

ﬂRH

' AN
o AN

N

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RH [%)]

Slika 7: Faktor fry v odvisnosti od
relativne vlaznosti okolja

Preglednica 2: Koeficienta aqs; in ags»
za razli¢ne vrste cementa

vrsta cementa | ogs1 | Ogs2

S 3 10,13
N 4 10,12
R 6 |011

Skupna deformacija betona zaradi suSenja in avtogenega kréenja je seStevek obeh deformacij:
gcs (t) = gca (t) + gcd (t) . (20)

Pri dolo¢anju povesov AB konstrukcij nas praviloma zanima predvsem kon¢na deformacija zaradi
kréenja betona. Takrat za Casovni funkciji fas(t) in Bus(t,ts) velja fas(t) — 1 ter Bus(t,t) — 1.

2.3.4 Lezenje betona

Pri trajni konstantni tla¢ni napetosti se deformacija betona, ki na za¢etku ustreza tej napetosti, s ¢asom
povecuje, kar imenujemo lezenje betona. Prirastek deformacije ex(t,ty) zaradi lezenja doloc¢imo z
izrazom:

o.(t,)
g

C

gcc(tito)zgo(t!to) (21)

v katerem je ¢(t,to) koeficient lezenja, s t ozna¢imo dejansko starost betona in s t, starost betona ob
nastopu trajne obtezbe (v dnevih), o.(to) je tlacna napetost zaradi trajne obtezbe, ki za¢ne delovati ob
starosti betona to, simbol E. pa predstavlja tangentni modul elasti¢nosti betona, ki je enak 1,05Ey.

Veljata oznaki E. = E.(t = 28 dni) ter E¢,y = Ecn(t = 28 dni).
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EC 2 [1] podaja izraz za dolocitev koeficienta lezenja pri poljubnem Casu:

P(t,ty) = 0an B( 1) Bt) B (1) - (22)
Pri tem ggry, S(fom) in B(to) definiramo kot:

1‘(RH [%]1ooj

Oy =1+ za fom <35 MPa, (23)
0,13/hy[mm]
1- RH [%] 07 02
Oy =| 1+ 10 x( 35 j x(ij za ., > 35 MPa (24)
RH 0,13/h, [mm] f..[MPa] f..[MPa] o= ’
16,8

f )=———u0rrro, 25
Allen) f..[MPa] =
JI0) ——— (26)

01407

Pc(t,to) predstavlja funkcijo ¢asovnega razvoja lezenja od nastopa trajne obtezbe pri starosti betona tg
do njegove dejanske starosti t. Opisana je z izrazom:

0,3
(t _to)
B.(t.t )=[— : (27)
° (ﬂH +1 _to)
v katerem faktor Sy dolo¢imo z izrazoma:
B =15| 1+(0,012RH[%])” |n, +250<1500 7 £y <35 MPa, (28)
35 35
=1,5[1+ 0,012RH [% 18} 4250 |—>2 <1500 |—>2__ zaf, >35MPa. (29
P ( o))" |P f.. [MPa] f..[MPa] (29)

V izrazih (22) do (29) je f.n srednja tlacna trdnost betona, S hy smo ze pri kréenju (enacba (17))
oznacili nazivno velikost pre¢nega prereza, RH pa je relativna vlaznost okolice.

Starost betona ob nanosu obtezbe t, lahko korigiramo glede na morebitno temperaturno nego ter vrsto

cementa. Za ucinek sprememb temperature velja:

n 4000
ty =ty =D .eXp| —| ==—————13,65 | |xAt;, 30
oo le p[ £273+T(Ati) HX 30)

kjer je At; casovni interval (v dnevih), T(At)) pa temperatura, ki prevladuje v casovnem intervalu At;
(v °C). Cas tyr imenujemo uéinkovita starost betona in v primeru, da je temperatura ves ¢as priblizno
enaka 20°C, velja tor = to.

Vpliv razli¢nih vrst cementa na ucinkovito starost betona je zajet v izrazu:

9 a
tO,kor = tO,T (W +1J > 0,5 y (31)
0,T
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v katerem s parametrom o upostevamo vpliv vrste cementa. Odvisnost podajamo v preglednici 3.

Preglednica 3: Koeficient a
za razli¢ne vrste cementa

vrsta cementa | «
S -l
N 0
R 1

Pri oceni povesov AB konstrukcij nas zanima predvsem kon¢na deformacija zaradi lezenja, tj. pri ¢asu
t = o0. V tem primeru velja ¢(t,ty) = ¢(,ty). Skupna konéna deformacija je vsota elastiéne deformacije
ob Casu nanosa obtezbe, oziroma takratni (u¢inkoviti) starosti betona to, ter njenega prirastka zaradi

lezenja v kon¢nem ¢asu t = oo, torej:

_ﬂ o) Gc(to)
EC(OO'tO)_Ec(to)+¢( %) 3
N A U S L CN"))
— &, (0, t) = 105 [Ecm(to)Jr £ } (32)

Ce je ucinkovita ali dejanska starost betona ob nanosu obtezbe tak$na, da so karakteristike betona
prakti¢no nazivne, kar pomeni, da je Egy(tor) 0ziroma Egn(to) enak Egn, lahko izraz za konéno
deformacijo poenostavimo v:

o,(t
£, (o0,t) =[1+ go(oo,to)]% _ (33)
Ko definiramo t.i. ué¢inkovit modul elasti¢nost betona, in sicer kot:
E
ceff — - ) (34)
1+¢(0,t))

dobi enacba (33) obliko:

Gc (to )

& (oo,to) = E

(35)

c,eff

Tak$nemu nacinu upoStevanja lezenja pravimo linearna teorija lezenja, ki je veljavna, Ce tlaéne
napetosti v betonu niso ve¢je od 0,45fy. V nasprotnem primeru moramo lezenje upostevati kot
nelinearno in takrat koeficient lezenja ¢(w,%) zamenjamo s koeficientom nelinearnega lezenja:

— (o0 o(to) | _
@y (0,1,) = o( ,to)exp|:1,5[[ ka(to)] 0,45”. (36)

Primerjavo linearnega in nelinearnega lezenja na podlagi razmerja koeficientov lezenja v odvisnosti od
nivoja tla¢nih napetosti v betonu prikazujemo na sliki 8.
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2,5
= 21 /|
g
s 15 -
S 1
9,
s 05 -

0
0 0,45 0,9
o(to) / fe(to)
Slika 8: Primerjava linearnega in nelinearnega lezenja
na podlagi koeficienta lezenja

2.4 Matemati¢no modeliranje mehanskih lastnosti mehke armature

Mehka armatura, ¢e je vroce valjana, se podobno obnasa tako v tlaku kot v nategu. Kljub temu jo pri
AB konstrukcijah uporabljamo za prevzem nateznih obremenitev, torej tam, kjer beton odpove. Njena
bistvena lastnost, ki vpliva na varnost AB konstrukcij, je duktilnost. Ce bi bila armatura krhka, bi bila
taks$na tudi konstrukcija. Dejanska zveza med napetostmi in deformacijami mehke armature je, vsaj v
obmodju, ki je pomembno za projektiranje, priblizno bilinearna.

2.4.1 Konstitutivni zakon mehke armature

Bistveni mehanski parametri mehke armature so modul elasti¢nosti E,, napetost tecenja f,, natezna
trdnost f; in pripadajo¢a deformacija ¢, Glede na slednjo jo razvrstimo v tri razrede duktilnosti,

oznaene z A, B in C (preglednica 4). V nadaljevanju upo$tevamo karakteristi¢ne vrednosti omenjenih
mehanskih parametrov.

Preglednica 4: Klasifikacija mehke armature
glede na duktilnost

razred A B C
k >1,05|>1,08 [ >1,15
Euk >25 >50 >75

EC 2 [1] loci dva konstitutivna zakona mehke armature. Pri prvem po dosezeni napetosti te¢enja
napetost jekla ve¢ ne nara$ca, medtem ko deformacije niso omejene. Imenujemo ga konstitutivni
zakon mehke armature brez utrditve. Matemati¢no ga zapisemo kot:

o, = E,&, za deformacije znotraj intervala [0, ey] in (37)

o, = f,, za deformacije na obmogju [ey, ), (38)
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kjer je &y deformacija na meji elasti¢nosti oziroma pri dosezeni napetosti tecenja, ki jo izracunamo z
izrazom:

£y =% (39)

Pri drugem konstitutivnem zakonu pa po dosezeni napetosti tecenja napetost v jeklu $e vedno naraséa,
vendar pocasneje. V tem primeru deformacijo jekla omejimo. Opisano zvezo imenujemo konstitutivni
zakon mehke armature z utrditvijo in ga definiramo kot:

o, = E,&, za deformacije znotraj intervala [0, &, ter (40)
& — gyk .. ..
o, =f,|1+(kk-1 P za deformacije na obmocju [ey, ). (41)
uk yk
S k ozna¢imo razmerje med natezno trdnostjo in napetostjo te¢enja mehke armature, torej:
f
k=-%, (42)
fo

Odvisnost parametra k in mejne deformacije ¢, od razreda duktilnosti jekla podajamo v preglednici 4,
deformacijo na meji elasti¢nosti &y pa smo definirali z enacbo (39).

Oba konstitutivna zakona mehke armature kvalitativno prikazujemo na slikah 9 in 10.

S S |
e | e i
& [%0] &g [%0]
Slika 9: Kvalitativni prikaz konstitutivnega zakona Slika 10: Kvalitativni prikaz konstitutivnega zakona
mehke armature brez utrditve mehke armature z utrditvijo

Za racun povesov AB konstrukcij je pomemben le elasti¢ni del konstitutivnega zakona mehke
armature, saj v MSU plastifikacije jekla ne dopustimo. V postev pride torej le zveza:
o, =Eg,. (43)
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3 RAZPOKE IN NJIHOV VPLIV NA POVESE AB KONSTRUKCIJ

Pri dolo¢anju povesov AB konstrukcij analiziramo zlasti razpoke, ki so posledica prevelikih nateznih
napetosti v betonu zaradi zunanje obremenitve. Primer razpokanosti AB elementa pod vplivom
upogibne obremenitve prikazujemo na sliki 11. Vidimo, da del¢ek natezne cone elementa, kjer natezne
napetosti niso vecje od natezne trdnosti betona, ne razpoka.

Slika 11: Razpokanje AB elementa pod vplivom nateznih napetosti zaradi upogibne obremenitve

Predno pa nadaljujemo z analizo vpliva razpokanosti na povese AB konstrukcij, si oglejmo izraz za
ratun povesa nerazpokane ravninske linijske konstrukcije po principu virtualnega dela, pri ¢emer
prispevek poljubnega elementa »e« k povesu celotne konstrukcije definiramo Kkot:

w,= | ';2+k§2+'\g:v' L, (44)
L e
Pomen oznak v zgornji enacbi:
Nin N dejanska in virtualna osna sila
QinQ dejanska in virtualna precna sila
Min M dejanski in virtualni upogibni moment
E modul elasti¢nosti
G strizni modul
k strizni koeficient
A velikost precnega prereza
le vztrajnostni moment preénega prereza e-tega elementa
Le dolzina elementa

Pri povesih imamo v mislih predvsem upogibno obremenjene konstrukcije, kjer je prispevek osnih in
striznih obremenitev k povesu minimalen [7], torej lahko enacbo (44) poenostavimo v:

MM
w, = [ ——dL,. (45)
. El,
Tako na poves konstrukcije vplivajo le upogibni momenti zaradi zunanje obtezbe, modul elasti¢nosti
materiala ter vztrajnostni momenti posameznih pre¢nih prerezov obravnavane konstrukcije.
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3.1 Upogibna togost AB konstrukcije

Upogibna togost AB konstrukcije je odvisna od upogibnih togosti njenih precnih prerezov, ki jih
dolocajo pripadajoci vztrajnostni momenti, vzdolzna armatura in modul elasti¢nosti betona.

3.1.1 Razdelitev AB konstrukcije na odseke

Konstrukcijo razdelimo na odseke, katerih meje dolo¢ajo ni¢elne momentne tocke, spremembe v legi
in koli¢ini vzdolzne armature ter spremembe oblike pre¢nega prereza.

Stevilo odsekov je vsaj tolikino, kolikor je sprememb predznaka upogibnih momentov na konstrukciji.
Tako dobimo na podlagi ni¢elnih momentnih tock pri prostolezeCem nosilcu en odsek, pri
kontinuirnem nosilcu preko dveh polj tri itd. Dodatno razdelimo konstrukcijo Se tako, da se betonski
prerez in prerez vzdolZzne armature v posameznem odseku po vsej njegovi dolzini ne spreminjata.
Tako lahko ze pri prostolezeCem nosilcu v primeru stopni¢enja vzdolzne armature dobimo vsaj tri
odseke. Mogoc¢ je tudi primer, da se vzdolzna armatura in pre¢ni prerez po konstrukciji ne spreminjata,
ampak spreminjanje upogibnega momenta narekuje delitev konstrukcije na ve¢ odsekov. Torej, Cilj
delitve AB konstrukcije na odseke je, da se znotraj posameznega odseka upogibna togost ne

spreminja, s ¢cimer dobimo odsekoma konstantno togost.
Na sliki 12 prikazujemo primer razdelitve kontinuirnega nosilca preko dveh polj na ustrezno stevilo

odsekov. Na podlagi poteka upogibnih momentov nosilec razdelimo na tri odseke, vendar ker se
spreminja tudi vzdolzna armatura, je skupno stevilo odsekov sedem.

/MM e

—odsek 1 odsek 2 odsek 3 odsek 4 odsek 5 odsek 6 odsek 7—

Slika 12: Razdelitev AB kontinuirnega nosilca na odseke
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3.1.2 Homogena in polno razpokana AB konstrukcija

Ko govorimo o razpokanosti AB konstrukcije, lahko definiramo dva skrajna stadija, in sicer stanje I, v
katerem privzamemo, da je konstrukcija nerazpokana - homogena, ter stanje Il, ko je posamezen odsek
konstrukcije po vsej svoji dolzini polno razpokan. Konstrukcijo v stanju | prikazujemo na sliki 13,
konstrukcijo v stanju Il pa na sliki 14.

odsek 1—+—odsek 2 odsek 3 odsek 4 odsek 5 odsek 6 odsek 7

Slika 13: AB konstrukcija v stanju | (homogeni preéni prerezi)

t—odsek 1—+—odsek 2 odsek 3 odsek 4 odsek 5—+—odsek 6 —+—odsek 7—
A PR . “ "1 '.'-‘:§ “‘ o
" A

Slika 14: AB konstrukcija v stanju 11 (polno razpokani preéni prerezi)

3.1.3  Dolocitev upogibne togosti homogenega in polno razpokanega AB precnega prereza

Na sliki 15 prikazujemo homogen preéni prerez v stanju | in polno razpokan pre¢ni prerez v stanju Il.

Oznacene so tudi koli¢ine, ki jih potrebujemo za doloCitev vztrajnostnega momenta prereza v
posameznem stanju.
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a) homogen prerez b) razpokan prerez

Slika 15: Homogen pre¢ni prerez (stanje 1) in polno razpokan
preéni prerez (stanje I1) z oznakami

Pomen koli¢in na sliki 15:
T, teziS¢e nearmiranega precnega prereza

AR

Z1c oddaljenost tezi$¢a T, od tegnjenega roba prereza

A velikost pre¢nega prereza natezne armature
s velikost precnega prereza tlaéne armature
h visina preénega prereza
b(z)  sirina pre¢nega prereza (v sploSnem spremenljiva po viSini oziroma koordinati z)
d stati¢na vi$ina prereza
a oddaljenost tezi§¢a natezne armature od tegnjenega roba prereza
a oddaljenost tezis¢a tlatne armature od tlaenega roba prereza
Zs oddaljenost tezi§¢a natezne armature od T,
Zs oddaljenost tezis¢a tlaéne armature od T,
X globina nevtralne osi oziroma visina tlacene cone

Najprej definirajmo a, ki predstavlja razmerje elasti¢cnega modula armature in srednje vrednosti
sekantnega modula elasti¢nosti betona:

azES. (46)

cm

Vztrajnostni moment homogenega AB prereza izratunamo z izrazom:

=1+ A(Zn)z +(a@-DA(z - ZT1)2 +(@-DA'(Z'+ ZT1)2 , 47
v katerem je I vztrajnostni moment nearmiranega prereza glede na T, oznaka A, predstavlja

Vv w

povrsinO nearmiranega prereza, zr; pa je premik lege tezis¢a iz T, v T, zaradi upoStevanja armature in

AR

je obicajno zanemarljiv. Za omenjen premik tezis¢a velja:

7, = AEZS - A 'Zs' ) (48)
A +(a-DA +(a@-DA’
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Vztrajnostni moment polno razpokanega AB pre¢nega prereza dolo¢imo z enacbo:

L, =|C(X)+0{Pg(d—X)2+0{A'(X—a')2, (49)
kjer je 1¢(x) vztrajnostni moment tlacenega dela betonskega prereza glede na nevtralno os, x pa globina
nevtralne osi.

EC 2 [1] pri analizi napetostnega in deformacijskega stanja v pre¢nem prerezu dovoljuje upostevanje
linearnih konstitutivnih zakonov betona in jekla (enacbi (7) in (43)). Napetostno stanje polno
razpokanega prec¢nega prereza prikazujemo na sliki 16.

yd

a1
O’slla7

a L
7;x—1‘

I
Osld

Slika 16: Napetostno stanje polno razpokanega AB pre¢nega prereza

Napetosti v betonu in natezni oziroma tla¢ni armaturi (slika 16) izra¢unamo z enac¢bami:

z
o.(z,)=0,—<, (50)
X
Xx—a'
o,'=ao; \ (51)
X
d
o, =alo| ;—1 , (52)
Pomen oznak v zgornjih enacbah:
o1 robna tlaéna napetost betona
Zc koordinata z izhodi$¢em na nevtralni osi
o.(z)) napetost betona pri poljubni koordinati z,
os napetost v natezni armaturi
os napetost v tlani armaturi

Globino nevtralne osi preénega prereza dolo¢imo na podlagi ravnotezja osnih sil ter upogibnih
momentov V prec¢nem prerezu:
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N, +N,+ N, + N, =0, (53)
M, +M,+M,+M, +M(Ng)=0. (54)

Definicije uporabljenih simbolov:

Neg projektna osna sila

N rezultanta tlanih napetosti v tlatenem betonskem delu prereza

Ns rezultanta nateznih napetosti v natezni armaturi

N’ rezultanta napetosti v tlani armaturi

Meg projektni upogibni moment

Med(NEqg) upogibni moment zaradi Ngg, ki ima prijemalisée v T, glede na nevtralno os

M. moment rezultante tlaénih napetosti glede na nevtralno os

M moment rezultante nateznih napetosti v natezni armaturi glede na nevtralno os

M’ moment rezultante napetosti v tla¢ni armaturi glede na nevtralno os

Ne, Ns, Ng', M¢, Mg, in M¢' so definirani kot:

N, = foc(zc)bac)dzc , (55)
N, =o.A, (56)
N,'=o,"A", (57)
M, = Jx'ac(zc)b(zc)zcdzc, (58)
M, =N,(d -X), (59)
M,'=N,'(x-a’). (60)

Pod pogojem »x — min« izberemo tak$ni robni napetosti oy ter o;, da ugodimo ravnoteznima
pogojema (53) in (54). Tako izra¢unamo globino nevtralne osi x, s pomocjo katere dolo¢imo
vztrajnostni moment polno razpokanega pre¢nega prereza za obravnavan odsek konstrukcije (izraz

(49)).

V primeru, ko je Ngg = O in se Sirina tlatene cone pre¢nega prereza ne spreminja (b(z;) = b), se
dolocitev globine nevtralne osi obc¢utno poenostavi. Po kratki izpeljavi, za katero zadostuje le
ravnotezje osnih sil (pogoj (53)), dobimo izraz:

XZKM ran ')ZH(W +a#\'a')ﬂ% (@A an) o
b b/2 b
za l¢(x) v enacbi (49) pa velja:
bx?
1.(x) - (62)

Ugotovimo, da v primeru ¢iste upogibne obremenitve (Ngg = 0) in konstantne Sirine preénega prereza
globina nevtralne osi ni odvisna od obremenitve, ¢emur vzrok sta linearni konstitutivni zakon betona
in jekla. Sicer to ne velja.
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Upogibni togosti AB prereza v stanjih | in Il definiramo kot produkt E.ql; oziroma Eguly, Kjer za
elasti¢ni modul betona skladno z EC 2 [1] upostevamo sekantnega - Ep,.

3.1.4 Upogibna togost AB konstrukcije z upostevanjem lezenja betona

V razdelkih 2.3.3 in 2.3.4 smo obravnavali lezenje in kréenje betona. Na togostne karakteristike
prec¢nega prereza vpliva samo lezenje, kar upostevamo z redukcijo modula elasti¢nosti betona (enacba
(34)). Dobimo namre¢ u¢inkovit modul elasti¢nosti betona E. ¢. Razmerje med moduloma elasti¢nosti
jekla in betona je sedaj enako:

E

a—)aeﬁzEs . (63)
c,eff

Z novo vrednostjo tega razmerja nadomestimo a v ustreznih enacbah iz razdelka 3.1.3.

Dobimo nove vrednosti z upoStevanjem vpliva lezenja betona:

Eem - Ec,eff

I - Iy eff

Ly - L eff
Ecmli — Ec,effl 1,eff
Eemli — Ec,efflll,eff
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4 POENOSTAVLJEN RACUN POVESOV AB KONSTRUKCIJ

V tem poglavju predstavimo dve poenostavljeni metodi racuna povesov AB konstrukcij, in sicer
metodo, ki jo predlaga EC 2 [1] ter metodo s pomoznimi diagrami [2]. Obe metodi temeljita na
predpostavki, da je dejanski poves vecji od povesa nerazpokane konstrukcije ter manjSi od povesa
polno razpokane konstrukcije.

4.1 Poenostavljena metoda po EC 2
4.1.1 Trenutni poves

Trenutni poves AB konstrukcije pri projektni obtezbi v stanju | (slika 13) ozna¢imo z w,, v stanju Il
(slika 14) pa z wy,. Dejanski trenutni poves w dobimo tako, da med pomikoma w; in w;, interpoliramo z
izrazom:

W:§W| +(1_§)W| ) (64)
v katerem je { razdelitveni koeficient, s katerim upoStevamo trajanje obtezbe in stopnjo razpokanosti
konstrukcije ter je v sploSnem za vsakega od odsekov razlicen. Razdelitev konstrukcije na odseke je
opisana v razdelku 3.1.1. Glede na to, da analiziramo povese predvsem upogibno obremenjenih
konstrukcij, lahko ¢ za posamezen odsek izra¢unamo s pomocjo enacbe:

521‘ﬁ(,\|\:”J | (65)

kjer je p koeficient trajanja obtezbe, ki je enak 0,5 pri trajni in 1 pri kratkotrajni obtezbi, Mgy je
najve¢ja vrednost projektnega upogibnega momenta na obravnavanem odseku, M pa upogibni

moment, ki na obravnavanem odseku povzro¢i prvo razpoko.

Upogibni moment M, definiramo kot:

M, =W, f (66)
pri ¢emer je fm Srednja osna natezna trdnost betona, W, pa odpornostni moment glede na natezni rob
pre¢nega prereza obravnavanega odseka v stanju | in ga dolo¢imo z izrazom:

W= (67)
(ZTc - ZTl)

Geometrijske parametre I, zt. in zr; smo definirali v razdelku 3.1.3.

ctm?

Na sliki 17 prikazujemo kako se razdelitveni koeficient ¢ spreminja v odvisnosti od velikosti
obremenitve. Pri tem lahko zaklju¢imo, da obravnavan odsek razpoka tedaj, ko v primeru kratkotrajne
obtezbe projektni upogibni moment Mgy preseze moment M, v primeru trajne obtezbe pa priblizno
0,7Mq,.
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Slika 17: Spreminjanje razdelitvenega koeficienta ¢
v odvisnosti od obremenitve

Natanéneje je koeficient ' definiran kot:

g:l—ﬂ(ﬁj . (68)
O,

S
Pri tem je oy napetost v natezni armaturi pri obtezbi, ki povzro¢i prvo razpoko (ob predpostavki, da je
precni prerez razpokan), os pa napetost v natezni armaturi zaradi dejanske obtezbe.

Ko imamo izra¢unane razdelitvene koeficiente za posamezne odseke, ga lahko za celotno konstrukcijo

dolo¢imo kot povprecje:
=+, (69)

kjer je n stevilo odsekov, na katere smo razdelili obravnavano konstrukcijo (razdelek 3.1.1), z
poimenujemo razdelitveni koeficient za k-ti odsek (k =1, ... n), L pa je njegova dolZina.

Pri racunu trenutnega povesa AB konstrukcije v stanju | (w,) oziroma v stanju Il (w,) za vsak odsek
upoStevamo upogibno togost pripadajoega preénega prereza, ki ustreza zaletnemu cCasu. Za
nerazpokano konstrukcijo je to produkt E.ql;, za polno razpokano pa E.qly (razdelek 3.1.3).

4.1.2 Koncni poves

Pri rac¢unu kon¢nih povesov AB konstrukcij v analizi upostevamo vpliv lezenja in kréenja betona
(razdelka 2.3.3 in 2.3.4).

Vpliv lezenja betona:

Vpliv lezenja upostevamo s koeficientom lezenja ¢(x,f,), s katerim ustrezno reduciramo srednji
sekantni modul elasti¢nosti betona Eg, (enatba (34)). Ker je koeficient lezenja odvisen tudi od
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velikosti in oblike pre¢nega prereza, se praviloma po konstrukciji spreminja, zato ga v sploSnem
izraGunamo za vsak odsek posebej. S tem dolo¢imo ucinkovito togost konstrukcije v stanjih 1 in 1l
(razdelek 3.1.4) ter pripadajoca povesa W,,; in W, .

Dejanski kon¢ni poves AB konstrukcije z upostevanjem lezenja w,, dolo¢imo z interpolacijo:
W, =C W,y + (L= )W, (70)

Kjer za razdelitveni koeficient { upostevamo njegovo efektivno vrednost (. Za posamezen odsek
velja:
2
M
Cerr =1—ﬂ(ﬂj : (71)
M Ed
Pomen parametrov /5 in Mgq je enak kot v enacbi (65), Mcret pa je ucinkovit upogibni moment, ki na
obravnavanem odseku konstrukcije povzroci prvo razpoko. Slednjega definiramo kot:

Mcr,eff :Wl,eff fctm ’ (72)
pri ¢emer je fm Srednja osna natezna trdnost betona, W, ¢ pa u¢inkovit odpornostni moment glede na
natezni rob pre¢nega prereza obravnavanega odseka v stanju | in velja:

|
Wi = ———. (73)
e (ZTc - ZTl,efr)

Geometrijske parametre prereza |l es, Zc IN Zt1e¢ SMO definirali v poglavju 3.1.4.

V racunu kon¢nega povesa AB konstrukcije v stanju I (w,,) oziroma Il (w,;) za posamezen odsek

upostevamo efektivno togost pripadajoCega pre¢nega prereza, in sicer produkt Egeql e Oziroma
Ecertliere (razdelek 3.1.4).

Vpliv kréenja betona:

Vpeljemo ukrivljenost zaradi kréenja, ki jo za vsako izmed stanj I in Il definiramo kot:

Ky = E, il (74)

csPeff
Il

Kcs,ll = gcs eff — ' (75)

I||
V enacbah (74) in (75) je & deformacija zaradi kréenja betona na obravnavanem odseku, S; in Sy,
predstavljata stati¢cna momenta pre¢nega prereza vzdolzne armature na tem odseku v stanjih I in 11, z

derf pa ozna¢imo razmerje modula elastiCnosti armature in ucinkovitega modula elasti¢nosti betona
(enacba (63)).

Dejansko ukrivljenost zaradi deformacije krcéenja betona za vsak odsek posebej dolo¢imo s pomocjo
interpolacije:

Kcs = é/eff Kcs,ll + (1_ é/eff )Kcs,l ' (76)
Efektivno vrednost koeficienta . smo definirali z izrazom (71).
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Stati¢na momenta armature S; in S;; za posamezen odsek izratunamo z ena¢bama:

SI ZAZS_'A&'ZSI (77)

Sn:A%(d_Xeﬁ)_A%'(Xeﬁ_a')- (78)
Koli¢ine v enacbah (77) in (78) prikazujemo na sliki 15.

Poves AB konstrukcije zaradi kréenja betona izratunamo s pomocjo izreka o virtualnem delu, z
izrazom:

n

W, = Z{KMT M (P =1)dL} : (79)

k=1
v katerem je n Stevilo odsekov, na katere smo razdelili obravnavano konstrukcijo (razdelek 3.1.1),
M(P = 1) predstavlja upogibni moment po konstrukciji zaradi delovanja sile P = 1 na mestu in v smeri
iskanega pomika, S x.sx oznac¢imo dejansko ukrivljenost zaradi deformacije kréenja betona za odsek k
(k=1, ... n), L pa je dolzina k-tega odseka.

Skupni vpliv reologije betona:

Koncni poves AB konstrukcije izratunamo kot vsoto povesa konstrukcije z uposStevanjem lezenja
kr¢enja betona, kar zapisemo kot:

W, =W, +W. (80)

4.2 Metoda s pomoZnimi diagrami za AB konstrukcije s pravokotnimi in T pre¢nimi prerezi

Pri tej metodi prav tako razdelimo konstrukcijo na odseke po pravilih, ki smo jih navedli v razdelku
3.1.1. Nato za trenutek pozabimo na vzdolzno armaturo in pri projektni obtezbi dolo¢imo poves
nearmirane konstrukcije, ki ga oznac¢imo z w,. Upogibna togost pre¢nega prereza posameznega odseka
nearmirane konstrukcije je enaka produktu srednjega sekantnega modula elasti¢nosti betona E., ter
vztrajnostnega momenta nearmiranega prereza I, tj. Ecmle. Vpliv armature, razpokanosti in reologije

pa dolo¢imo s pomocjo diagramov, ki jih podajamo v razdelku 4.2.3.

,,,,,,,

>
I i
I™

Slika 18: Nearmirana konstrukcija

Kot pri metodi iz EC 2 [1], tudi pri tej metodi obravnavamo stanji I in 11 (sliki 13 in 14).
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Na sliki 19 prikazujemo znacilne geometrijske podatke pravokotnega in T pre¢nega prereza.

be :
As
‘f_{ - “' =

h

’La

—22

,;boﬁl

Slika 19: Pomembne oznake na pravokotnem in T prerezu

Pomen oznak na sliki 19:

T, teziS¢e nearmiranega precnega prereza

A velikost pre¢nega prereza natezne armature
s velikost precnega prereza tlaéne armature

h vi§ina pre¢nega prereza

hg debelina pasnice T prereza

b Sirina pravokotnega pre¢nega prereza

be Sirina pasnice T prereza

bo Sirina stojine T prereza

stati¢na viSina prereza

oddaljenost tezi$¢a natezne armature od tegnjenega roba prereza,
oddaljenost tezis¢a tlaéne armature od tlaenega roba prereza,

2 oddaljenost T, od tegnjenega roba T prereza.

4.2.1 Trenutni poves

Trenutni poves nerazpokane AB konstrukcije z uposStevanjem vzdolzne armature (stanje I) dolo¢imo z

izrazom:
w, =k,w,, (81)
poves polno razpokane konstrukcije, tudi z upostevanjem vzdolzne armature (stanje 1), pa z enacbo:
h) b
w, =| K (_j | We- (82)
d) b,

Pri tem sta k; in k;; koeficienta, s katerima upostevamo ugoden vpliv vzdolzne armature v stanju |
oziroma v stanju Il (slike 21, 26, 22 in 27), h je visina pre¢nega prereza in d njegova staticna visina, z
bi ozna¢imo nadomestno Sirino pre¢nega prereza, z b, pa $irino tlacene cone prereza (oziroma $irino
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pasnice v primeru T prereza). V primeru pravokotnega pre¢nega prereza velja by / b, = 1, za T prerez
pa uporabimo preglednico 5.

Ocitno je, da se zgoraj navedene koli¢ine oziroma koeficienti vzdolz konstrukcije spreminjajo, zato

najprej obravnavamo vsak odsek posebej, za celotno konstrukcijo pa dolo¢imo povpred;ji:

kl = (83)

ter

3
n b
hY b Kin k [gk [bl’k ]Lk
ku( j AR ‘ ok ' (84)

kjer je n Stevilo odsekov, na katere smo razdelili obravnavano konstrukcijo (razdelek 3.1.1), Ly pa
dolzina k-tega odseka (k =1, ... n).

Dejanski trenutni poves konstrukcije w dolo¢imo z interpolacijo po enacbi:

W= W, +([@1—35)W, . (85)
Pri tem je oo razdelitveni koeficient, s katerim upoStevamo razpokanost konstrukcije in ga za
posamezen odsek dolo¢imo z izrazom:

M
5, =1-—2, (86)

Ed

v katerem je Mgq najvecja vrednost projektnega upogibnega momenta na obravnavanem odseku, M,

pa upogibni moment, ki v zacetnem ¢asu na obravnavanem odseku povzro¢i prvo razpoko.

M, je definiran kot:

Mr,ozipr bh?, (87)

6 ctm,fl™i

pri ¢emer je b; nadomestna Sirina prereza obravnavanega odseka (za pravokotni prerez velja b; = b, za
T prerez pa uporabimo preglednico 5), h je viSina preénega prereza obravnavanega odseka, s
koeficientom py zajamemo ugoden vpliv armature (sliki 20 in 25), fums pa je upogibna natezna
trdnost betona.

Ker EC 2 [1] za posamezne trdnostne razrede neposredno podaja le srednjo osno natezno trdnost
betona, bi bilo ugodno, ¢e bi v izrazu (87) prav s to nadomestili upogibno natezno trdnost. Glede na
sliko 5 privzamemo, da je fima = 1,2fcm, s Cimer izraz (87) zapisemo v obliki:

Ivlr,O ~ 0' 2pM fctmblhz . (88)
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Za celotno konstrukcijo dolo¢imo koeficient dy kot povprecje:

250,k Ly

50 = k=:Ln ’ (89)
2L

k=1

kjer je n Stevilo odsekov, na katere smo razdelili obravnavano konstrukcijo (razdelek 3.1.1), dox
pomeni razdelitveni koeficient za k-ti odsek (k = 1, ... n), Ly pa je dolzina odseka k.

4.2.2 Koncni poves

Kon¢ni poves AB konstrukcije pri metodi s pomoznimi diagrami dolo¢imo z upostevanjem lezenja in

kréenja betona.

Vpliv lezenja betona:

Lezenje betona upostevamo s povecanjem trenutnih povesov v stanjih I in Il in sicer:
W, = [1+7| (Oo’to)]w| ) (90)
W, = [l"‘ T (oo,to)]W” : (91)

Pri tem sta y, in y, koeficienta, s katerima upostevamo lezenje, staranje ter ugoden vpliv armature v
stanju | oziroma v stanju I1.

V splosnem koeficienta y, in y,; dolo¢imo za vsak odsek posebej, definiramo pa ju kot:
71(o0,t5) = 0,8K;, 1 0pgag (0, 5) (92)

7u(0,1,) =0,8K,  0pgpg (0, 1;) , (93)
Kjer sta k., in k¢, koeficienta, s katerima na posameznem odseku upostevamo ugoden vpliv vzdolzne
armature pri lezenju v stanju | oziroma v stanju Il (slike 23, 26 in 28), s gpear(,ty) pa oznaimo
konéni koeficient lezenja na obravnavanem odseku v skladu s pravilnikom PBAB [9] in ga podajamo
na sliki 29 oziroma v preglednici 6.

S faktorjem 0,8 v enacbah (92) in (93) ocenimo ugoden vpliv staranja betona [2].

Ker se pri kompleksnej$ih AB konstrukcijah koeficienta y, in y, vzdolZ konstrukcije spreminjata, ju
lahko, podobno kot to storimo za d,, povprecimo.

Dejanski konc¢ni poves z upostevanjem lezenja betona w, dolo¢imo z interpolacijo:
W;/ = 5eff Wy,ll + (1_ §eff )W;/,I ' (94)

Kjer je e ucinkovit razdelitveni koeficient, ki ga za posamezen odsek definiramo z izrazom:

M
Sur =1-0.8+ 0, (95)

Ed
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za celotno konstrukcijo pa kot povpreéno vrednost, analogno izrazu (89). Upogibna momenta Mgq4 in
M, o definiramo enako kot pri koeficientu d,.

Vpliv kréenja betona:

Vpliv kréenja betona na povese AB konstrukcij, podobno kot pri predhodni metodi, upoStevamo z
ukrivljenostjo, ki jo za posamezen odsek v stanju | definiramo kot:

Kcs,l = ks,l gCS,thBAB ! (96)
v stanju Il pa kot:
Kesn = ks,u gcs'wdﬂ . (97)

Pri tem sta kg, in kg koeficienta, s katerima na posameznem odseku upostevamo ugoden vpliv
vzdolzne armature pri kréenju v stanju I oziroma v stanju Il (sliki 24 in 28), &...peas j€ 0zZnaka za
kon¢no deformacijo zaradi kréenja betona na obravnavanem odseku v skladu s pravilnikom PBAB [9]
(slika 30), h je visina pre¢nega prereza obravnavanega odseka, d pa njegova stati¢na visina.

Dejansko ukrivljenost zaradi kréenja x,s dobimo z interpolacijo na vsakem odseku posebej:
K = 5eff Kcs,ll + (1_ 5eff )Kcs,l . (98)

Za razdelitveni koeficient g Velja izraz (95).

Prispevek krcenja betona h konénemu povesu AB konstrukcije wgs dolo¢imo na enak nacin kot pri
metodi iz EC 2 [1], to je s pomog¢jo izraza (79).

Skupni vpliv reologije betona:

Konéni poves AB konstrukcije w,, je seStevek povesa z upoStevanjem lezenja in povesa zaradi kréenja
betona:

W, =W, +Wg. (99)

4.2.3 PomoZni diagrami

V nadaljevanju podajamo diagrame, ki jih potrebujemo pri ra¢unu povesov AB konstrukcij po metodi
s pomoznimi diagrami. Lo¢eno podajamo diagrame za pravokotni in T precni prerez ter diagrame za
upostevanje vpliva lezenja in kréenja betona. Pri tem potrebne geometrijske oznake podajamo na sliki
19, spremenljivke, ki tudi nastopajo v diagramih pa definiramo kot:

n= % za pravokotni pre¢ni prerez in (100)
U= A za T precni prerez. (101)

b.d
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Razmerje elasticnega modula armature in srednje vrednosti sekantnega modula elasti¢nosti betona
smo definirali Ze v poglavju 3, in sicer kot:

Pomozni diagrami za pravokotni preéni prerez:

As'=As
20 /—
1 As'=0,5As
' A 14 As'=0
— e _‘/_
1,6 - e —_—
pM 1 _L— 1
1.4 p = —"
! L~ T
- o]
—1_—
1,2 {;,
1,0
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024
au(d / h)
Slika 20: Koeficient py, za pravokotni preéni prerez
(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 115)
1,0 As'=0
08 —— ,
06 /As = As
ki o4

0,2

0

0 002 004 006 008 010 012 014 0716 018 020 022 024
au(d | h)
Slika 21: Koeficient k, za pravokotni preé¢ni prerez
(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 111)
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1
10
9
N
TN
6
\
kII 5 \\
4
3
2 /—AS' =0
1 ¥ _—As'=As
0
0 002 004 006 008 010 012 014 0,16 018 020 022 0,4
ou
Slika 22: Koeficient k;; za pravokotni preé¢ni prerez
(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 111)
1,0
%__ As'=0
G‘B e
S R e B gy f ,
06 ] :-‘---.._____-_- As'=0,25As
kc,l ‘ “"""‘-..___---“""""--_ - '
04 ] ] /—AS = O,SAS
02 \AS' =As
0
0 002 004 008 008 010 0712 014 016 018 020 022 024
ap(d | h)
A~ As'= As
14 7
12 / A—As'= 0,5AS
’ ) " = —
K As —0,25AS k _él e k
1.0 L - cI=4 x c Il
74 As'=0
0.8 |
0 01 02
a'/h
s N As'=0
k_ —— I——"‘"" As'=(0,25As
ell g, e As'=(0,5As
|
|1 | | T~ As'= As
002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024
au
Slika 23: Koeficienta kg, in k., za pravokotni preéni prerez
(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 113)
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31

k 5,11

T——As'=0,25As

1,0
_4/.-—-"""
’
0.8 ] ~ ;
o] —TAs' ¥ 0
/
0.8
-
0.4 ___'-__.-"‘..--
A Lt
02 ’,/, I
b - -
T 1 As'= As
0
0,02 004 006 008 010 0,12 0714 018 018 020 022 024

\As' =0,5As

\—As'=0

XAS' =(,25As

\AS' =(0,5As

As'=As

au(d | 1)

1.4

/J“LAS'=AS

e 12 I A——As' =0,5As
s SO ]

1.0 i As'= 0,25AS .

' = X

| \LASI =0 ks," é’S ks,ll
0.8 1
0 01 02
)
a'/h
1,2
e

fee]
1,0 Sy —
’ j""“h "‘--—..._____
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Slika 24: Koeficienta kg, in ks, za pravokotni preé¢ni prerez

(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 114)
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Pomozni diagrami za T precni prerez:

Preglednica 5: Nadomestna §irina in lega teZi$¢a pri T pre¢nem prerezu
(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 110)

b. / by
ho/h| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
030 |1:000]0.683 0535 | 0.444 | 0.382 | 0.336 | 0.301 | 0.273 | 0.250 | 0.232 bi / be
: 0.500 | 0.580 | 0.631 | 0.665 | 0.690 | 0.710 | 0.725 | 0.737 | 0.747 | 0.755 | z, / h
0.275 | 1-000 [0.680 0534 | 0.444 | 0.382 | 0.336 | 0.301 | 0.273 | 0.250 | 0.231 bi / be
: 0.500 | 0.578 | 0.628 | 0.663 | 0.689 | 0.709 | 0.726 | 0.739 | 0.749 | 0.758 | z, / h
025 |1:000|0.677 {0.531]0.443 | 0.381 | 0.336 | 0.301 | 0.273 | 0.250 | 0.231 bi / be
: 0.500 | 0.575 | 0.625 | 0.660 | 0.687 | 0.708 | 0.724 | 0.739 | 0.750 | 0.760 | z, / h
0.225 | 1:000 [0.67110.527 | 0.440 | 0.380 | 0.335 | 0.301 | 0.273 | 0.250 | 0.231 bi / be
: 0.500 | 0.571 | 0.620 | 0.656 | 0.683 | 0.705 | 0.722 | 0.737 | 0.749 | 0.759 | z, / h
020 |1.000(0.664 |0.521 | 0.436 | 0.377 | 0.333|0.299 | 0.272 | 0.249 | 0.231 bi / be
: 0.500 | 0.566 | 0.614 | 0.650 | 0.677 | 0.700 | 0.718 | 0.733 | 0.746 | 0.757 | z, / h
0.175 | 1:000|0.655 0513 10.429 | 0.372 | 0.330 | 0.297 | 0.270 | 0.248 | 0.230 bi / be
: 0.500 | 0.561 | 0.606 | 0.642 | 0.669 | 0.692 | 0.711 | 0.727 | 0.740 | 0.752| z, / h
045 |1:0000.643 0.5020.421 | 0.365 | 0.324 | 0.292 | 0.267 | 0.245 | 0.228 bi / be
: 0.500 | 0.555 | 0.598 | 0.631 | 0.659 | 0.682 | 0.701 | 0.717 [ 0.731 | 0.744 | z, / h
0.125 | 1-000 | 0.6290.488 | 0.408 | 0.355 | 0.316 | 0.285 | 0.261 | 0.240 | 0.223 bi / be
: 0.500 | 0.548 | 0.587 | 0.619 | 0.645 | 0.668 | 0.687 | 0.704 | 0.718 | 0.731| z, / h
0.100 | 1-000 [0.61110.469 | 0.391 | 0.340 | 0.303 | 0.274 | 0.257 | 0.232 | 0.216 bi / be
: 0.500 | 0.540 | 0.575 | 0.603 | 0.628 | 0.650 | 0.668 | 0.686 | 0.700 | 0.713| z, / h
0,075 | 1-000 [0.590 | 0.445 | 0.368 | 0.319 | 0.284 | 0.257 | 0.236 | 0.218 | 0.204 bi / be
: 0.500 | 0.532 | 0.560 | 0.584 | 0.606 | 0.626 | 0.643 | 0.659 | 0.673 | 0.686 | z, / h
0.05 |1:000 | 0.565 | 0.4150.338 | 0.200 | 0.257 | 0.232 | 0.213 | 0.197 | 0.184 bi / b,
: 0.500 | 0.522 | 0.561 | 0.579 | 0.595 | 0.626 | 0.609 | 0.623 | 0.635 | 0.647 | z, / h
0.025 | 1-000 0535]0.378 | 0.300 | 0.252 | 0.219 | 0.191 | 0.178 | 0.164 | 0.152 bi / be
: 0.500 | 0.511 | 0.523 | 0.534 | 0.544 | 0.554 | 0.563 | 0.672 | 0.581 | 0.589 | z, / h
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Slika 26: Koeficienti ki, k. in ks, za T preéni prerez
(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 112)
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Slika 25: Koeficient py, za T preéni prerez
(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 116)
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Slika 27: Koeficient k;, za T preéni prerez
(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 111)
1,4
1,2
1,04=
08
0,6 ks,ll
0,4
-
02 - -_—__._-..-—-
. — ke
0,02 0,04 0,086 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

oy

Slika 28: Koeficienta kg, in kg, za T preéni prerez
(Rogad, Saje, Lozej, 1989: stran 111)
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Lezenje in kréenje:

Pri odcitavanju koeficienta lezenja in deformacije kréenja betona potrebujemo nazivno velikost

prec¢nega prereza. Tukaj jo oznac¢imo z dp, izraunamo pa s pomoc¢jo enacbe (17).

Preglednica 6: Koeficient lezenja po PBAB (PBAB, 1987)
(vmesne vrednosti linearno interpoliramo)
to dm RH=40% [ RH=70% | RH =90% | RH =100%
<10cm 4,3 3,1 1,7 14
7 dni 20 cm 4,1 2,9 1,6 14
>40 cm 3,8 2,7 1,6 14
<10cm 4,0 2,9 1,6 1,3
14 dni 20 cm 3,8 2,7 1,5 1,3
>40cm 3,6 2,5 15 1,3
<10cm 3,7 2,6 1,6 1,3
28dni | 20cm 3,6 2,6 1,5 1,3
> 40 cm 34 2,5 14 1,3
<10cm 2,7 2,0 1,3 1,2
90 dni 20 cm 2,8 2,1 13 1,2
>40cm 2,9 2,1 1,3 1,2
<10cm 1,7 1,3 1,0 1,0
365dni | 20 cm 18 14 11 1,0
> 40 cm 2,0 15 11 1,0
<10cm 0,9 0,8 0,7 0,8
3leta [ 20cm 1,1 0,9 0,8 0,8
>40cm 1,2 1,0 0,8 0,8
45 to="7 dni
40 = =14 dni
: = NN
e = — Nt
ronn (0,10) 20 = = —1 to=90 dni
1,5-%"’/ — ——"'_———_\
1,0 — ——— to=1 leto
°’: \Io =3 leta
100 90 80 70 60 50 40
RH [%]
Slika 29: Koeficient lezenja po PBAB za d,,, = 20 cm (Ivkovié, Pakvor, 1995: stran 88)




36 Gramc, L. 2013. Poenostavljen racun povesov AB konstrukecij.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

06 /_dm< 10 cm

——
04 — ———-—'de =20 cm

Ecs,mPBAB 0,3

02 A / dn>40 cm
o Z

100 90 80 70 60 50 40

RH [%]

Slika 30: Kon¢na deformacija kréenja betona po PBAB
(vmesne vrednosti linearno interpoliramo) (Ivkovié¢, Pakvor, 1995: stran 86)

4.3 Doloditev povesa AB konstrukcije na podlagi reducirane togosti

Pri opisanih poenostavljenih metodah racuna povesov AB konstrukcij smo interpolirali povese, v
sploSnem pa to lahko storimo tudi za druge deformacijske parametre, kot je npr. deformacija ali
ukrivljenost. S slednjo si lahko pomagamo izpeljati reducirano togost AB pre¢nega prereza, Ki jo nato

enostavno vnesemo v program za linearno elasti¢no analizo ter izvrednotimo poves.

Nastavimo ena¢bo za interpolacijo ukrivljenosti posameznega odseka (ha mestu Mgg) med stanjema |
in Il v zaCetnem Casu:

MEd MEd MEd
- - +(1- ) Mea 102
I e = (102)

cm * red cm "1l cm |

iz katere nato izrazimo reduciran vztrajnostni moment prereza obravhavanega odseka:
l | l I}

IrEd §||+(1_§)Iu . (103)
Oznake v zgornjem izrazu smiselno nadomestimo z ustreznimi za kon¢ni ¢as:
Ecm - Ec,eff
Iy Ty - Il,effa Ill,eff
¢ - Cett

Pri metodi s pomoznimi diagrami razdelitvena koeficienta " in g nadomestimo z dy in de. Pomen
posameznih spremenljivk smo prikazali v poglavjih 3 in 4.

Ce povzamemo, vsakemu izmed odsekov 1, ... n dolo¢imo reducirano togost ter s pomocjo linearno
elasticne analize izraGunamo poves. Pri tem ustrezno upoStevamo tudi lezenje betona za poves v

kon¢nem casu.
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5 RACUNSKI PRIMERI

V racunskih primerih analiziramo primernost, natancnost in ucinkovitost predstavljenih
poenostavljenih metod za ratun povesov AB konstrukcij. Ra¢unsko doloene odzive primerjamo z
eksperimentalnimi odzivi, ki jih povzamemo iz tuje strokovne in znanstvene literature. Pri
eksperimentih gre za obremenjevanje konstrukcij, pri katerih spremenljiva (»preizkusna«) obtezba
monotono narasca do porusitve. Upostevamo tudi lastno teZzo obravnavane konstrukcije, ki pa je, zlasti

pri vi§jih nivojih spremenljive obtezbe, obi¢ajno zanemarljiva.
5.1 Postopek racuna s poenostavljeno metodo po EC 2

Pri raCunu povesov obravnavanih AB konstrukcij si pomagamo s pripomoc¢kom, ki smo ga izdelali v
programu MS Excel (Microsoft Office Professional Plus 2010, Microsoft Excel), ter s programom za
elasti¢no analizo konstrukcij SAP 2000 (SAP 2000, Version 12.0.0, Computers and Structures, Inc).

V splosnem konstrukcijo razdelimo na ve¢ odsekov, kot smo to opisali v razdelku 3.1.1, postopek,
opisan v nadaljevanju, pa velja za poljubnega izmed njih.

5.1.1 Vnos materialnih podatkov

V pripomocek, izdelan v programu MS Excel, podamo naslednje materialne podatke:

fec - dejanska tla¢na trdnost betona
fet - dejanska osna natezna trdnost betona

Ce ni podatkov za f; oziroma &e je natezna trdnost podana kot upogibna natezna trdnost 5 ali cepilna
natezna trdnost f. s, Si pomagamo z enac¢bami, ki jih navajamo v razdelku 2.3.2.

E. - modul elasti¢nosti betona

V primeru, da za E. ni podatkov, privzamemo izraz, ki ga podaja EC 2 [1] in v katerem srednjo tlaéno
trdnost betona f., zamenjamo z dejansko:

E.[GPa] = 22(%’1@} -~ (104)

Ve - teza betona
Za tezo betona upostevamo vrednost 25 kKN/m®,
fy - napetost teCenja natezne armature

E; - modul elasti¢nosti natezne armature

f,' - napetost tecenja tlacne armature
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E' - modul elasti¢nosti tla¢ne armature

Kuwvaliteti natezne in tlacne armature se lahko razlikujeta. Njuna napetost tecenja ni tako pomembna kot
njun modul elasti¢nosti, za katerega, ¢e ni znan tocen podatek, privzamemo vrednost iz EC 2 [1], .
200000 MPa.

Bistveni materialni podatki so trije:
« 0snha natezna trdnost betona f
« modul elasti¢nosti betona E;
« modul elasti¢nosti armature Es (ter E¢', ¢e se kvaliteti natezne in tlane armature razlikujeta)

Na slikah 31 in 32 prikazujemo vnos materialnih podatkov v pripomocek, pripravljen v programu MS
Excel, ter v program SAP 2000.

Materialni podatki
BETON

fe | 35 | kN/cm?

f. | 0,263 | kN/cm?

E. | 3000 | kN/cm?

ARMATURA
f, | 48 | kN/em?
Es | 19300 | kN/cm?
f, | 43 | kN/cm?
Es | 18300 | kN/cm?

Slika 31: Primer vnosa materialnih
podatkov (MS Excel)
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IMaterial Property Data

General D ata

M aterial Mame and Display Color |BETDN .
b aterial Type | Concrete j
Material Motes Modify/Show Notes.. |
Wwieight and b ass Units

Wieight per Unit Yolume |2.5E-05 [KN.em.C =]

Mass per Unit Valume: 25459E-08

|zotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E

Paizzon's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, & ’F‘ﬁDS—
Shear Moduluz, G 11538462
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c ,357
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factar '7

I Switch To Advanced Property Display

Ok I Cancel

Slika 32: Primer vnosa materialnih podatkov
(SAP 2000)

5.1.2  Vnos podatkov 0 geometriji pre¢nega prereza

V nadaljevanju podajamo podatke o0 geometriji prereza za obravnavan odsek konstrukcije:

bz) - Sirina preénega prereza (Se po visini v sploSnem spreminja)
h - viSina pre¢nega prereza

a - lega teziSCa natezne armature glede na natezni rob prereza
a - lega tezis¢a tlatne armature glede na tla¢ni rob prereza

A, - povrsina prereza natezne armature

A - povrsina prereza tlaéne armature

Vnos geometrijskih podatkov v pripomocéek (MS Excel) prikazujemo na sliki 33. V primeru nezveznih
sprememb Sirine preCnega prereza, le-tega razdelimo na podprereze. Pri doloCanju geometrijskih
karakteristik pa se podprerezi razdelijo Se na manjSe delcke - lamele.
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Podatki o pre¢nem prerezu
podprerez | bi,zg (cm) | bi,sp (cm) | hi (cm)

1 30 30 15

2 15 15 35
3
4
5

As| 628 cm?

a 5 cm

Al 126 cm?

a 3 cm

Slika 33: Primer vnosa podatkov o
pre¢nem prerezu (MS Excel)

5.1.3 Vnos podatkov o obremenitvi

V primeru, da je na obravnavanem odseku projektna vrednost osne sile enaka od ni¢, v pripomocku
(MS Excel) podamo poljubno pozitivno vrednost upogibnega momenta, saj ta ne vpliva na razpokanje
(razdelek 3.1.3), sicer pa je vnos podatkov o obremenitvi nujen (slika 34).

Obremenitev
My kKN m
Ny kN (tlak)

Slika 34: Primer vnosa podatkov
0 obremenitvi (MS Excel)

5.1.4 Izradun geometrijskih karakteristik precnega prereza

S pomocjo pripomocka (MS Excel), izracunamo naslednje geometrijske karakteristike:
a) Nearmiran betonski precni prerez:

A - povrsina nearmiranega prereza

Z1c - lega tezi$Ca nearmiranega prereza T, glede na natezni rob
vztrajnostni moment nearmiranega prereza glede na T,
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b) Homogen AB preéni prerez (stanje I):

d - stati¢na viSina prereza

2%

In - premik lege tezisca iz T, v T; (obiCajno zanemarljivo)
I - vztrajnostni moment homogenega prereza glede na T,

¢) Polno razpokan AB preéni prerez (stanje I1):

X - globina nevtralne osi
Iy - vztrajnostni moment polno razpokanega prereza glede na nevtralno os

Primer izpisa geometrijskih karakteristik prikazujemo na sliki 35.

Geometrija
A 288 | cm?
Z1c 16,52 cm
I 27456 | cm®
d 24 cm
E/ E. 6,43 /
E'/ E. 6,43 /

1 1,00 cm
I 32271 | cm?
M, 49 KN m
&1 -0,09 | prom
&s 0,19 | prom
&' -0,06 | prom
X 7,94 cm
Iy 13921 | cm*

Slika 35: Primer izpisa geometrijskih
karakteristik (MS Excel)

V stanju Il moramo zagotoviti ravnotezje osnih sil in upogibnih momentov (razdelek 3.1.3). S
pomocjo pripomocka (MS Excel), natancneje z orodjem »reSevalec« (solver), iterativno poiScemo
ustrezno globino nevtralne osi, da je odpornost pre¢nega prereza enakovredna obremenitvi. Primer
prikazujemo na sliki 36.
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Odpornost in ravnotezje
Mc,rd kN m | moment Nc,rd glede na nevtralno os
Nc, rd kN rezultanta tlaénih napetosti v nerazpokanem delu betona
Ns, rd kN sila v natezni armaturi
Ms,rd KN m | moment Ns,rd glede na nevtralno os
Ns',rd kN sila v tlaéni armaturi
Ms',rd kN m | moment Ns',rd glede na nevtralno os
ZN=07 kN | vsota osnihssil
2M=07? kN m | vsota momentov

Slika 36: Primer zagotovitve ravnotezja (MS Excel)

IzraCunane geometrijske karakteristike lahko uporabimo v direktnih izrazih za povese, v kolikor jih
imamo na voljo, sicer pa jih vnesemo v program SAP 2000, kar prikazujemo na sliki 37.

Property Data Property Data
Section Name homagen prerez k-tega odseka Section Name razpokan prerez k-tega odseka
Properties Properties
Cross-section [axial] area 238 Section modulus about Jaxis |- Cross-section [asial] area 144 Section modulus sbout 3 i |-
Torsional constant 1 Section modulus about 2 axis 1 Torsional constant 1. Sectian modulus sbout 2 axis 1.
Moment of Inerlia about 3 axis 132271 Plastic modulus about 3 e 11- Moment of Inetia about 3 axis 113921 Plastic moduus about 3 axis 1 1-
Morment of Inerlia about 2 axis 92271 Plastic modulus about 2 axis 1. Morment af Inertia about 2 axis 13321 Plastic modulus about 2 axis 1.
Shear ares in 2 drectian 3455 Radius of Gyration about 3ais |- Shear area in 2 diection 1725 Fiadlus of Gyration aboul 3as 11+
Shear area in 3 direction 3458 Fiadius of Gyration about 2 awis |1 1- Shear area in 3 direction 1724 Riadlius of Gyration about 2 ais 11-
Cancel Cancel
Property Data
Section Name neaimiran prerez ktega odseka

Properties

Cross-section [a] area < Section modulus sbout 3 |-

Torsional constant 1. Section modulus about 2 axis 1.

Marment of Inertia about 3 asis 127458 Flastic modulus about 3 axis 1.

Moment of Inetia about 2 axis 113927, Plastic: modulus shout 2 axis T

Shear area in 2 direction L8 Radus of Gyration about 3 s |-

Shear area in 3 direction 5.6 Radius of Gyration about 2 axis 1.

. s e . e «
Slika 37: Vnos geometrijskih karakteristik pre¢nega prereza (SAP 2000)

5.1.5 [Izracun povesa

Med preizkusom na konstrukcijo delujeta lastna teza G ter spremenljiva obtezba Q (obremenjevanje,
preizkusna obtezba). Upostevamo ju kot kratkotrajni obtezbi, torej je v razdelitvenem koeficientu ¢
faktor trajanja obtezbe S enak 1 (razdelek 4.1.1). Za vsako izmed omenjenih obtezb posebej dolo¢imo
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poves konstrukcije v stanju I in v stanju Il ter s pomocjo interpolacije Se dejanskega. To s simboli
zapiSemo kot:
G - w(G)inw,(G) —» wWG),

Q - w@Qinw,(@Q — wQ).
Predpostavimo, da so meritve izvedene po ze izvrSenem povesu zaradi lastne teze konstrukcije v
stanju I, zato skupni poves konstrukcije dolo¢imo z izrazom:

w=w(G)+w(Q)-w (G). (105)

Z algoritmom, ki ga podajamo v nadaljevanju, slikoviteje prikazujemo doloCitev povesov s
poenostavljeno metodo v skladu z EC 2 [1]. Definicije uporabljenih oznak in izrazov smo podali v
razdelku 4.1.1. Konstrukcijo razdelimo na n odsekov, pri ¢emer je k poljubni odsek (k = 1, ... n).
Obravnavamo razli¢ne nivoje spremenljive obtezbe Q, in sicer Q =0, ... maxQ.

1) Podamo upogibni moment na k-tem odseku zaradi enotske spremenljive obtezbe in zaradi
lastne teze: M(Q = 1) in M(G). Ce omenjeni vrednosti dolo¢amo s pomogjo programa SAP
2000, upostevamo geometrijske karakteristike nearmiranih prerezov konstrukcije, sicer pa jih
pri tem ne potrebujemo.

2) Pri poljubni vrednosti spremenljive obtezbe na podlagi nacela superpozicije dolo¢imo skupni
upogibni moment na k-tem odseku: My(G,Q) = M(G) + M(Q =1) x Q.

3) Z upostevanjem upogibnega momenta My za k-ti odsek v programu MS Excel izra¢unamo
razdelitveni koeficient (pri posamezni vrednosti spremenljive obtezbe):

é/ _1_ﬂ[ Mcr,k jz
< M,(G,Q) )’

4) Ko imamo razdelitvene koeficiente doloCene za vse odseke, dolo¢imo $e povpre¢no vrednost:
n
25k
(-E
2L
=

5) Podamo poves homogene in polno razpokane konstrukcije zaradi enotske spremenljive
obtezbe in zaradi lastne teze: w,(Q = 1) in w\(G) ter wy(Q = 1) in wy(G). Upostevamo ustrezne
geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov. Za program SAP 2000 to prikazujemo na sliki
37.

6) Na podlagi nacela superpozicije pri poljubni vrednosti spremenljive obtezbe dolo¢imo poves
homogene in polno razpokane konstrukcije:

wi(G,Q) =w(G) + Q xw(Q = 1) inwy(G,Q) =wy(G) + Q x wy(Q = 1).

7) Interpoliramo poves, pri ¢emer odstejemo poves homogene konstrukcije zaradi lastne teze:

w=2w, (G,Q)+(1-w, (G,Q)-w (G).

Princip, ki smo ga pravkar opisali, je splosen in primeren za kompleksnejse konstrukcije, npr. okvire.
V primeru, da za obremenitve in povese poznamo direktne enacbe, npr. pri prostolezecih nosilcih, je
postopek nekoliko krajsi, saj nam ni potrebno dolo¢iti enotskih koli¢in.
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5.2 Postopek racuna z metodo s pomozZnimi diagrami

Pri metodi s pomoznimi diagrami najprej privzamemo, da je konstrukcija nearmirana. Obremenimo jo
z lastno tezo G in spremenljivo obtezbo Q ter izraGunamo povesa (nearmirane) konstrukcije w.(G) in
w.(Q). V nadaljevanju s pomo¢jo pomoznih diagramov dolo¢imo poves v stanju | in stanju Il ter z
interpolacijo Se dejanskega. Za kompleksnejse konstrukcije se lahko posluzimo podobnega algoritma,

kot pri metodi s pomoznimi diagrami, le da uporabimo druge ustrezne izraze ter oznake kolicin.

1) Podamo upogibni moment na k-tem odseku zaradi enotske spremenljive obtezbe in zaradi
lastne teze: Mi(Q = 1) in My(G). Ce omenjeni vrednosti dolo¢amo s pomogjo programa SAP
2000, upostevamo geometrijske karakteristike nearmiranih prerezov konstrukcije.

2) Pri poljubni vrednosti spremenljive obtezbe na podlagi nacela superpozicije dolo¢imo skupni
upogibni moment na k-tem odseku: M(G,Q) = M(G) + M(Q =1) x Q.

3) Z upostevanjem upogibnega momenta M, o za k-ti odsek v programu MS Excel izratunamo
razdelitveni koeficient:

S _1o Mo
' M, (G.Q)

4) Ko imamo razdelitvene koeficiente dolo¢ene za vse odseke, dolo¢imo Se povpre¢no vrednost:

5) Podamo poves nearmirane konstrukcije zaradi enotske spremenljive obtezbe in zaradi lastne
teze: W(G) in w(Q = 1).

6) Na podlagi nacela superpozicije izratunamo poves nearmirane konstrukcije pri poljubni
spremenljivi obtezbi: W (G,Q) = W,(G) + Q x w(Q = 1).

7) Najprej za posamezen odsek, nato pa $e za celotno konstrukcijo, dolo¢imo koeficienta k; in ky:

3
n n h bi
bk iy [ko (bYk JLK
kl =k=1n— ter k, (_) 5 _ k= k e,k .
2L

k=1

b - n
e Z Lk
k=1
8) Izra¢unamo poves homogene in polno razpokane konstrukcije zaradi poljubne vrednosti
spremenljive obtezbe ter zaradi lastne teZe:

3
w, =k,w, in w, :{kII (gj %:|WC.

9) Interpoliramo poves, pri ¢emer odstejemo poves homogene konstrukcije zaradi lastne teze:
w= W, (G,Q)+(1-5,)w,(G,Q) —kw,(G) .

Tukaj prav tako velja, da je lahko postopek pri enostavnejsih primerih krajsi.
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5.3 Prostolezedi nosilci

5.3.1 Carpinteri-jevi nosilci

Obravnavamo Sest prostolezecih nosilcev s pravokotnim pre¢nim prerezom, ki so obtezeni z lastno
tezo ter s spremenljivo tockovno silo P na sredini razpetine. Geometrijske podatke ter podatke o

vzdolzni armaturi prikazujemo na sliki 38.

Materialni podatki:
o tlacna trdnost betona f.. = 43,4 MPa
o modul elasti¢nosti betona E. = 21000 MPa

« cepilna natezna trdnost f. s, = 4,0 MPa
osna natezna trdnost betona f.; = 0,95, = 3,6 MPa (ni podatka)

o Mmodul elasti¢nosti natezne armature:
E; (¢4) = 166000 MPa

E, (47,5) = 190000 MPa
E, ($16) = 183000 MPa

P P A-0,13-6 A-0,25-6 A-0,88-0
merjenje povesa

l 10 cm 10 cm 10 cm

IR RV APV N )
A A g E £ £
(] [&] Q (5]
T o™ o™ o™ ‘C_)

60 cm 4 2¢4 2¢7.5
iP

merjenje povesa /

! 240 cm

B-0,13-12 B-0,44-12 B-2-12

10 cm 10 cm 10 cm
a .7l K é
. B Q
" .- 4 2 o
ﬁ‘i 1;7.0 :'37‘.. fu\'
= 1] £
o Q (8]
o~ o~ o~
204 2975 2916

Slika 38: Geometrijski podatki in podatki o vzdolZni armaturi (Carpinteri, 1999: stran 33)
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Vv v

Podan je le krovni sloj betona (2 cm), torej oddaljenost tezis¢a prereza natezne armature glede na

natezni rob pre¢nega prereza za posamezen nosilec znasa a = ¢/2 + 2 cm.

PreizkuSanci se med seboj razlikujejo v dimenzijah prereza (A, B), v stopnji armiranja p = AJ/A, ter v
razmerju razpetine nosilca napram njegovi visini k = L/h. Za boljSo preglednost vpeljemo oznake
nosilcev v smislu »prerez-p [%]-k«, npr. »B-2-12«. Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov v
skladu z razdelkom 3.1.3 za obravnavane nosilce podajamo v preglednici 7.

Preglednica 7: Geometrijske karakteristike preénih prerezov
(Carpinteri-jevi nosilci)

A-0,13-6 | A-0,25-6 | A-0,88-6 | B-0,13-12 | B-0,44-12 | C-2-12 | enote
A, cm?
I cm?
I cm?
M, kN m
X cm
I cm?

Linijsko obtezbo posameznega nosilca zaradi lastne teze izratunamo z enacbo:

9=Ax7
upogibni moment v pre¢nem prerezu na sredini razpetine zaradi delujocih obtezb pa z izrazom:
> PL
M(g.P)=M (@) + M(P) ==+

Radun s poenostavljeno metodo po EC 2:

Povese homogenih ter polno razpokanih nosilcev zaradi lastne teZe in sile P dolo¢imo z ena¢bama:
5gL’ N PL®
384E.l, 48E.l,

Wl(g,P)z

5L PL
384E_I, 48El, "

W“(g,P):

Dejanski poves nosilca (z odstetim povesom zaradi lastne teze v stanju ) interpoliramo z izrazom:
5gL*

384El,

pri ¢emer razdelitveni koeficient {(# = 1) izratunamo z enacbo:

M 2
=1-p| —o— | .
> ﬂ[MWPJ

W(g,P)=§W“(g,P)+(l—é')W|(g,P)—
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Racun s poenostavljeno metodo s pomoznimi diagrami:

Povese nearmiranih nosilcev zaradi lastne teZe in sile P izra¢unamo z enacbo:

59l P
384E1, 48EI "

w,(9,P)=

povese homogenih in polno razpokanih nosilcev pa z izrazoma:

VVl(g,P)ZleC(g,P)

hY' b
(o) =k § | e a.p).

e

Koeficienta k; in k;; od¢itamo s slik 21 in 22, kar s simboli zapiSemo kot:

d E Ad

. E, A
—=——— 5k in qu=—"—-Kk,.
M TEbdn " HTE b

C

Ker so pre¢ni prerezi obravnavanih nosilcev pravokotni, upostevamo b/ b, = 1 in bj=b.

Dejanski poves posameznega nosilca dobimo z interpolacijo:
5gL’
384E.I_ "

pri ¢emer razdelitveni koeficient dy izraGunamo z izrazom:

w(g, P) = 50W|| (g’ P) + (1_ 50)W| (g, P) - kl

_ r,0

5, = :
M(g,P)

upogibni moment M, pa dolo¢imo s pomocjo slike 20, in sicer kot:

d E Ad
ayF:E%F - Pu Mr,O =0,2pM fctbihz.

Vrednosti, ki jih dobimo s pomo¢jo zgoraj navedenih izrazov, za metodo s pomoznimi diagrami,

podajamo v preglednici 8.

(Carpinteri-jevi nosilci)

Preglednica 8: Potrebne vrednosti za metodo s pomoznimi diagrami

A-0,13-6 | A-0,25-6 | A-0,88-6 | B-0,13-12 | B-0,44-12 | C-2-12
au(d/h) | 001 0,02 0,08 0,01 0,04 0,17
ki 0,08 0,97 0,88 0,98 0,95 0,80
oy 0,01 0,03 0,10 0,01 0,05 0,20
kah/d)® | 17,58 7,81 2,93 12,35 3,43 1,73
au(d/h) | 001 0,02 0,08 0,01 0,04 0,17
pu 1,03 1,05 1,2 1,03 1,1 1,43
Mo [KNm] | 0,74 0,76 0,86 2,97 3,17 4,36
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Primerjava z eksperimentom:

Nastete izraze za obe metodi uporabimo v programu MS Excel in pri razli¢nih nivojih sile P skupaj s
prispevkom lastne teze izraunamo pripadajoce povese. Na slikah 39 do 44 za obravnavane nosilce
prikazujemo primerjavo ra¢unsko doloc¢enih odzivov z rezultati preizkusov.

8 10
7 ’ 9 -
/7
’ 8 -
6 - .
7 7
— 5 7 e 7‘(‘ u 6
Z K 44 =
= 4 - s X, 5
o 1 o
3| i .
] A-0,13-6 (Carpinteri, 1999) 3 A-0,25-6 (Carpinteri, 1999)
24
- = = A0,13-6 (EC2) 2 - = = A-0,256 (EC2)
1 |
--------- A-0,13-6 (pomozni diagrami) 1 sessnnens A-Q,25-6 (pomozni diagrami)
0 T T T 0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,5 1 15
poves [mm] poves [mm]
Slika 39: Odziv nosilca A-0,13-6 Slika 40: Odziv nosilca A-0,25-6
(Carpinteri-jevi nosilci) (Carpinteri-jevi nosilci)
30 7
25 - e
20 - j
= z =TT
215 < -
o o
10 - / A-0,88-6 (Carpinteri, 1999)
/ B-0,13-12 (Carpinteri, 1999)
5 - = —A086(EC2) — — —B-0,13-12 (EC 2)
......... A-0,88-6 (pomozni diagrami) sessennns B-(),13-12 (pomozni diagrami)
0 T T T T T
0 2 4 6 2 4
poves [mm] poves [mm]
Slika 41: Odziv nosilca A-0,88-6 Slika 42: Odziv nosilca B-0,13-12
(Carpinteri-jevi nosilci) (Carpinteri-jevi nosilci)
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P [kN]

o N B~ OO ©©

60
50 - :
] 40 - 7
— [,
- p
~,30 -
4 o ‘:‘-/
i 20 - B-2-12 (Carpinteri, 1999
- s B-0,44-12 (Carpinteri, 1999) ..u,’ (Carpinteri, 1999)
1[5 > —_— — =B
’ — — = B-044-12 (EC2) 10 | /o7 B-2-12(EC2)
7 7
......... B-0,44-12 (pomozni diagrami) seseennes B-2-12 (pomozni diagrami)
T T T O T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25
poves [mm] poves [mm]
Slika 43: Odziv nosilca B-0,44-12 Slika 44: Odziv nosilca B-2-12
(Carpinteri-jevi nosilci) (Carpinteri-jevi nosilci)

5.3.2  Kridtzig-ov nosilec

Obravnavamo prostoleze¢ nosilec s pravokotnim pre¢nim prerezom, ki je obtezen z lastno tezo ter S

spremenljivo to¢kovno silo P na sredini razpetine. Geometrijske podatke in podatke vzdolzno armaturi
prikazujemo na sliki 45.

Materialni podatki:

tla¢na trdnost betona f.. = 38,75 MPa

modul elasti¢nosti betona E. = 31992 MPa

osna natezna trdnost betona f.; = 2,96 MPa

modul elasti¢nosti natezne armature E; = 205500 MPa
modul elasti¢nosti tlaéne armature Es' = 201300 MPa

23 cm# 2918

Y L

< —t |

§ 5
= g
] ° <549

JAN merjenje povesa —/I
5429
320 cm

Slika 45: Geometrijski podatki in podatki o vzdolZni armaturi (Kritzig, Polling, 2004: stran 1211)
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PovrSini pre¢nih prerezov natezne in tla¢ne armature znaSata A; = 33 cm? in Ay = 5,09 cm?
Povriina nearmiranega pre¢nega prereza nosilca je enaka A, = 1265 cm? vztrajnostni moment pa
. = 318885 cm”.

Linijska obtezba zaradi lastne teze:
g=A; X y.=1265 x 10" x 25 = 3,16 kN/m
Upogibni moment v pre¢nem prerezu na sredini razpetine nosilca zaradi delujoce obtezbe:

2 2
M(g,P):%+%:3’16;6'4 n PX46'4:16,2+ PKN]x1,6 kN m

Radun s poenostavljeno metodo po EC 2:

Geometrijske karakteristike AB pre¢nega prereza v skladu z razdelkom 3.1.3:
l, = 385432 cm’
Mg =444 KN m
x =20,45cm
I, = 205652 cm’

Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teZe in sile P:
5gL* . P

384E_l, 48El,

_ 5x0,0316x 640" N P x 640°
384x3199,2x385432 48x3199,2x 385432
5gL* N P

384E.l, 48E.,

_ 5x0,0316x640° . P x 640°
384x3199,2x 205652 48x3199,2x 205652

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:

Wl(g1P)=

— 0,056+ P[kN]x0,00443 cm

Wll(giP):

— 0,105+ P[kN]x0,0083 cm

w(g,P) =¢w,(9,P)+(2-&)w (9,P) -

Razdelitveni koeficient {(# = 1):

MCI‘ ’
1 )

Radun s poenostavljeno metodo s pomoznimi diagrami:

Poves nearmiranega nosilca zaradi lastne teze in sile P:
5gL* N PL® _

384E_1, 48EI,

_ 5x0,0316 x 640* N P x 640°
384x3199,2x 318885 48x3199,2x318885

Wc(g,P)z

— 0,068+ P[kN]x0,0054 cm
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Koeficienta k; in k;; (sliki 21 in 22):
d E A d 205500 32,9 455

e X x

ou—= =
h E,bdh 31992 23x455 55

E. A 205500 32,9
a[L[ == X
E.bd 31992 23x455
Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teze in sile P:
WI (g’ P) = kIWc(g1 P) = 0’ 75Wc(g’ P)

0,17—)%=0,15—> k,=0,75

=0,20 >k, =10

hY b, ~ 55 Y _
w, (g,P) =k, (Hj b—wc(g,P)—l,Ox(45 5) xW,(9,P)=177w,(g,P)

Veljab;/ b, =1 inb; = b (pravokotni prerez).

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
5gL*

384E.I,

w(g, P) = &,w, (9, P) + (- 5;)w, (9, P) -k

Razdelitveni koeficient dg:
I\/Ir,O
"7 M(g.P)
Upogibni moment M, (slika 20):
d_EAd_ 205500>< 32,9 ><45,5

ou—=
h E,bdh 31992 23x455 55

M, =0,2p, T =0,2x1,48x 228 23552 x —= — 60,96 kN m
, 10 100

Primerjava z eksperimentom:

=O,17—>%=0,15—>,0NI =1,48

Na sliki 46 prikazujemo primerjavo izraCunanega in izmerjenega odziva za Kritzig-ov nosilec.

16 6
14 -
.-'..‘ 2 5 i ..."'.‘
— 12 ) '.-".- // —_ 4
(S » E 4 -7
> 10- ~ 7 b= -7
ﬁ P ﬁ PR
o 8 , / o 3 - / _ - -
/7 Y -~
6 Ve ’ -
A eksperiment (Kritzig, 2 1 4 eksperiment (Kritzig,
447 7 Pélling, 2004) i Pélling, 2004)
P ---EC2 1 -—--EC2
2 -
ol pomozni diagrami o f pomozni diagrami
0 2 4 6 8 10 0 0,5 1 1,5 2
poves [mm] poves [mm]
Slika 46: Odziv Kritzig-ovega nosilca
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5.3.3 Rasheed-ov nosilec

Obravnavamo prostoleze¢ nosilec s pravokotnim pre¢nim prerezom. ObteZen je z lastno teZo ter s
spremenljivo linijsko obtezbo g. Geometrijske podatke in podatke o vzdolzni armaturi prikazujemo na
sliki 47.

Materialni podatki:
o tlaéna trdnost betona f.. = 34,6 MPa
« modul elasti¢nosti betona E; = 27596 MPa
« 0sha natezna trdnost betona fy = 2,93 MPa
o modul elasti¢nosti natezne armature E; = 200000 MPa

15 cm
- I
§ €
0 o
o 2
. : ; ] =
s . AP ) ?
merjenje povesa / —
‘ 3¢20

223,5cm

Slika 47: Geometrijski podatki in podatki o vzdolZni armaturi (Rasheed, Dinno, 1994: stran 632)

Povriina prereza natezne armature znasa A, = 3920 = 9,42 cm’ Povriina nearmiranega pre¢nega
prereza nosilca je enaka A, = 458 cm?, vztrajnostni moment pa I, = 35466 cm”.

Linijska obtezba zaradi lastne teZe:
g=A. Xy, =458 x 10 x 25 = 1,15 kN/m.
Upogibni moment v pre¢nem prerezu na sredini razpetine nosilca zaradi delujoce obtezbe:
> gl® 115x2,235° 2,235
)=g_+q_=,5><,35 +q><,35
8 8 8 8

M(g,q =0,72+q[kN/m]x 0,624 kN m

Radun s poenostavljeno metodo po EC 2:

Geometrijske karakteristike AB pre¢nega prereza v skladu z razdelkom 3.1.3:
l, = 40944 cm*
M =85KkNm
x=11,35cm
I, = 20980 cm*
Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teze in obtezbe q:
5gL* . 5gL°
384E_I, 384E.l,

Wl(QiQ):
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4 4
_ 5x0,0115%x 223,5 N 5xqx223,5 =0,033+q[kN/m]><0,288 em

384x2759,6x 40944 384x2759,6x 20980

5gL* 5qL*

W s = + =

1(9.9) 384E.1, 384E,l,

4 4

_ 5x0,0115x223,5 N 5xqx223,5 =0,065+q[kN/m]><0,562 cm

© 384x2759,6x 20980 384 x 2759,6 x 40944
Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
5gL*
384E,I,

w(g,9) =<¢w,(9,9) +(L-<)w,(9,9) -

Razdelitveni koeficient {(f = 1):

MCI’ i
4:1_ﬂ[l\/l(g,q)j '

Racun s poenostavljeno metodo s pomoznimi diagrami:

Poves nearmiranega nosilca zaradi lastne teZe in obtezbe Q:
5gL* N 5qL* _
384E_I, 384E_l,
_ 5x0,0115x% 223,5" N 5x g x 223,5*
384 x2759,6x 35466 384 x2759,6x 35466
Koeficienta k; in k;; (sliki 21 in 22):
d E A d 200000 942 255

op—= = X X
h E,bdh 27596 15x255 30,5

E, A 200000 9,42
aﬂ == X
E.bd 27596 15x25,5

w,(9,q) =

=015k, =0,82

=0,18 >k, =115

Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teZe in obtezbe Q:
w;(9,9) =k,w(9,q) =0,82w,(g,0)

h\’ b 30,5’
w, (9,9) =Kk, [EJ —'Wc(g,q)=1,15x(ﬁJ x1xw,(9,q) =1,97w,(9,q)

b,
Veljab;/ b, =1inb; = b (pravokotni prerez).
Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:

W(G,0) = 0, (9, ) + (L0, (6,q) —k, 3
384E, |
Razdelitveni koeficient dy:
_ I\/Ir,O
° 7 M(g,9)

Upogibni moment M, , (slika 20):
d E Ad 200000 942 255

op—= = X X
h E,bdh 27596 15x255 30,5

=015-> p, =14

—0,0038 + q[kN/m] 0,332 cm
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—M,,=0,2p, f,bh*=0,2x14x 2’93><15><30,52 xi=11,45 kN m
’ 10 100

Primerjava z eksperimentom:

Na sliki 48 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izraCunanega odziva za Rasheed-ov nosilec.

120 40 -
100 - 35 - / 7
30 - /
E 80 - €
> 2 5 g7
X, = g
o 60 - s 20 Yy
eksperiment (Rasheed, eksperiment (Rasheed,
40 - Dinno, 1994) 159 Dinno, 1994)
- = EC? 10 - i - = EC2
20 - u . I . .
------- pomozni diagrami 5 ++++++=- pomozni diagrami
0 T T T 0 T T
0 10 20 30 40 0 2
poves [mm] poves [mm]

Slika 48: Odziv Rasheed-ovega nosilca

5.3.4 Lazaro-v nosilec

Obravnavamo prostoleze¢ nosilec s pravokotnim pre¢nim prerezom, ki je obteZen z lastno tezo ter z
dvema spremenljivima tockovnima silama P. Geometrijske podatke in podatke o armaturi ter lego sil
P prikazujemo na sliki 49.

Materialni podatki:
« tlacna trdnost betona f.. = 21,4 MPa
« modul elasti¢nosti betona E; = 22 x (21,4 / 10)>* = 27630 MPa (ni podatka)
« 0sna natezna trdnost betona f; = 0,075f,. = 1,61 MPa (ni podatka)
« modul elasti¢nosti natezne armature E; = 200000 MPa (ni podatka)
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£
o
18 cm UNZ
N
A merjenje povesa / é \
2920
90,5 cm 121 cm 90,5 cm
302 cm

Slika 49: Geometrijski podatki, podatki o armaturi in podatki o legi spremenljive obtezbe
(Lazaro, Richards, 1973: stran 1771)

Vv v

Povriina prereza natezne armature znasa A; = 6,3 cm?. Lega njenega tezis¢a a ni podana, zato za
statiéno visino preénega prereza predpostavimo d = 0,85h = 0,85 x 22,5 cm =~ 19 cm, torej je
a=h-d=225- 19 = 35 cm. Povr§ina nearmiranega pre¢nega prereza nosilca je enaka
A = 428 cm?, vztrajnostni moment pa I, = 18035 cm®.

Linijska obtezba zaradi lastne teze:
g =A% y.=428 x 10* x 25 = 1,07 KN/m

Na sliki 50 prikazujemo ra¢unski model Lazaro-vega nosilca z obtezbo in izracunanimi upogibnimi
momenti (SAP 2000).

a) lastna teza: b) enotska spremenljiva obtezba:

;HNNREIINEINNEREEY ! !

@DTAN 4D,

=

BS, 27|

185, 27|

98,50

125,41

Slika 50: Ra¢unski model, obtezba in upogibni momenti (Lazaro-v nosilec); enote: kN, cm

Za upogibne momente upostevamo nacelo superpozicije:
M(g,P)=M(g) +M(P=1)P

Racun s poenostavljeno metodo po EC 2:

Geometrijske karakteristike AB pre¢nega prereza v skladu z razdelkom 3.1.3:

I, = 20260 cm*
M, =3,1 kN m
Xx=7,54cm

l,, = 8894 cm*
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Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:
W, =w (9. 1,,E)=0,022 cm

W, =W (P=11,,E,)=0,017 cm

w, , =w,(9,1,,E.)=0,052 cm

Il,g
Wi pa =W (P=11,,E.)=0,040 cm
Upostevamo nacelo superpozicije:
W (9,P)=w, , +W, P

W, (g, P) =Wt WII,P=1P

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g, P) = é/Wll (gl P) + (1_ é’)wl (gi P) _Wl,g
Razdelitveni koeficient {(# = 1):

MCI‘ i
1 )

Racun s poenostavljeno metodo s pomoznimi diagrami:

Poves nearmiranega nosilca zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:
w,, =w.(g,l,E)=0,024 cm

W, py = w.(P=11_E,)=0,018 cm
Upostevamo nacelo superpozicije:

Wc(g! P) = Wc,g + Wc,P:1P

Koeficienta k; in k;; (sliki 21 in 22):
d E Ad 200000 65 19
aﬂ_:———: X X
h E,bdh 27630 19x19 22,5
_E A 200000 65
E.bd 27630 19x19

=011k =0,85

=013k, =125

Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teze in spremenljive obtezbe:
w;(9,P) =kw,(g,P) =0,85w(g,P)
3 3
w, (9.P) =k, (gj s—'wc(g, P)=1 25{%} x1xW, (g, P) = 2,08w,(g, P)
Veljab;/ b, =1 in b; = b (pravokotni prerez).
Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g, P) = 50W|| (9, P) + (1_50)W| (ga P) - klwc,g

Razdelitveni koeficient dy:
Mr,O
° 7 M(g,P)
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Upogibni moment M, (slika 20):
d E, A d 200000 6,5 19

ou—= x X
h E.bdh 27630 19x19 22,5

=0,11-> p,, =1,3

S>M,, =0,2p,, f.bh? =0,2x1,3x 2014194 22,52 x = — 4,03 kN m
: 10 100

Primerjava z eksperimentom:

Na sliki 51 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izratunanega odziva za Lazaro-v nosilec.

40 7

/
i /
35 6 - P
_ 30 - — 54
z Z
=, 25 1 =
o a 4 -
20 -
_ 3 - :
15 - eksperiment (Lazaro, : eksperiment (Lazaro,
Richards, 1973) 24 ¢ Richards, 1973)
107 7 - = EC2 ; - — EC2
5 |7 1-
--------- pomozni diagrami ; +++++++e- pomozni diagrami
O T T T 0 T T T T
0 10 20 30 0 1 2 3 4
poves [mm] poves [mm]

Slika 51: Odziv Lazaro-vega nosilca

5.3.5 Kotsovos-ov nosilec

Obravnavamo prostoleze¢ nosilec s pre¢nim prerezom T oblike. Obtezen je z lastno tezo ter z dvema
spremenljivima to¢kovnima silama P. Geometrijske podatke, podatke o legi sil P in podatke o

vzdolZzni armaturi prikazujemo na sliki 52.

Materialni podatki:
o tlacna trdnost betona f.. = 48,4 MPa
« modul elasti¢nosti betona E. = 22 x (48,4 / 10)** = 35308 MPa (ni podatka)
« 0sna natezna trdnost betona f.; = 0,075f,. = 3,63 MPa (ni podatka)
« Modul elasti¢nosti natezne armature Es = 200000 MPa (ni podatka)
« modul elasti¢nosti tlane armature E;' = 200000 MPa (ni podatka)
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29 cm—=+

merjenje povesa\
80 cm 100 cm 80 cm
260 cm

Slika 52: Geometrijski podatki, podatki o armaturi in podatki o legi spremenljive obteZbe
(Kotsovos, Lefas, 1990: stran 130)

Povrsini prerezov natezne in tla¢ne armature znaSata As = 6,28 cm?in Ay = 0,2A, = 1,26 sz, pri cemer
smo predpostavili konstruktivno tlaéno armaturo, saj je nosilec strizno armiran. PovrSina nearmiranega
preénega prereza je enaka A, = 288 cm?, vztrajnostni moment pa znasa | = 27456 cm®.

Linijska obtezba zaradi lastne teze:
g=A. %7y =288x10"%x25=0,72 kN/m

Na sliki 53 prikazujemo racunski model Kotsovos-ovega nosilca z obtezbo in izraGunanimi
upogibnimi momenti (SAP 2000).

a) lastna teza: b) enotska spremenljiva obtezba:
| Hd _ _ _ D
/N =z 3 % g 3 g

Slika 53: Racunski model, obteZba in upogibni momenti (Kotsovos-ov nosilec); enote: kN, cm

Za upogibne momente upostevamo nacelo superpozicije:
M(g,P)=M(g)+M(P=1)P

Racun s poenostavljeno metodo po EC 2:

Geometrijske karakteristike AB pre¢nega prereza Vv skladu z razdelkom 3.1.3:

I, = 31626 cm*
M, =7,3kN m
Xx=7,53cm

I, = 12625 cm*
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Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teze in enotske spremenljive obtezbe:
W, =w(g,1,,E.)=0,004 cm

W o, =W (P=11,,E,)=0,0055 cm
Wi g =w,(9,1,,E;)=0,0099 cm
W, oy =W, (P=11,,E,)=0,0136 cm

Upostevamo nacelo superpozicije:

Wl(glp) W +WIP1P

I =c

W, (9,P)= Wy g TWy, P=1P

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g, P) = é’Wll (g’ P) + (l_é/)wl (gi P) _ng
Razdelitveni koeficient {(f = 1):

o ﬂ(M(g P)]

Radun s poenostavljeno metodo s pomoZnimi diagrami:

Poves nearmiranega nosilca zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:
W, g =w,(g,l,,E,)=0,0045 cm

W, o, =W, (P=11,E;)=0,0063 cm
Upostevamo nacelo superpozicije:

Wc(g!P) W +WcP 1P

Koeficienta k; in k;; (sliki 26 in 27):

b, _20_, N _B+G+NI2_o o5 B 44 2 (e
29 b, h

9 200000 6,28 20 24 ~0,56 >k, = 0,54
h 35308 O44><20><24 5 29

g B A 200000 628 0, o
E,bd 35308 0,44x20x24

Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teze in spremenljive obtezbe:
W (9, P) =kw(g,P) =0,54w.(g,P)

3

3
w, (g,P) =k, (gj E—'WAg,P):LZSx(%) x0,44xw,(g,P) =0,97w, (g, P)

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
w(g, P) = d,w, (g, P) +(1-)w (g, P) —kw, g
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Razdelitveni koeficient dy:
5, =1——M no
M(g.P)
Upogibni moment M, (slika 25):
bd E, A b d 200000 6,28 20 24
"o h E.bdb h 35308 0,44x20x24 5 29
Puo 2,05

> Pm= =
2(2%) 2x0,66
3,63

—>M,;,=0,2p, foh?*=0,2x1,55x% 10

0,56 — py o = 2,05

=155

x 0,44 x 20 x 29 xi:8,33 kNm
100

Primerjava z eksperimentom:

Na sliki 54 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izraCunanega odziva za Kotsovos-0v nosilec.

200 25 5
180 - ; s
’ s
160 - N P 20 - s
/ s
140 - g ’ .
N Vs 4
120 - § . 15 - -7
— s 4 — .: s
i o / . 7
g i/ g -
a 80 - L o 10 4 . -,
60 - 7/ ;4 eksperiment (Kotsovos, iy eksperiment (Kotsovos,
YA Lefas, 1990) i Lefas, 1990)
401 7//7s -=--EC2 Sy ---EC2
20 | /s 4
5 F o e pomozni diagrami 0 g e pomozni diagrami
0 10 20 30 0 1 2 3
poves [mm] poves [mm]

Slika 54: Odziv Kotsovos-ovega nosilca

5.3.6  Brincker-jevi nosilci

Obravnavamo stiri razli¢ne prostolezece nosilce s pravokotnim pre¢nim prerezom, ki so obtezeni z
lastno tezo ter s spremenljivo tockovno silo P na sredini razpetine. Geometrijske podatke in podatke o

vzdolzni armaturi prikazujemo na sliki 55.

Materialni podatki:
o tla¢na trdnost betona f.. = 64,0 MPa
« modul elasti¢nosti betona E; = 42300 MPa
« upogibna natezna trdnost f. s = 5,51 MPa
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osna natezna trdnost betona f.; = 0,85f, 4 = 4,68 MPa (ni podatka)

modul elasti¢nosti natezne armature:
Es (¢10) = 206000 MPa

E, ($20) = 182000 MPa

=
[5) g 20 cm 20 cm
o —
N < +—10cm +—10cm I :
g E =R=
L. o @
I 2 o® f
< @ i
| JI oo
2910 4910 P J
l 2420 4420
—
. 5 L
g - o _I
A merjenje povesa / %
12h }

Slika 55: Geometrijski podatki in podatki o vzdolZni armaturi (Brincker-jevi nosilci)
(Carpinteri, 1999: stran 139)

Preizkusanci se med seboj razlikujejo v dimenzijah pre¢nega prereza (b / h) in v stopnji armiranja
p = As | A.. Vpeljemo oznake nosilcev v smislu »b / h [cm]-p [%]«, npr. »10/20-0,78«. Princip
raunanja je enak kot pri Carpinteri-jevih nosilcih (primer 5.3.1). Geometrijske karakteristike pre¢nih
prerezov nosilcev podajamo v preglednici 9, potrebne vrednosti za metodo s pomoznimi diagrami pa v

preglednici 10.

Preglednica 9: Geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov
(Brincker-jevi nosilci)

10/20-0,78 | 10/20-1,57 | 20/40-0,78 | 20/40-1,57 | enote
A, cm?
I cm?
I, cm*
Mer kN m
X cm
Iy cm?
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Preglednica 10: Potrebne vrednosti za metodo s pomoZnimi diagrami
(Brincker-jevi nosilci)
10/20-0,78 | 10/20-1,57 | 20/40-0,78 | 20/40-1,57
au(d / h)
ki
ot
ku(h / d)’
au(d 1 h)
Pm
Mo[kNm]| 412 45 32,35 35,34

Primerjava z eksperimentom:

Na slikah 56 do 59 prikazujemo primerjavo izmerjenega

in izraCunanega odziva Brincker-jevih

nosilcev.
30 60
:. Y
i R/ i
25 i 50
20 - 40 -
z z
~ 15 - =, 30 -
o Il 10/20-0,78 (Carpinteri, 1999) a 10/20-1,57 (Carpinteri, 1999)
10 | 7 20 -
// = = =10/20-0,78 (EC2) — = = 10/20-1,57 (EC 2)
5 A 10 -
--------- 10/20-0,78 (pomozni diagrami) sesennnns 10/20-1,57 (pomozni diagrami)
0 T T O 1 T T T
0 10 20 30 0 10 20 30 40
poves [mm] poves [mm]
Slika 56: Odziv nosilca 10/20-0,78 Slika 57: Odziv nosilca 10/20-1,57
(Brincker-jevi nosilci) (Brincker-jevi nosilci)
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120 200
180 -
=y Sl 160 -
80 i 140 7
— = 120 -
< 60 - < 100 -
o I o 80 -
40 - 20/40-0,78 (Carpinteri, 1999) 60 20/40-1,57 (Carpinteri, 1999)
20 - = =— = 20/40-0,78 (EC 2) 40 - ::': = = = 20/40-1,57 (EC 2)
......... 20/40-0,78 (pomozni diagrami) 20 rerennnns 20/40-1,57 (pomozni diagrami)
0 1 T T T T 0 1 T T
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60
poves [mm] poves [mm]
Slika 58: Odziv nosilca 20/40-0,78 Slika 59: Odziv nosilca 20/40-1,57
(Brincker-jevi nosilci) (Brincker-jevi nosilci)

5.4 Fantilli-jevi natezni elementi

Obravnavamo §tiri razlicne natezne elemente s kvadratnim pre¢nim prerezom, Ki so obremenjeni s
spremenljivo natezno silo N. Geometrijske podatke prikazujemo na sliki 60. To je poseben primer, saj
ne dolo¢amo povesov, ampak raztezek posameznega elementa. Ne glede na to je postopek racuna
podoben kot v ostalih primerih.

Materialni podatki:
« modul elasti¢nosti betona v nategu E, = 28000 MPa
« 0snha natezna trdnost betona f.; = 2,15 MPa
« Mmodul elasti¢nosti (natezne) armature E; = 205600 MPa

—30 cm—T

#

Slika 60: Geometrijski podatki (Fantilli-jevi natezni elementi)
(Carpinteri, 1999: stran 106)

Preizkusance ozna¢imo glede na premer vgrajene armaturne palice, v smislu »P-premer palice ¢
[mm]«, npr. P-12. V preglednici 11 prikazujemo potrebne koli¢ine za racun s poenostavljeno metodo v
skladu z EC 2 [1].
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Preglednica 11: Velikosti pre¢nih prerezov
v stanju | ter osna sila oziroma napetost v
armaturi pri prehodu v stanje |1
(Fantilli-jevi natezni elementi)

P-12 | P-10 | P-8 P-4 | enote
A cm?
Ner kN
Osr kN/cm?

Povrsino homogenega precnega prereza posameznega nateznega elementa (z uposStevanjem armature)
dolo¢imo z izrazom A} = A. + (Es / E¢ — 1) x As. Pri natezni sili, ki znaSa N = f,A;, obravnavan
element razpoka in takrat je napetost v armaturi enaka:

Oy = Ker .

Notranja osna sila v posameznem elementu je kar enaka natezni sili N, tj. N, =N .

Racun s poenostavljeno metodo po EC 2:

Raztezek homogenega in polno razpokanega nateznega elementa zaradi sile N dolo¢imo z izrazoma:
N N
AL, =——L in AL, =———L.
AEq AE,
Uporabimo izraz za interpolacijo dejanskega raztezka v programu MS Excel, ki ga zapiSemo kot:
AL=ZAL, + (1- )AL,

pri cemer razdelitveni koeficient {(# = 1) pri posameznem nivoju natezne sile N izraGunamo z enac¢bo:

ou ¥ . (N Y
¢=1—ﬁ(aj-1 ﬁ[Nj.

S

Radun s poenostavljeno metodo s pomoznimi diagrami:

V tem primeru se racuna Z metodo s pomoznimi diagrami ne posluzimo, saj je namenjena le upogibno
obremenjenim konstrukcijam.

Primerjava z eksperimentom:

Na slikah 61 in 62 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izraCunanega odziva za Fantilli-jeve
natezne elemente.
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18
16 -
16 7 -\ R I e e
- =\ - 14 1 00 AN - -
14 4
12 12
= 10 - = 10 1
X R = -
; 8 - P-12 (Carpinteri, 1999) ‘Z 8 - —f— P-8 (Carpinteri, 1999)
6 - P-10 (Carpinteri, 1999) 6 - ] W
4 - — = =P-12(EC2) 4 - -~ —p8(EC2)
2 | - — = P-10(EC2) 2 - —paEc)
0 T T 0 T T
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
raztezek [mm] raztezek [mm]
Slika 61: Odziv nateznih elementov P-10 in P-12 Slika 62: Odziv nateznih elementov P-4 in P-8
(Fantilli-jevi natezni elementi) (Fantilli-jevi natezni elementi)

5.5 Kritzig-ova plosca

Obravnavamo plosc¢o kvadratnega tlorisa, ki je podprta samo v vogalih (to¢kovne ¢lenkaste podpore).
Obtezena je z lastno tezo ter s spremenljivo tockovno silo P na sredini. Geometrijske podatke in
podatke 0 armiranju plosée prikazujemo na sliki 63.

Materialni podatki:
« tla¢na trdnost betona f., = 37,92 MPa
o modul elasti¢nosti betona E. = 28613 MPa
« 0sha natezna trdnost betona f.; = 2,91 MPa
« modul elasti¢nosti natezne armature E; = 201300 MPa

3,3 cm—

+—4,5 cm—+*

mreza Q-378

Slika 63: Geometrijski podatki in podatki o armaturi
(Kritzig, Polling, 2004: stran 1212)

Povr§ina nearmiranega preénega prereza na teko¢i meter znasa A, = 450 cm?/m, vztrajnostni moment
pa |, = 759 cm*/m.
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Povrsinska obtezba zaradi lastne teze:
g=he xy.=4,5x 10% x 25=1,13 kN/m’

S pomocjo programa SAP 2000 izracunamo upogibne momente na sredini plosée (velja simetrija):
a) zaradi lastne teZe: m(g) = 0,102 kN m/m,

b) zaradi enotske sile P: m(P = 1) = 0,391 KN m/m.

Za upogibne momente upostevamo nacelo superpozicije:
m(g,P)=m(g)+m(P =1)P

Racun s poenostavljeno metodo po EC 2:

Geometrijske karakteristike AB pre¢nega prereza na teko¢i meter v skladu z razdelkom 3.1.3:

I, =783 cm*/m
M =1,0 KN m/m
x=1,09 cm

I, =173 cm*/m

Nadomestna (efektivna) debelina homogene in polno razpokane plos¢e za metodo konénih elementov
s programom SAP 2000:

) :( 121, j%:(lzxms)%:“(;m
' 1100 cm 100 ’

% %
N :( 121, j :(12x 173) 28em
100 cm 100

Poves homogene in polno razpokane plosce zaradi lastne teze in enotske spremenljive obtezbe:
W, , =w(g,h, E.)=0,008 cm

W, =W (P=1h,E)=0,013cm
WII,g = VVII (91 h|| ) EC) :0, 034 cm
Wi pa =Wy (P=1h,,E,)=0,056 cm

Upostevamo nacelo superpozicije:

W, (g, P) =Wt WI,P:1P

W, (9, P) = Wu,g + W||,P=1P

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(Qf P) = é/Wll (91 P) + (l_ é’)WI (91 P) _Wl,g
Razdelitveni koeficient { (5 = 1):

MCI’ i
gzl_ﬁ{M(g,PJ
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Racun s poenostavljeno metodo s pomoznimi diagrami:

Poves nearmirane plo$¢e zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe (upostevamo dejansko
debelino plosce):
w, , =w,(g,h,,E )=0,008 cm

W, ., =W (P =Lh,E,)=0,014 cm

C
Upostevamo nacelo superpozicije:

Wc(g,P) W +WcP 1P

Koeficienta k; in k;, (sliki 21 in 22):
aﬂg Eiﬂ 201300 3,78 33—006—>k—09
h E,bdh 28613 100><3 3 45

_E A 201300 378
E.bd 28613 100x3,3

=0,08 >k, =175

Poves homogene in polno razpokane plosce zaradi lastne teze in spremenljive obtezbe:
w, (9,P) =kw,(g,P)=0,9w,(g,P)

h)’ b 4,5Y
w, (9,P) =Kk, (aj b_IW°(g'P):1'75X(§J x1xw_(g,P)=4,45w,(g,P)

Upostevamo b; / be =1 inb; = b.
Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
w(g, P) = d,w, (g, P) + (1~ )w (g, P) —kw, g
Razdelitveni koeficient dq:
50 —1_— r,0
M(g,P)
Upogibni moment M, (slika 20):
d_E Ad_ 201300 378 33_

33 006 p. =15
HNTE bdh 28613 100x33 45 Pm

Primerjava z eksperimentom:

Na sliki 64 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izratunanega odziva za Kritzig-ovo plosco.
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16 16
KA R~
14 - Tz 14 - -z
12 i .......’ - 12 | .....,.. 7
= 4 = /
= 10 1 // = 101 //
X Ve = O
a 8- // a 8- //
’ s
6 - 7’ 6 - %
e eksperiment (Kritzig, L7 eksperiment (Kritzig,|
4 1 s Polling, 2004) 4 1 s Polling, 2004)
- ---EC2" e ——-EC2°
2 - 2 -
P pomozni diagrami P pomozni diagrami
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
poves [mm] poves [mm]
Slika 64: Odziv Kritzig-ove plosce

5.6 Okviri
5.6.1 Rasheed-ov okvir

Obravnavamo okvir, ki je togo vpet v tla. Obtezen je z lastno tezo ter s spremenljivo tockovno silo P
na sredini razpetine prec¢ke. Geometrijske podatke in podatke o vzdolZzni armaturi prikazujemo na sliki
65.

Materialni podatki:
o tlacna trdnost betona f.. = 25,9 MPa
« modul elasti¢nosti betona E. = 24147 MPa
« 0sna natezna trdnost betona f; = 2,53 MPa
« modul elasti¢nosti natezne in tlaéne armature E; = E' = 200000 MPa
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3013
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Slika 65: Geometrijski podatki in podatki o vzdolZni armaturi (Rasheed, Dinno, 1993: stran 633)

V preglednici 12 podajamo povrSine in vztrajnostne momente nearmiranih preénih prerezov,
oznaéenih z A, B in C (slika 65).

Preglednica 12: Geometrijske karakteristike
nearmiranih pre¢nih prerezov
(Rasheed-ov okvir)

prerez A | prereza B in C | enote

A, cm?

I cm®

Linijska obtezba zaradi lastne teze:
0a=Aca X 7c =100 x 10™ x 25 = 0,25 kN/m
U8 = 0c = Acgie) X e = 150 x 10 x 25 = 0,38 kN/m

Na sliki 66 prikazujemo ra¢unski model Rasheed-ovega okvira z obtezbo in izraéunanimi upogibnimi
momenti (SAP 2000).
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a) lastna teZza: b) enotska spremenljiva obtezba:
' 5

%} 1 ]
5,?3&[\-:: 8 /??5-36 11.91£\ 3%-11.91

.9.3

9,83

.03

\¥
B\J\

[
a
L

Slika 66: Ra¢unski model, obteZba in upogibni momenti (Rasheed-ov okvir); enote: kN, cm

Za upogibne momente upostevamo nacelo superpozicije:
m(g,P)=m(g)+m(P =1)P

V skladu z razdelkom 3.1.1 okvir razdelimo na odseke (slika 67), za katere velja:

Odsek 1 — prerez A z natezno armaturo As = 2¢8 = 1,0 cm?
in s tla¢no armaturo Ay’ = 3¢13 = 4,0 cm?

Odsek 2 — prerez A z natezno armaturo A, = 3¢13 = 4,0 cm?
in s tla¢no armaturo As' = 248 = 1,0 cm?

Odsek 3 — prerez B z natezno armaturo A, = 3¢13 = 4,0 cm?
in s tladno armaturo A’ = 2¢13 = 2,65 cm?

Odsek 4 — prerez B z natezno armaturo A, = 2413 = 2,65 cm®
in s tla¢no armaturo Ay’ = 3¢13 = 4,0 cm?

Odsek 5 — prerez C z natezno armaturo A, = 3¢13 = 4,0 cm?

in s tla¢no armaturo As' = 248 = 1,0 cm®
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Slika 67: Razdelitev okvira na odseke (Rasheed-ov okvir)

~

2

1

Racun s poenostavljeno metodo po EC 2:

V preglednici 13 za vse odseke obravnavanega okvira podajamo geometrijske karakteristike
pripadajoc¢ih AB preénih prerezov v skladu z razdelkom 3.1.3.

Preglednica 13: Geometrijske karakteristike
AB pre¢nih prerezov (Rasheed-ov okvir)

odsek 1 | odsek 2 | odsek 3 | odsek 4 | odsek 5 | enote
I, cm*
Me kKN m
X cm
I cm?

Poves homogenega in polno razpokanega okvira zaradi lastne teze in enotske spremenljive obtezbe:

W, =w(g,1,,E)=0,0036 cm
W, =W (P=11,E;)=0,0087 cm
W, , =W, (9,1,,E.)=0,006 cm
W, oy =W, (P=11,,E;)=0,0146 cm

Upostevamo nacelo superpozicije:

W (g’ P) =Wt WI,P:lp

W, (gv P) =Wt WII,P:lP
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Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g, P) = ngl (gl P) + (1_ ;)WI (gi P) _Wl,g

Razdelitveni koeficient {( = 1) za posamezen odsek:

Mcrk ’
ot

M, (g,P)
Povprecni razdelitveni koeficient :
Zé/k Lk
§=*
2L
k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 5,
Ly dolZina odseka k:

L; =2 x30=60cm,
L,=2x62,5=125cm,
Lz =2x225=45cm,
Ly=2x%x225=45cm,
Ls =90 cm.

Racun s poenostavljeno metodo s pomoZnimi diagrami:

Poves nearmiranega okvira zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:

w, , =w,(9,1.,E;)=0,0046 cm
W, py = w.(P=11,,E,)=0,0112 cm
Upostevamo nacelo superpozicije:

Wc(g! P) = Wc,g + Wc,P:1P

Koeficienta k; in k;; (sliki 21 in 22):

Odsek 1:
aﬂﬂziiﬂzzooooox L0 X(10—2):0,08 - i=4,0 — k, =0,75
h E,bdh 24147 10x(10-2) 10 A
=S A 20000 10 4.0 A 40 5k -125
E.bd 24147 10x(10-2) A
Odsek 2:
aﬂﬂziiﬂzzooooox 4,0 x(10_2'5):0,33 N i:o,zs — k, =0,55
h E,bdh 24147 10x(10-2,5) 10 A
qu=E: A 200000 40 4,0 A 95 5k —05
E bd 24147 10x(10-2,5) A
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Odsek 3:
aud-EAd 20000 40  (15-25 o, | A6,k —0,65
h E.bdh 24147 10x(5-25) 15 A
_EA 2000000 40 o7 L, Ages o k, 0,75
E.bd 24147 10x(15-25)
Odsek 4:

O EAd_200000 285  (15-25) (5 A 3o g6
h Ebdn 24147 10x(15-25) 15 A

qu-S: A 200000 285 4.9 A g5 Ly _075
E.bd 24147 10x(15-2,5) A
Odsek 5:
aﬂgziﬁﬂzzooooox 4,0 X(15_2’5):o,22 N ﬂ:0,25 — k, =0,7
h Ebdh 24147 10x(15-25) 15 A
_EA 200000 40 457 , A_go5 K, —085

TE. bd 24147  10x(15-2,5)

Povprecni vrednosti:

Zk,kL
kl = P =
2L
k=1
= L x(0,75x60+0,55%x125+0,65x45+0,65x45+0,7x90) =0,65
60+125+45+45+90
3 Ilk q
d
kl [gj E__ k - nk
e ZLk
k=1
3 3
_ L x(1,25x(ij «1x60+0,5x| —0 | x1x125+
60+125+45+45+90 10-2 10-2,5
3 3 3
+0, 75 % 15 x1x45+0,75x 15 x1x 45+ 0,85 x 15 x1x90)=1,49
15-2, 15-2, 15-2,5
Veljab;/ b, =1inb; = b (pravokotni prerez).
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 5,

Ly dolzina odseka k:
L; =2 x%x30=60 cm,
L,=2x62,5=125cm,
L;=2x%x225=45cm,
L,=2x225=45cm,
Ls =90 cm.
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Poves homogenega in polno razpokanega okvira zaradi lastne teze in spremenljive obtezbe:
w, (9,P) =k,w,(g,P)=0,65w,(g,P)

Wll(gv P) = I(II (g} %Wc(g’ P) :1, 49Wc(gv P)

e

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g, P) = 50W|| (9, P) + (1_50)W| (ga P) - klwc g
Razdelitveni koeficient o, za posamezen odsek:
M
501k =1— r,0.k
M, (9,P)

Povprec¢ni razdelitveni koeficient dy:

25 L,
0y = n

P

k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 5,
Ly dolZina odseka k:

L; =2 x30=60cm,
L,=2x62,5=125cm,
Lz =2x225=45cm,
Ly=2x%x225=45cm,
Ls =90 cm.

Upogibni moment M, (slika 20):
Odsek 1:

O EAd_200000 10 @0-2) o0 A, g
h E.bdh 24147 10x(10-2) 10 A

—M,,=0,2p, f,.bh*=0,2x1,3x 253 10x10°x———0,66 kKN m
' 10 100
Odsek 2:
aﬂ_ziigzzooooox 4,0 10-2.5) =0,33 > i:o,zs — py =17
h E.bdh 24147 10x(10-2,5) 10 A
) 2,53 , 1
—-M,,=0,2p, f0h"=0,2x17x x10x10°x—=0,86 KN m
' 10 100
Odsek 3:
gud B AD 20000 40  A5-29) o0 A g0, 17
h E bdh 24147 10x(15-2,5) 15 A

2,53

_)Mr,OZO’Zprctbihz:O’ZXL?X ]’.O L

x10x15* x — =1,94 kKN m
100
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Odsek 4:

A
bd

200000 265  (15-25)
24147 “10x(15-2,5) 15

—M,, =0,2p, f,bh? =0,2x1,55x 2ig3

EAd ~015 - A _15 5 p, =155
E. bd h A

x10x15 xi:l,77 KN m
100

Odsek 5:

4_EAd_200000 40  (15-25)
“NTE bdh 24147 10x(15-25) 15

—M,,=0,2p, f,bh’*=0,2x1,65x 2,53, 1015 xizl,ss kN m
’ 10 100

=0,22 —» i=0,25 — py =165

Primerjava z eksperimentom:

Na sliki 68 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izratunanega odziva za Rasheed-ov okvir.

60
/
14 - /
/
50 - ¢ 12 - 7
/ /
E 40 : E 10 /
< of < i,
— &4 = 8 - N4
a 30 1 [ o 7
.:/ 6 i /4
20 - Il eksperiment (Rasheed, Dinno, eksperiment (Rasheed, Dinno,
A 1993) 4 - 1993)
- = =EC2 - = =EC2
10 4§ 5 |
--------- pomozni diagrami sesseeees pomozni diagrami
O T T T 0 T T T
0 5 10 15 20 0 1 2 3 4

poves [mm] poves [mm]

Slika 68: Odziv Rasheed-ovega okvira

5.6.2 Cranston-ov okvir §t. 1

Obravnavamo okvir, ki je ¢lenkasto vpet v tla. ObteZen je z lastno tezo ter z dvema spremenljivima
tockovnima silama P na precki okvira. Geometrijske podatke, podatke o legi sil P in podatke o

vzdolzni armaturi prikazujemo na sliki 69.

Materialni podatki:
o tla¢na trdnost betona f.. = 37,3 MPa
« modul elasti¢nosti betona E. = 22 x (37,3 / 10)** = 32654 MPa (ni podatka)
« 0sha natezna trdnost betona f. = 0,075f,. = 2,80 MPa (ni podatka)
« Mmodul elasti¢nosti natezne in tlane armature E; = Eg' = 200000 MPa (ni podatka)
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Slika 69: Geometrijski podatki, podatki o vzdolZni armaturi in podatki o legi spremenljive obtezbe
(Cranston, 1965: stran 3)

VzdolZzna armatura je po okviru razporejena tako, da sledi teoreticnemu poteku upogibnih momentov.
To pomeni, da je v natezni coni zagotovljena armatura A, = 4¢9,5 = 2,83 cm’. Dimenzije pre¢nega
prereza se po okviru ne spreminjajo, pri ¢emer znasa povrSina nearmiranega pre¢nega prereza A; = 150

cm?, vztrajnostni moment pa I, = 2813 cm”.

Linijska obtezba zaradi lastne teze:
g=A.xy.=150x 10" x 25=0,38 kN/m

Na sliki 70 prikazujemo ra¢unski model Cranston-ovega okvira §t. 1 z obtezbo in izra¢unanimi

upogibnimi momenti (SAP 2000).
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Slika 70: Rac¢unski model, obtezba in upogibni momenti (Cranston-ov okvir $t. 1); enote: kN, cm

Za upogibne momente upostevamo nacelo superpozicije:

m(g,P)=m(g)+m(P =1)P

V skladu z razdelkom 3.1.1 okvir razdelimo na odseke (slika 71), za katere velja:
natezna armatura As = 4¢9,5 = 2,83 cm?
in tla¢na armatura As' = 2¢9,5 = 1,42 cm?

V/si odseki

—
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Slika 71: Razdelitev okvira na odseke (Cranston-ov okvir $t. 1)

Racun s poenostavljeno metodo po EC 2:

Geometrijske karakteristike AB pre¢nega prereza v skladu z razdelkom 3.1.3:

l, = 3586 cm*
Mg =1,4 kN m
X =4,89 cm

I, = 1775 cm®

Poves homogenega in polno razpokanega okvira zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:
W, =w(g,1,,E)=0,010 cm
W, =W (P=11,E)=0,0319 cm
Wy g =W, (9,1, E)=0,0198 cm
Wi pog =W, (P=11,,E.)=0,064 cm
Upostevamo nacelo superpozicije:
W, (g, P) =W 4 +W|,P:1P
W, (9,P)= Wyt W||,P=1P
Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g, P) = ngl (gi P) + (1_ é’)wl (gi P) _Wl,g
Razdelitveni koeficient za posamezen odsek {(f = 1):

é/ _1_ﬂ[ Ivlcr,k ]2
< M, (g, P)
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Povpre¢ni razdelitveni koeficient ¢

25k
k=1

é/: _n
2L
k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 3,
Ly dolZina odseka k:

L;=2x193 =386 cm,
L, =2 x40=80 cm,
L; =185cm.

Racun s poenostavljeno metodo s pomoZnimi diagrami:

Poves nearmiranega okvira zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:
w, , =w(9,1.,E;)=0,0126 cm

W, o, =W,(P=11,E,)=0,0404 cm

c
Upostevamo nacelo superpozicije:
Wc (gl P) = Wc,g + Wc,P:1P

Koeficienta k; in k;; (sliki 21 in 22):
Za vse odseke:

d E Ad 200000 2,83 (15-1,5)
au_:_s_—: X X

h E.bdh 32654 10x(15-15) 15
_E, A 200000 283 A

- x ~013—> —+=05 — k, =11
E.bd 32654 10x(15-15) A

=012 —» %:0,5 — k,=0,75

Povpre¢nih vrednosti nam ni potrebno dolociti, saj sta koeficienta po vsej konstrukciji enaka.
Doloc¢imo Se:
AL LT S
Veljab;/ b, =1 inb; = b (pravokotni prerez).
Poves homogenega in polno razpokanega okvira zaradi lastne teze in spremenljive obtezbe:
w,(g9,P)=kw.(g,P)=0,77w.(g,P)

Wy (6,P) =k, [gj % (9. P) =151, (g.P

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g: P) = 50W|| (gv P) + (1_50)W| (9, P) - klwc,g
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Razdelitveni koeficient 9, za posamezen odsek:

1 _ M r,0,k
M, (9.P)
Povprec¢ni razdelitveni koeficient dy:

0k —

5, =2
2L
k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 3,

dolzina odseka k:
L;=2 %193 =386 cm,
L, =2 x40 =80 cm,
L;=185cm.

L

Upogibni moment M, (slika 20):
Za vse odseke:

d 2,83
a,

A d _ 200000 5

L (15-15)

d
h h

E
E, bd

32654  10x(15-1,5)

- IVIr,O =Oa ZpM fctbih2 2012X1135X%

Primerjava z eksperimentom:

15

=012 —» %zO,S - pu=L35

1

x10x15% x —=1,7 kN m
100

Na sliki 72 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izraCunanega odziva za Cranston-ov okvir §t. 1.

25
B
20 - _:'"
£ 7
g 5
=~ ! :
f eksperiment
104 /i (Cranston, 1965)
/ -=-=-EC2
5 -
--------- pomozni diagrami
0 - '
0 20 40
poves [mm]

60

P [kN/m]

. eksperiment
. 7 (Cranston, 1965)
2 ---EC2

.........

pomozni diagrami

o [ N w B o1 (op] ~ (o]
1

o

poves [mm]

Slika 72: Odziv Cranston-ovega okvira §t. 1
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5.6.3 Cranston-ov okvir st 2

Geometrijske lastnosti obravnavanega okvira so enake kot v predhodnem primeru. Okvira se
razlikujeta le v koli¢ini vzdolzne armature ter v kvaliteti betona. Poleg vertikalne obtezbe pa na
obravnavan okvir uéinkuje $e horizontalna spremenljiva to¢kovna sila. Geometrijske podatke, podatke
o legi sil P in legi horizontalne sile ter podatke o vzdolzni armaturi prikazujemo na sliki 73.

Materialni podatki:
« tlacna trdnost betona f,. = 40 MPa
« modul elasti¢nosti betona E, = 22 x (40 / 10)>* = 33346 MPa (ni podatka)
« 0sha hatezna trdnost betona f = 0,075f,. = 3,0 MPa (ni podatka)
« Mmodul elasti¢nosti natezne in tlane armature E; = Eg' = 200000 MPa (ni podatka)

P P
E 110 em 46 cm 110 em
P - — — —_— - e —10 cm— A
k1 - =
P/20 - merjenje povesa ' i é_? 1)/.,. [ [
X 669.5 5 S|l 5 s
| S j 0
249,5 . ., B &. 0
/_ 10 ,cm__ﬁq)g’5 ‘|‘ // °080 J
mik=cHRa L I AN
E £ TR E § L1 = 69,5
Qo o W 2w L N
S|
649.5 L)
69,5 I
T 609,5

265 cm

Slika 73: Geometrijski podatki, podatki o armaturi in podatki o legi spremenljive obteZbe
(Cranston, 1965: stran 3)

V analizi upostevamo enake geometrijske karakteristike nearmiranih pre¢nih prerezov kot v

predhodnem primeru. Enako velja za linijsko obtezbo zaradi lastne teze okvira.

Na sliki 74 prikazujemo racunski model Cranston-ovega okvira s§t. 2 z obtezbo in izraCunanimi
upogibnimi momenti (SAP 2000).
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Slika 74: Racunski model, obtezba in upogibni momenti (Cranston-ov okvir $t. 2); enote: KN, cm

Za upogibne momente upostevamo nacelo superpozicije:
m(g,P) =m(g) +m(P =1)P

V skladu z razdelkom 3.1.1 okvir razdelimo na odseke (slika 75), za katere velja:

Odsek 1 — natezna armatura As = 6¢9,5 = 4,25 cm?
in tlaéna armatura As' = 2¢9,5 = 2,83 cm?
Odsek 2 — natezna armatura As = 6¢9,5 = 4,25 cm?
in tlana armatura A = A, = 4,25 cm?
Odsek 3 — enako kot odsek 2

Odsek 4 — enako kot odsek 1
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Slika 75: Razdelitev okvira na odseke (Cranston-ov okvir §t. 2)

Racun s poenostavljeno metodo po EC 2:

V preglednici 14 za vse odseke obravnavanega okvira podajamo geometrijske karakteristike
pripadajoc¢ih AB preénih prerezov v skladu z razdelkom 3.1.3.

Poves homogenega in polno razpokanega okvira zaradi lastne teze in enotske spremenljive obtezbe:

Preglednica 14: Geometrijske karakteristike
AB precnih prerezov (Cranston-ov okvir $t. 2)

Odseka 1in 4 | Odseka 2 in 3 | enote

I, cm?

Mer kNm
X cm
Iy cm®

w,, =w(g,1,,E)=0,0092 cm
W o, =W (P=11,E)=0,0294 cm
=w,(g,1,,E;)=0,016 cm

Wi,g
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W, p =W, (P=11,,E;)=0,0513 cm

Horizontalni pomik homogenega in polno razpokanega okvira zaradi enotske spremenljive obtezbe:
U, =u(P=11,E)=0,0075cm
Uy =U, (P=11,,E)=0,0132 cm

Upostevamo nacelo superpozicije:

W, (g, P) = W|,g + WI,P=1P

W, (g, P) =Wt WII,P:1P

uI(P) = U|,P:1P
uII(P) :uII,P:lP
Izraz za interpolacijo dejanskega povesa in dejanskega horizontalnega pomika v programu MS Excel:
w(g,P) :é’W“(g, P)+(l—é’)W|(g, P)_Wl,g
U(P) = CU” (P) + (1—§)U| (P)

Razdelitveni koeficient {(# = 1) za posamezen odsek:

Sk :1_,3[ Mcr'k ]2
M, (9,P)
Povpre¢ni razdelitveni koeficient
2k
g=t
2L
k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 4,

Ly dolZina odseka k:
L =2x%x193=386cm,
L, =2%x45=90 cm,
L3 =2 x 65=130 cm,
L, =46 cm.

Racun s poenostavljeno metodo s pomoznimi diagrami:

Poves nearmiranega okvira zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obteZbe:
W, g =w,(g,l,,E.)=0,0123 cm

W, o, =W, (P=11,,E,)=0,0395 cm

C
Horizontalni pomik nearmiranega okvira zaradi enotske spremenljive obtezbe:
U, py =U,(P=11,E;)=0,0102 cm
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Upostevamo nacelo superpozicije:
W.(9,P)=w,, +W, P

c,P=1
uc(P) = UC,P=1P
Koeficienta k; in k;, (sliki 21 in 22):

Odseka 1 in 4:
apd -EA D _200000 425 13 .7 A 067 - k=065
h E bdh 33346 10x13 15 A

3 _Ei 200000 4,25
“TE bd 33346 10x13

=0,20 - %:o,m — k, =1,0

Odseka 2 in 3:
ayﬂ E, Ad 200000 4,25 13
h E bd h 33346 10><13 15
E, Ag 200000 4,25

o= x———=0,20> i=1 -k, =09
E bd 33346 10x13 A

017 - X1 5k -0,6
A

Za povprecni vrednosti upoStevamo kar aritmeti¢no sredino, in sicer k; = 0,63 ter k;, = 0,95.
Dolo¢imo Se:

3 3
k”(ﬂj Ezo,gsx(gj x1=1,46
d) b, 13

Veljab;/ b, =1 inb; = b (pravokotni prerez).
Poves homogenega in polno razpokanega okvira zaradi lastne teze in spremenljive obtezbe:
w, (9, P) =kw,(9,P) =0,63w,(g,P)

Wy (9.P) =k, (g] 2 (g,P) =146, (9,P)

Horizontalni pomik homogenega in polno razpokanega okvira zaradi spremenljive obtezbe:
uI (P) = kluc(P) = O’ 63uc(P)

h\' b, ~
uy (P) = k|| (a) EUC(P) =1, 46UC(P)

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa in dejanskega horizontalnega pomika v programu MS Excel:
W(g: P) = 50W|| (g: P) + (1_50)W| (9, P) - klwc g

U(P) = §0ull (P) + (1_ 50)U| (P)
Razdelitveni koeficient J, za posamezen odsek:
_ M. ox

M, (9.P)
Povpre¢ni razdelitveni koeficient do:

50,k Lk
50 — k:ln
I‘k

k=1

0k —
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Pri tem je:

k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 4,

L dolzina odseka k:

Ly =2 x193 =386 cm,
L, =2 %x45=90 cm,
L3 =2 x65=130 cm,
L, =46 cm.

Upogibni moment M, (slika 20):
Odseka 1 in 4:

I _EAd 200000 425 13 ... A o675 p, =175
h E,bdh 33346 10x13 15 A

M., =0,2p, F.bh? =0,2x1, 75x 9 4 10x15? x —— = 3,15 kN m
: 10 100

Odseka 1 in 4:
13

aygziigzzooooox 4,25 x—=017 —> i:1 - pu=L175
h E,bdh 33346 10x13 15 A

—M,,=0,2p, f,bh? =0,2><1,7><4’—0><10><152 xi=3,06 kN m
’ 10 100

Primerjava z eksperimentom:

Na sliki 76 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izraGunanega odziva za Cranston-ov okvir §t. 2.
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Slika 76: Odziv Cranston-ovega okvira §t. 2

5.6.4  Wilby-jev okvir

Obravnavamo okvir, ki je togo vpet v tla. Obtezen je z lastno teZo ter s spremenljivo to¢kovno silo P

na sredini precke. Geometrijske podatke in podatke o vzdolzni armaturi prikazujemo na sliki 77.

Materialni podatki:
o modul elasti¢nosti betona E. = 31026 MPa
« tlagna trdnost betona E, = 22 x (f. / 10)*® — f. = 10 x (E[Gpa] / 22)*** = 31,5 MPa (ni
podatka)
« 0sha natezna trdnost betona f = 0,075f,. = 2,36 MPa (ni podatka)
« modul elasti¢nosti natezne in tlacne armature E = E;' = 200000 MPa (ni podatka)
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Slika 77: Geometrijski podatki in podatki o vzdolZni armaturi
(Wilby, Pandit, 1967: stran 333)

Povrsine in vztrajnostne momente nearmiranih prec¢nih prerezov podajamo v preglednici 15.

Preglednica 15: Geometrijske karakteristike
nearmiranih pre¢nih prerezov
(Wilby-jev okvir)

prereza A in B | prerez C | enote

A, cm?

I cm®

Linijska obteZba zaradi lastne teze:
0a=0s=Aca@ X e = 155 x 10 x 25 =0,39 kN/m
Oc = Aca X 7. =104 x 10™ x 25 = 0,26 kKN/m

Na sliki 78 prikazujemo racunski model Wilby-jevega okvira z obtezbo in izra¢unanimi upogibnimi
momenti (SAP 2000).

Za upogibne momente upostevamo nacelo superpozicije:
m(g,P) =m(g) +m(P =1)P
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a) lastna teza: b) enotska spremenljiva obtezba:
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Slika 78: Racunski model, obteZba in upogibni momenti (Wilby-jev okvir); enote: kN, cm

V skladu z razdelkom 3.1.1 okvir razdelimo na odseke (slika 79), za katere velja:

Odsek 1 - prerez C z natezno armaturo A, = 246 = 0,57 cm?
in s tla¢no armaturo As' = 3¢13 = 4,0 cm?

Odsek 2 — prerez C z natezno armaturo A, = 3413 = 4,0 cm?
in s tla¢no armaturo As' = 2¢6 = 0,57 cm?

Odsek 3 — prerez B z natezno armaturo A, = 3413 = 4,0 cm?
in s tlaéno armaturo As' = 2¢6 = 0,57 cm?

Odsek 4 — prerez B z natezno armaturo A = 2¢6 = 0,57 cm?
in s tlaéno armaturo As' = 3913 =4,0 cm?

Odsek 5 — prerez A z natezno armaturo As = 3¢13 =4,0 cm?

in s tladno armaturo A’ = 2¢6 = 0,57 cm?
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Slika 79: Razdelitev okvira na odseke (Wilby-jev okvir)

Racun s poenostavljeno metodo po EC 2:

V preglednici 16 za vse odseke podajamo geometrijske karakteristike pripadajo¢ih AB precnih

prerezov v skladu z razdelkom 3.1.3:

Preglednica 16: Geometrijske karakteristike AB pre¢nih prerezov
(Wilby-jev okvir)

Odsek 1 | Odsek 2 | Odsek 3 | Odsek 4 | Odsek 5 | enote

I cm®
Me kNm
X cm
1 Cm4

Poves homogenega in polno razpokanega okvira zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:
W, =w(g,1,,E.)=0,003 cm
WI,P:l :W| (P :l! I| y EC) = 0,0069 cm

W, . =w,(g,1,,E;)=0,0058 cm

W||,F’:1 :WII (P :11 I|| y EC) :0,0131 cm

Upostevamo nacelo superpozicije:

W, (9.P)= Wit WI,P:lp

W, (g' P) =Wt WII,P:1P
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Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g! P) = é/WII (g! P) + (1_ 4)V\/l (gl P) _WI (g)
Razdelitveni koeficient {(f# = 1) za posamezen odsek:

Mcr,k Jz
M, (9.P)

Povpre¢ni razdelitveni koeficient ¢

P
k=1

gk :1_ﬂ(

é/: _n
2L
k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 5,
Ly dolZina odseka k:

L;=2x30=60cm,
L,=2x61=122cm,
L; =2 x25=50cm,
Ly=2x%x25=50cm,
Ls =83 cm.

Racdun s poenostavljeno metodo s pomoZnimi diagrami:

Poves nearmiranega okvira zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:
w,, =w.(g,1,E)=0,0038 cm
W, =w,(P=11,E,)=0,0088 cm

Upostevamo nacelo superpozicije:

Wc(g! P) = Wc,g +WC,P=1P

Koeficienta k; in k;, (sliki 21 in 22):

Odsek 1:
gud B Ad 20000 057  (0-2) oo A 74 ¢ _0gs
h E,bdh 31026 10x(10-2) 10 A
ay:EiJooooox 0.57 =0,05 — i:?,o — k, =2,5
E.bd 31026 10x(10-2) A
Odsek 2
aﬂgzgigzzooooox 4,0 X(10—2):0,26 - i:o,ls — k =0,7
h E,bdh 31026 10x(10-2) 10 A

aﬂzgizzooooox 4,0 =0,32 —» i=0115 - k,;=0,8
E.bd 31026 10x(10-2) A
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Odsek 3:
aud - EAd_20000 40  [15-2) 4.7 , A'_g15 k075
h E.bdh 31026 10x(15-2) 15 A
=S A 20000 40 ;50 L A_g15 L,k =10
E.bd 31026 10x(15-2) A
Odsek 4:
aﬂ_zgig:ZOOOOOX 0.57 ><(15_2)=0,03 — i=7,O -k, =0,9
h E bdh 31026 10x(5-2) 15 A

qu=S2 A 200000 057 o458 A 70,k —375
E.bd 31026 10x(15-2) A

Odsek 5 pa je enak kot odsek 3.

Povprecni vrednosti:

kaIkLk

=N

= % (0,85x60+0,7%x122+0,75x50+0,9%50+0,75x83) =0,77
60 +122 +50 +50 +83

3
n h bi
3 Zkll,k(k\) * I‘k
K (hj b = de ) \ by _
n 5| w n -
d) b, SL

k=1

3
- ! w25 20| x1x60+0,8x| 2
60+122+50+50+83 10-2 1
1

3
) x1x122 +
2

+1, Ox( 15
15

: 5
j ><1><50+3,75><(
2 15

3
j ><1><50+1,0><( 15
2 15

3
2) x1x83) =2,67

Veljab;/ be =1 in b; = b (pravokotni prerez).

Pri tem je:

k poljuben odsek izmed 1, ... n,

n 5,

Ly dolZina odseka k:
L;=2x%30=60 cm,
L,=2x61=122cm,
L;=2%x25=50cm,
Ly=2x%x25=50cm,
Ls =83 cm.

Poves homogenega in polno razpokanega okvira zaradi lastne teZe in spremenljive obtezbe:
w,(9,P)=kw,(g,P)=0,77w,(9g,P)

w..(g,P)=k..[§j 2 (g,P) = 2,67, (g, P)

e
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Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g, P) = 60W|| (g: P) + (1_50)W| (9, P) - klwc g
Razdelitveni koeficient d, za posamezen odsek:
M
50 = 1_ r,0k
' M, (9,P)

Povprecni razdelitveni koeficient do:

250,k Lk
50 — k=1

P

k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 5,
Ly dolzina odseka k:

L;=2x%x30=60 cm,
L,=2x61=122cm,
L;=2%x25=50cm,
L,=2x25=50cm,
Ls =83 cm.

Upogibni moment M, (slika 20):

Odsek 1:
apd ~EAd 200000 057 (10-2) 400 A 70, , _115
h E,bdh 31026 10x(10-2) 10 A
2 2,80 2 1
—>M,,=0,2p, f,bh"=0,2x115x% x10x10°x—=0,64 KN m
' 10 100
Odsek 2:
ay_ziiﬂzzooooox 40,0072 426 » A'_o15 Py =1,65
h E,bdh 31026 10x(10-2) 10 A
—M,,=0,2p,f bh’ =0,2x1,65x£><10x102 xizo,gz kN m
' 10 100
Odsek 3:
aﬂ_zgigzzooooox 40  (5-2) =017 —» i:o,ls — py =145
h E,bdh 31026 10x(15-2) 15 A
—M,,=0,2p, fbh?=0,2x1, 2528 10157 i:l,ss kN m
* 10 100
Odsek 4:

aud B A _20000 057 (52 05 A 700, 5 11
h E bdh 31026 10x(15-2) 15 A

—->M,,=0,2p, fctbih2 =O,2><1,1><E><10><152 xi:1,39 kKN m
’ 10 100
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Odsek 5 je enak kot odsek 3.

Primerjava z eksperimentom:

Na sliki 80 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izraCunanega odziva za Wilby-jev okvir.

70 T
14 7 / ..."
. . /‘_.’
o0 ’ 12 - 7.
/ : -
— 50 7 / —
£ / E 10 - g
< 40 - 4 = X
= — 8 - -7
[a o :_./
. eksperiment (Wilby, 6 - ,’ ekquriment (Wilby,
20 - Pandit, 1967) 7 Pandit, 1967)
-=-EC?2 44 3 ---EC2
/
1014 el pomozni diagrami 2 _/'i ......... pomozni diagrami
O T T T 0 T T
0 5 10 15 20 0 1 2 3
poves [mm] poves [mm]

Slika 80: Odziv Wilby-jevega okvira

5.7 Kotsovos-ov kontinuirni nosilec

Obravnavamo kontinuirni nosilec preko dveh polj. Obtezen je z lastno tezo ter z dvema
spremenljivima to¢kovnima silama 0,5P, Ki uéinkujeta na sredini obeh razpetin. Geometrijske podatke

in podatke o vzdolzni armaturi prikazujemo na sliki 81.

Materialni podatki:
o tla¢na trdnost betona f.. = 51,2 MPa
« modul elasti¢nosti betona E; = 20000 MPa
« 0snha natezna trdnost betona f.; = 0,075f,. = 3,84 MPa (ni podatka)
« modul elasti¢nosti natezne in tlaéne armature E; = E' = 200000 MPa
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Slika 81: Geometrijski podatki in podatki o vzdolZni armaturi
(Seraj, Kotsovos, Pavlovi¢, 1995: stran 478)

Potek armature se vzdolz nosilca ne spreminja. Povr§ina prereza natezne in tlaéne armature znaSata
As = A = 0,57 cm®. Povrsina nearmiranega preénega prereza nosilca znasa A, = 50 cm?, vztrajnostni

moment pa I, = 417 cm®.

Linijska obteZzba zaradi lastne teze:
g=A; X y.=50x 10" x 25=0,125 kN/m

Na sliki 82 prikazujemo racunski model Kotsovos-ovega kontinuirnega nosilca z obtezbo in

izraCunanimi upogibnimi momenti (SAP 2000).

a) lastnateza: b) enotska spremenljiva obtezba:

:I 2501 -83
:I 25e(-e3

1. 250E-83
1. 2500-83
1,250 -3

T
N T.2508-83

.84

El/ :
Coa

7
‘4“3
FN-1,5
N
6,31
i

Slika 82: Rac¢unski model, obtezba in upogibni momenti (Kotsovos-ov kontinuirni nosilec); enote: kN, cm

Za upogibne momente upostevamo nacelo superpozicije:
m(g,P)=m(g)+m(P =1)P

V skladu z razdelkom 3.1.1 nosilec razdelimo na odseke (slika 83), za katere velja:
Vsi odseki — natezna armatura A = 2¢6 = 0,57 cm?
in tlaéna armatura A;' = A = 0,57 cm?
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75 cm —50 cm—— 75¢cm
Al Al
i A2} t A

Slika 83: Razdelitev nosilca na odseke (Kotsovos-ov kontinuirni nosilec)

Radun s poenostavljeno metodo po EC 2:

Geometrijske karakteristike AB pre¢nega prereza v skladu z razdelkom 3.1.3:

I, =579 cm*
M = 0,4 kN m
x=3,0cm

I, =271 cm*

Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:
W, , =w(g,1,,E;)=0,0006 cm
W, =W (P=11,E)=0,0042 cm
W, =W, (9,1,,E.)=0,0013 cm
W, oy =W, (P=11,,E,)=0,009 cm

Upostevamo nacelo superpozicije:
W, (g, P) =Wt WI,P:1P

W, (g’ P) =Wy gt WII,P=1P

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g, P) = é/Wll (gl P) + (1_ é’)wl (gi P) _Wl,g
Razdelitveni koeficient {(# = 1) za posamezen odsek:

-1 Mcr,k ’
5= Wi, P)

Povprec¢ni razdelitveni koeficient (¢

Zé/k Lk

=}

¢="3
2L
k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,

n 2,
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Ly dolZina odseka k:
L;=2x%x75=150 cm,
L, =50 cm.

Racun s poenostavljeno metodo s pomoznimi diagrami:

Poves nearmiranega nosilca zaradi lastne teZe in enotske spremenljive obtezbe:
w, , =w.(g,1.,E;)=0,0008 cm

W, =W, (P=11_E)=0,0058 cm

¢
Upostevamo nacelo superpozicije:

Wc(gip) W +WCP lP

Koeficienta k; in k;; (sliki 21 in 22):

Za oba odseka:
aﬂgziigzzooooo 057 9 0,1—>i=1—>k,:0,7
h E.bdh 20000 5x9 10 A
_5 i 200000 0,57 A'

=013 » —=1 - k,=10
E.bd 20000 5><9 A

Povprecnih vrednosti ni potrebno dolociti, saj sta vrednosti koeficientov po vsej konstrukciji enaki.

Doloc¢imo Se:

3 3
K, (D] ﬁ=1,O><(Ej x1=1,37
d) b 9

Veljab;/ b, =1inb; = b (pravokotni prerez).
Poves homogenega in polno razpokanega nosilca zaradi lastne teze in spremenljive obtezbe:
w,(9,P) =kw(g,P) =0,7w.(g,P)

Wy (0,P) =k, (gj 2w, (9.P) =1.87,(g.P)

e

Izraz za interpolacijo dejanskega povesa v programu MS Excel:
W(g: P) = 50W|| (gv P) + (1_50)W| (9, P) - klwc g
Razdelitveni koeficient §, za posamezen odsek:
1_ M r,0k
M, (9,P)

Povprec¢ni razdelitveni koeficient do:

50,k =

S5, = k:ln
I‘k
k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n

n 2,
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Ly dolZzina odseka k:
L;=2x75=150 cm,
L, =50 cm.

Upogibni moment M, (slika 20):

Za oba odseka:
aﬂQZEiQZZOOOOOXEXEZOJ - i:1 - pu=L135
h E.,bdh 20000 5x9 10 A
3,84

—M,,=0,2p, f,bh*=0,2x1,35x x5x10? xi=o,52 kN m
' 10 100

Primerjava z eksperimentom:

Na sliki 84 prikazujemo primerjavo izmerjenega in izracunanega odziva za Kotsovos-ov kontinuirni
nosilec.

45 10
40 - 9
35 - 8
E % E
p Z 6
X, 25 - =
- 20 a
: eksperiment (Seraj, 4 eksperiment (Seraj,
15 1 ¢ Kotsovos, Pavlovi¢, 1995) 3 Kotsovos, Pavlovi¢, 1995)
10 - & ---EC2 ) ---EC2
5 - o : 1 L .
--------- pomozni diagrami pomozni diagrami
O T T T 0 T
0 5 10 15 3
poves [mm] poves [mm]
Slika 84: Odziv Kotsovos-ovega kontinuirnega nosilca

5.8 Ocena ustreznosti uporabljenih metod na podlagi rezultatov analiz

Na podlagi opravljenih analiz ugotovimo, da se uporabljeni metodi za poenostavljen ra¢un povesov
AB konstrukcij med seboj relativno dobro ujemata. To je tudi razumljivo, saj temeljita na podobnih
teoreti¢nih podlagah. Ugotovljene razlike med metodama podajamo in komentiramo v preglednici 17.
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Preglednica 17: Razlike med poenostavljeno metodo s pomoZnimi
diagrami in poenostavljeno metodo v skladu z EC 2

Poenostavljena
. Poenostavljena metoda metoda s
Razlika . Komentar
po EC 2 [1] pomoznimi

diagrami
Ker je upogibna natezna trdnost betona teoreti¢no
vsaj za okoli 20 % vecja od njegove osne natezne
Natezna trdnost Osna natezna trdnost Upogibna natezna | trdnosti, to pomeni, da konstrukcija pri metodi s
betona fetm trdnost fem ¢ pomoznimi diagrami ra¢unsko razpoka kasneje kot

pri poenostavljeni metodi po EC 2 [1]. To se lepo

vidi pri »zlomih« izra¢unanih diagramov.

Razdelitveni koeficient pri poenostavljeni metodi
po EC 2 [1] se matemati¢no hitreje bliza vrednosti
1. Vzrok temu sta manjsi kriti¢ni moment kot pri
metodi s pomoznimi diagrami (natezna trdnost!) ter
M., da je razmerje upogibnih momentov kvadrirano.
Stvar e dodatno pospesi faktor S, ¢e pri tem

Interpolacija M 2
med stanjema | ¢=1- ﬁ(vﬁj 5 =1-

inll

upoStevamo S = 0,5. DrugaCe povedano, pri
poenostavljeni metodi po EC 2 [1] smo pri isti
obremenitvi blizje stanju II kot pri metodi s

pomoznimi diagrami.

. o . Ker moramo pri metodi s pomoznimi diagrami
Vsi konéni in vmesni

Natan¢nost . . Odcitavanje odcitati ustrezne koeficiente iz vnaprej doloCenih

. rezultati so doloceni z . . . . .
izraCuna i7razi koeficientov diagramov, lahko pri tem pride do napak, ki so

posledica nenatan¢nosti od¢itkov.
Geometrija Pri metodi s pomoznimi diagrami direktno
Geometrijske Tocen izraGun prerezov ter dolo¢imo le geometrijske karakteristike
karakteristike geometrijskih armatura sta nearmiranih pre¢nih prerezov, ves nadaljnji izracun
precnih rerezov karakteristik posredno zajeta v pa temelji na diagramih, kar je spet odvisno od
diagramih to¢nosti odéitkov.

Glede na ugotovitve v preglednici 17 lahko zaklju¢imo, da je poenostavljena metoda, ki jo podaja
EC 2 [1], konservativnej$a. Ce imamo na voljo ustrezno programsko orodje (npr. program MS Excel),
si lahko za racun po tej metodi vnaprej pripravimo razli¢ne uporabne pripomocke in v kolikor so ti
pripomocki pravilno narejeni, so napake v ra¢unu zgolj posledica napa¢nega vnosa podatkov. Zlasti
pri enostavnej$ih ra¢unskih primerih pa omogoc¢a metoda s pomoznimi diagrami hitrejsi izracun
povesa, saj moramo dolociti le osnovne geometrijske karakteristike pre¢nih prerezov, za vse ostalo pa
uporabimo pomozne diagrame. Zagotovo pa lahko ta metoda predstavlja ustrezno kontrolo v primeru
rac¢una po metodi iz EC 2 [1].

Ce rezultate odzivov, izradunanih z obema predstavljenima metodama, primerjamo z rezultati
preizkusov, ugotovimo, da se metodi presenetljivo dobro izkazeta, kar Se posebej velja za okvirne
konstrukcije, kjer bi pricakovali najvecja razhajanja med izraCunanim in izmerjenim odzivom. Zelo
dobro ujemanje rezultatov velja predvsem za tiste primere, kjer smo imeli na voljo natan¢ne podatke o

materialu ter legi in razporeditvi vzdolzne armature. V mnogih primerih je bilo potrebno nekatere
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manjkajoce podatke predpostaviti. Obicajno je bil na voljo le podatek o tlacni trdnosti betona, bistvena
parametra za ratun povesov, tj. natezna trdnost betona in njegov modul elasti¢nosti, pa smo morali
oceniti s pomocjo privzetih izrazov. Kljub temu smo z obema metodama relativno dobro sledili

dejanskemu obnasanju preizkusancev.

V nadaljevanju izpostavljamo najpomembnejse vzroke za morebitno odstopanje med izrac¢unanimi in
izmerjenimi odzivi relativno enostavnih AB konstrukcij:

« Nepoznani materialni podatki betona, zlasti njegova natezna trdnost:
Mnogokrat je bila za beton podana le tlaéna trdnost. Tako je bilo potrebno privzeti izraz za modul
elasti¢nosti betona in njegovo natezno trdnost, kar nam je zagotovo dalo le priblizni vrednosti. Pri tem
se zavedamo, da je natezna trdnost betona bistven materialni podatek, saj narekuje prehod konstrukcije
iz homogenega stanja v stanje razpokanosti, ko obtezba doseze ustrezen nivo.

o Nepoznani podatki o koli¢ini vzdolzne armature in njeni razporeditvi:
Za armaturo je bil redkokdaj podan modul elasti¢nosti, tako da smo upostevali tistega, ki ga predlaga
EC 2 [1], tj. 200000 MPa. Pri nekaterih primerih, Kjer je bil ta podatek znan, lahko vidimo, da so od
predlagane vrednosti modula moZna odstopanja tudi okoli +/- 15 %. Vendar to ne predstavlja toliksne
teZave, kot ¢e ne poznamo modula elasti¢nosti betona. Ve¢ji problem je tudi, ¢e vzdolz konstrukcije ni
definirana to¢na razporeditev armature, kar potrebujemo za razdelitev konstrukcije na odseke v skladu
z razdelkom 3.1.1. Obravnavali smo tudi primer, ko ne poznamo niti lege armature v preénem prerezu,
redkokdaj pa je podan tudi prerez morebitne tlaéne armature.

. ldealizacija robnih pogojev in obtezbe:
V izraunih nismo upostevali dejanske Sirine podpor, ampak smo le-te privzeli kot to¢kovne. Tudi
spremenljiva obtezba, ki je bila uposStevana kot tockovna, v resnici ima neko povrsino. Vse to vpliva
predvsem na notranje obremenitve preizkuSancev, in sicer tako, da na mestih podpor in vnosov

toCkovnih sil v resnici ni konic, torej so dejanske vrednosti obremenitev manjse. Smo na varni strani.

Zgoraj nasteti vzroki sami po sebi morda nimajo velikega vpliva, a skupaj lahko pripomorejo k
precejsnjemu odstopanju od dejanskih velikosti povesov. Ne smemo pozabiti tudi na to, da smo
uporabili metodi, ki sta poenostavljeni in ki upostevata minimalno potrebno stevilo parametrov. Kot ze
reCeno, so to le trije materialni podatki (modul elasti¢nosti betona, modul elasti¢nosti armature in
natezna trdnost betona) ter podatki o geometriji, vzdolzni armaturi in obtezbi, ki pa so seveda
samoumevni.

Racunsko dolocene rezultate lahko resno jemljemo samo nekje do polovice izrisanih diagramov (50 %
porusne obtezbe), ker do tam grobo ocenjujemo MSU in ker v ra¢unu upoStevamo linearno materialno
zvezo za beton, katera pri vi§jih nivojih obtezbe postaja vedno bolj neveljavna. Kot smo zapisali v
razdelku 2.3.1, velja taksen zakon le do okoli 40 % tlacne trdnosti betona. V nekaterih primerih se
racun Kljub temu z eksperimentalnim odzivom konstrukcije ujema skoraj do maksimalne obtezbe.

Omenimo Se, da EC 2 [1] nikjer ne predlaga doloCitve nekak$nega povprenega nivoja razpokanosti
obravnavane konstrukcije (povpre¢ni razdelitveni koeficient ¢ oziroma d,) na podlagi razdelitve

konstrukcije na odseke, kot smo to naredili v racunskih primerih. Konec koncev je pri kompleksnejsih
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konstrukcijah in pri »pestri« razporeditvi vzdolzne armature to dokaj zamudno delo. Vendar primeri

izratunov kazejo, da je tak pristop, vsaj glede natancnosti rezultatov, smiseln.
5.9 Analiza vpliva reoloskih lastnosti betona na povese AB konstrukcij

Na primeru AB kontinuirnega nosilca preko dveh polj analiziramo vpliv reoloskih lastnosti betona, tj.
lezenje in kréenje, na povecanje trenutnega povesa. Geometrijske podatke in podatke o vzdolZzni
armaturi prikazujemo na sliki 85.

Izberemo pravokotni prerez z dimenzijami b / h = 25 / 55 cm, razpona obeh polj pa naj bosta enaka
L = 7 m. Nosilec obtezimo z linijsko obtezbo g = 20 kN/m, kar skupaj z lastno tezo (y. = 25 kN/m°)
zna$a 20 + (25 x 55 x 10™ x 25) =23 kN/m.

Lastnosti materialov izberemo skladno z EC 2 [1], in sicer za trdnostni razred betona C 35/45:
o tlacna trdnost betona f., = 43 MPa
« modul elasti¢nosti betona E., = 34000 MPa
« 0snha natezna trdnost betona f.; = 3,2 MPa
» armatura S500
« modul elasti¢nosti armature E; = 200000 MPa

700 cm
525 cm ¢ As
1 =
L |g
AT 5
As' ) § &
: c g
T 8
As—Je’o d

Slika 85: Geometrijski podatki in podatki o vzdolZni armaturi (primer z reologijo betona)

Razporeditev natezne armature sledi teoreticnemu poteku upogibnih momentov vzdolZ nosilca, to
pomeni, da je v nategu vedno armatura As.

Na sliki 86 prikazujemo rac¢unski model kontinuirnega nosilca z obtezbo in izratunanimi upogibnimi
momenti (SAP 2000).
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Slika 86: Racunski model, obtezba in upogibni momenti
(primer z reologijo betona); enote: kN, cm

V skladu z razdelkom 3.1.1 nosilec razdelimo na odseke. Predpostavimo, da posamezno polje nosilca
na podlagi upogibnih momentov (slika 86) razdelimo na obmocje dolzine 0,75L = 525 cm, kjer so
momenti pozitivni, in na obmoc¢je dolzine 0,25L = 175 cm, Kjer so negativni.

Izberemo povrsino precnega prereza natezne armature A, tako da bo napetost nad podporo polno
razpokanega nosilca ob zafetnem casu:
« v betonu po absolutni vrednosti manjsa od 0,45fy = 1,58 kN/cm?,
« v natezni armaturi manjsa od 0,8fy = 40 kN/cm®,
Za povrsino prereza tlaéne armature naj velja As' = 0,2A,. Izberemo A, = 25 cm?, torej je A, = 5 cm?.
Tako sta napetosti v betonu in natezni armaturi nad podporo nosilca v stanju II slede¢i:
ac = -1,51 kN/cm?
ter
a5 = 14,3 kN/cn’.
V poljih nosilca so napetosti zaradi manjsih obremenitev zagotovo nizje.

Lezenje betona v skladu z EC 2 (razdelek 2.3.4):

Upostevamo:
e tH=28dniint=cw
« cement: N (t se ne korigira (enacba (31))
e« RH=50%
« Samo zgornja stranica pre¢nega prereza ni izpostavljena susenju

IzraCunamo naslednje koli¢ine:

h, =ﬂzmz20,4 cm =204 mm
u 2x55+25
RH [%]
. l—( 100) 35 07 35 0,2
= + X X =
P o [mm] | f[MPa] | | T, [MPa]

0,7 0,2
_|14 17507100 (3500, 1350 1 67
0,1x204°* | 43 43
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16,8 16,8
B(f.)= ’ =" —20562
\/ f..[MPa] 43"

1 1
t)= = =0,489
Allo) 0,1+t>% 0,1+ 28"
ﬂc(oo!to)zl

— (0,1, = 28) = gy B(£.) Blty) B (0,1) =1,67x 2,562 0,489 x1 = 2,09
Uc¢inkovit modul elasti¢nosti betona:
E _ 34000

cm

E.f = = =11003 MPa
’ 1+ ¢(ot,) 1+2,09

Kréenje betona v skladu z EC 2 (razdelek 2.3.3):

UpoStevamo:

e t;=28dniint=o0

o cement: N

« RH=50%

« Samo zgornja stranica pre¢nega prereza ni izpostavljena susenju
Avtogeno kréenje:

B () =1
— &, () =2,5(f, [MPa]-10)x10° =2,5x(35-10)x10° =6,25x10"°
— &, (t)=B.()e, (o) =1x6,25x10"° =6,25x10"°

Kréenje zaradi suSenja:

ﬂds (OO,tS) :1
ki (Preglednica 1) = 0,85

Bau =1,55{1—[&[%]j }:1,55{1—(5—%3}:1,37
100 100

ags1(Preglednica 2) = 4
ags 2(Preglednica 2) = 0,12

f. [MPa] .
> ugo = 0,850, | (22011001, x eXp| ~aty, 7 | x10° =

=0,85x1,37 x [(220 +110x4) xexp (—0,12 X %ﬂ x107° =4,59x10™*

= £4(0,t, =28) = B (t.t, )k, £y =1x0,85x4,59x10™* =3,9x107™
Skupna deformacija zaradi kréenja betona:

£, () = £, (0) + £,4(0) =6,25x10° +3,9x10™* =4,53x10™* (0,45 prom.)
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Lezenje betona v skladu s PBAB (preglednica 6):

UpoSstevamo:
e th=28dniint=w
e« RH=50%

e 5amo zgornja stranica prereza ni izpostavljena suSenju
Interpolacija s pomocjo preglednice 6, da dobimo koeficient lezenja:

_2A.  2x25x55

m = =20,4cm~=20cm
u 2x55+ 25

70-50
70-40

= Popap(0,1,) =2,6+(3,6-2,6) x =327

Koeficienta k., in k. (slika 23):

I _EAd 200000 25 45 1 , A_go Lk, —065
h E.bdh 34000  25x45 55 A '

aﬂZEiZZOOOOOX 25 _013 - i:O,Z N a=0,22
E.bd 34000 25x45 A ’
a' 5

- F:%ZO,OQ - ¢¢=1 -k, =022

Dobimo koeficienta:
7,(0,1,) =0,8K, ,pgag (0,1,) =0,8x0,65%x 3,27 =17

74 (@0,1,) =0,8K,  Poang (0, 1,) =0,8x0,22x 3,27 =0,58

Kréenje betona v skladu s PBAB (slika 30):

Upostevamo RH =50 % in dy, = 20 cm.
Na podlagi tega s slike 30 od¢itamo skupno konéno deformacijo zaradi kréenja betona, ki znaSa:
Ecs,00,PBAB — 0,45 prom.

5.9.1 Racun s poenostavljeno metodo po EC 2

V preglednici 18 podajamo geometrijske karakteristike pre¢nega prereza nosilca za zacetni Cas
(razdelek 3.1.3) in geometrijske karakteristike z upostevanjem vpliva lezenja betona, tj. efektivne
vrednosti (razdelek 3.1.4).
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Preglednica 18: Geometrijske karakteristike pre¢nega
prereza (primer z reologijo betona, EC 2)

Ac cm
I cm?

I, em® | e cm?
M KN m | M esr kKN m
X CM | Xerr cm
Iy cm® | Dyers cm?

Zacetni Cas:

Trenutni poves homogenega in polno razpokanega nosilca:
w,=w,(q+g,l,,E,,)=0,23cm
w, =w,(q+g,1,,E,,)=0,56 cm

Razdelitveni koeficient {(# = 0,5) za posamezen odsek:

2 2
M 47,7
=1- ol | =1-0,5x| —— | =0,817
é,l ﬂ[ J X(788j

polje ’
M., 47,7Y
¢, =1-p| —*2-| =1-0,5x% (—J =0,942
podpora 140' 4
Povpre¢ni razdelitveni koeficient {:
Zé’k Lk 1
=4 = x (0,817 x1050 + 0,942 x 350) = 0,85
1050+ 350
2L
k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 2,
Ly dolzina odseka k:

L; =2 x525=1050 cm,
L,=2x175=350 cm.

Interpolacija trenutnega povesa:
w=Jw, +(1-<4)w, =0,85x0,56+(1-0,85)x0,23=0,51 cm
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Konéni ¢as - lezenje betona:

Poves homogenega in polno razpokanega nosilca z upostevanjem lezenja betona:
W(D,I = Wgo,l (q + g! I|Yeff ’ Ec,ef'f) = O, 56 cm

W(p,ll = W(p,ll (q + 91 I||Yeff ’ Ec,eff) = 0,83 cm
Efektivni razdelitveni koeficient {+(8 = 0,5) za posamezen odsek:

2 2
M 65,8
=1-p| —=&ML 1 —1-0,5x| —— | =0,651
é’eff,l ﬁ( M J (78 8}

polje '

2 2
M 65,8
=1-pB| —=&2 | —1-0,5x| —— | =0,890
etz ﬁ{M J X(1404)

podpora ’

Povprecni efektivni razdelitveni koeficient (e

Zé,ef'f,k Ly 1
k=1

Cot = = ><(0, 651><1050+O,890x350) =0,71
s 1050+ 350
2L
k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 2,
Ly dolZina odseka k:

L;=2x525=1050 cm,
L,=2x175=350 cm.

Interpolacija povesa z upostevanjem lezenja betona:
w,=¢w,, +1-J)w,, =0,71x0,83+(1-0,71) x0,56 =0,75 cm

Kon¢éni ¢as - kréenje betona:

Stati¢ni moment armature v stanjih 1 in 11:
S, =Az,-A'z,'=25x17,5-5x22,5=325 cm’
S, = Ag(d — X )—Ag '(xe —a'):25><(45—24,54)—5><(24,54—5) =414 cm®

Ukrivljenost zaradi kréenja betona za nosilec v stanjih I'in 11:

Ko = EeQlust 5 =&, E._ S =4,53x10"* x 200000 X 325 =5,3%x10"° 1/cm
' I it Ecert et 11003 505118

Kooyt = Eollast Su =&, E S =4,53x107* x 200000 x 414 =9,8x10° 1/cm
’ I 11,eff Ec,eff I I1,eff 11003 348079

Interpolacija ukrivljenost zaradi kréenja betona za posamezen odsek:
Kess = St iKes + (1= Cogr 1 ) Kes12 = 0,651x9,8x107° +(1-0,651) x 5,3x10° =8,2x10°°

Cs,

Kz = Gt 2Kesn + (L= Cup 2 ) Kogr, =0,890%9,8x 10 +(1-0,890) x5,3x10° =9,3x10°

cs,
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Prispevek kréenja betona h koné¢nemu povesu s pomo¢jo virtualnega dela:
— Na naslednji sliki prikazujemo upogibne momente zaradi enotske sile na mestu in v
smeri iskanega pomika zaradi kréenja betona:

1

VAN

;2 )
>

c

44,91

Slika 87: Enotska sila in upogibni momenti za raun povesa zaradi kréenja betona
(primer z reologijo betona, EC 2)

— IzraCunamo integral ukrivljenosti zaradi krenja betona vzdolZz nosilca:

525x144,91 N
2

L(k)

wcszzn:{xcs(k)j M(le)dL}zB,leO‘Gx

k=1 0

525 x 44,56

175x59,42 | 59,42+ 44,56 ><175}+8,2><10_6 x = == =054m

2

+9,3x10°° x[

Pri tem je:
M(P=1) upogibni moment po konstrukciji zaradi sile P = 1 na mestu in v smeri iskanega
pomika,
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 3.
Ly dolzina odseka k:
L, =525 cm,
L, =175cm,
L;=L; =525¢cm.

5.9.2  Racun s poenostavljeno metodo s pomoZnimi diagrami
Zacetni cas:

Trenutni poves nearmiranega nosilca:
w,=w,(q+g9,l,,E,)=0,26cm
Koeficienta k; in k;, (sliki 21 in 22):
d E A d 200000 25 45
au—= ——= X X— =
h E, bdh 34000 25x45 55
E. A 200000 25
a[[j == X
E . bd 34000 25x45

011 —» i:0,2 — k,=0,85

=013 > %:o,z > k, =14

Povpredji ni potrebno dolociti, saj sta vrednosti po vsej konstrukciji enaki.
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Doloc¢imo Se:

3 3
K, (Dj b =1,4><[§j x1=2,57
d) b 45

Veljab;/ b, =1 in b; = b (pravokotni prerez).
Trenutni poves homogenega in polno razpokanega nosilca:
w, =k,w, =0,85%x0,26=0,22 cm

hY b
w, =K, (—j —w, =2,57x0,26=0,67 cm
d/) b

Upogibni moment M, (slika 20):
Za oba odseka:
d E A d 200000 25 45
aﬂ— = —_—= X X—=
h E,bdh 34000 25x45 55

0,11 —» %zO,Z — pu=L4

—M,,=0,2p, fbh’ :o,2x1,4x£x25x552xi:67,8 kN m
' 10 100

Razdelitveni koeficient 9, za posamezen odsek:

M
501=1—ﬂ=1—@=0,140
' M o 78,8
M
5y, =1-—"22 =1—ﬁ=0,517
' M ocpors 140,4

Povpre¢ni razdelitveni koeficient dy:

250,k Lk 1
5, =+ = X (0,140><1050 +0,517 x 350) =0,234

. 1050 + 350

2L

k=1
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 2,

Ly dolZina odseka k:
L =2 x%x525=1050 cm,
L,=2x175=350 cm.

Interpolacija trenutnega povesa:
w=,W, +(1-3,)w, =0,234x0,67 +(1-0,234)x0,22=0,33 cm

Konéni &as - lezenje betona:

Koeficienta y, in y; se po konstrukeiji ne spreminjata, zato ni potrebno doloc¢ati povpreénih vrednosti.

Poves homogenega in polno razpokanega nosilca z upostevanjem lezenja betona:

w,, :[1+}/| (oo,to)]WI =(1+1,7)><0,22=0,59 cm

W, =[1+ 7, (0,t,)]w, =(1+0,58)x 0,67 =1,06 cm
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Razdelitveni koeficient 50,eff za posamezen odsek:
67,8

5eﬁ1=1—o,8 L-1-0,8x = =0,312
: e 78,8
M,
S, =1-0,8 _1-0,8x 218 _0 614
’ 140,4

podpora '

Razdelitveni koeficient dy ¢ za celotno konstrukcijo:

;5eff,k Lk 1

O =~ = x(0,312><1050+0,614><350):O,39
1050+ 350
L
Pri tem je:
k poljuben odsek izmed 1, ... n
n 2,
Ly dolZina odseka k:
L; =525 cm,
L, =175 cm,
L;=L;=525cm.

Interpolacija povesa zaradi lezenja betona:
=0 W, +(L— )W, =0,39x1,06+(1-0,39)x0,59=0,77 cm

Kon¢ni ¢as - kréenje betona:

Deformacija zaradi kréenja betona je enaka & ..psas = 0,45 prom.
Koeficienta ks, in ks (slika 24):

yg E Ad_ 200000 25 45_011_> A'_ 0.2 > k, =05
h E bd h 34000 25><45 55 A '
o = ELA _20000 25 513 , Aoy, k., =10
E bd 34000 25x 45 A ‘
- %:5—55=o,09 > ¢o=1 >k, =10
Ukrivljenost zaradi kréenja betona za nosilec v stanjih 1 in 11:
4
K., =k, E¢s,0,PBAB —0,5x% 4,5x10 — 41x10° 1/em
‘ ‘ h 55
-4
Kesni :ksll gCvavPBAB :110X 4,5><10 =1,OX10_5 1/cm
' ' d 45

Interpolacija ukrivljenost zaradi kréenja betona za posamezen odsek:

Kios = Oup iKogn + (1= e 1 ) Ky =0,312x1,0x107 +(1-0,312) x 4,1x10° =5,9x10°

cs, csll

w2 = Ot 2K + (1= G 5 ) Key =0,614x1,0x10™° +(1-0,614) x4,1x10° = 7,7x10°°

cs i
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Prispevek kréenja K trajnemu povesu dolo¢imo na enak naéin kot pri metodi po EC 2. Upogibni
momenti zaradi enotske sile P so prikazani na sliki 87, izraGunamo le $e integral ukrivljenosti zaradi
kréenja betona vzdolZ nosilca:

n L(k
W, = Z{KCS ® [ M =1)dL} =59x10° 00
k=1 0
+7,7x10°° x[175><59'42 | 59,42+44,%6 x175}+5,9><10-6 x—525X244’56 ~0,41cm.
Pri tem je:
M(P=1) upogibni moment po konstrukciji zaradi sile P = 1 na mestu in v smeri iskanega
pomika,
k poljuben odsek izmed 1, ... n,
n 3.
Ly dolZina odseka k:
L, =525 cm,
L, =175cm,
L;=L; =525¢cm.

5.9.3 Primerjava uporabljenih metod in ugotovitve

V preglednici 19 prikazujemo rezultate ratuna povesov obravnavanega kontinuirnega nosilca z obema
poenostavljenima metodama.

Pri poenostavljeni metodi v skladu z EC 2 [1] je interpolacija povesa med povesom homogene in
polno razpokane konstrukcije konservativnejsa kot pri metodi s pomoznimi diagrami, kar smo omenili
ze v preglednici 17. Tako izraCunamo ve¢ji trenutni poves. Dolo¢anje prispevka lezenja betona h
kon¢nemu povesu je pri metodi s pomoznimi diagrami hitrej$i in enostavnejs$i, s tem pa tudi
konservativnej$i. Deformacija zaradi kréenja betona je pri obeh metodah enaka, vendar pride zaradi
razli¢nih postopkov racuna pripadajoce ukrivljenosti do razlik v povesu nosilca zaradi kréenja. Kljub

nas$tetim razlikam sta kon¢na povesa, izraCunana po obeh metodah, zelo podobna.
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Preglednica 19: Primerjava metode s pomoZnimi diagrami in poenostavljene
metode v skladu z EC 2 (primer z reologijo betona)
Poenostavljena metoda v skladu z Metoda s pomoznimi
Metoda . : a:b
EC 2[1] (a) diagrami (b)
Poves v stanju |
] 0,23 cm 0,22 cm 1,05
(Zacetni Cas)
Poves v stanju Il
o 0,56 cm 0,67 cm 0,84
(Zacletni Cas)
Dejanski poves v
) B 0,51 cm 0,33cm 1,55
zacetnem casu
Poves v stanju |
. 0,56 cm 0,59 cm 0,95
(Lezenje betona)
Poves v stanju Il
. 0,83 cm 1,06 cm 0,78
(Lezenje betona)
Dejanski poves zaradi
. 0,75 cm 0,77 cm 0,97
lezenja betona
Prispevek lezenja
betona k trajnemu 0,24 cm 0,44 cm 0,55
povesu
Prispevek kréenja
betona h konénemu 0,54 cm 0,41 cm 1,32
povesu
Skupni poves v
. 5 1,29 cm 1,18 cm 1,09
kon¢nem cCasu

5.10  Analiza vpliva osnih sil na povese AB konstrukcij

V predhodnih racunskih primerih smo zanemarili vpliv osnih sil na povese AB konstrukcij.
Pravzaprav to velja le za okvire, saj smo imeli pri ostalih primerih konstrukcij opravka le z upogibnimi
momenti.

Poenostavljena metoda v skladu z EC 2 [1] dopus¢a moznost upoStevanja osno-upogibne obremenitve
pri raCunu povesov, pri ¢emer za interpolacijo med stanjema I in I uporabimo izraz (68):

o]
O,

Za prikaz vpliva osnih sil na izra¢unane povese AB konstrukcij se posluzimo razdelka 4.3 in za
interpolacijo ukrivljenosti uporabimo enacbo (102):

M M M
e e

cm " red cm "1l cm |
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V racunu uporabimo prec¢ni prerez v polju kontinuirnega nosilca iz primera o vplivu reoloskih lastnosti
betona na povese AB konstrukcij (razdelek 5.9). Upostevamo upogibno obremenitev v polju, in sicer
M =78,8 KN m.

i

45 cm
55 cm

Slika 88: Precni prerez, ki ga uporabimo za
prikaz vpliva osnih sil na upogibno togost

Precna prereza natezne in tla¢ne vzdolzne armature znasata As = 25 cm?in A =5 cm?

V primeru osno-upogibne obremenitve prereza je globina nevtralne osi x odvisna od obremenitve
(razdelek 3.1.3).

V preglednicah 20 in 21 za obravnavan pre¢ni prerez prikazujemo razmerje med ukrivljenostjo ob
zanemarjenju natezne oziroma tlacne osne sile ter med ukrivljenostjo, pri kateri poleg upogibnega
momenta upoStevamo tudi osno silo. Vrednosti v omenjenih tabelah smo dolo¢ili s pomodcjo

pripomocka pripravljenega v programu MS Excel.

Za predstavljen primer velja, da je racun povesov v primeru zanemaritve osnih sil konservativen. V
primeru natezne osne sile razlika ni bistvena (do 10 %), v primeru tlaéne osne sile pa lahko ostane
precni prerez celo nerazpokan (¢ = 0).
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Preglednica 20: Vpliv tlaéne osne sile na togost prereza in posledi¢no ukrivljenost
M /N (tlak) [m] | M [KN m] | Ner [kN] | o5 [kN/cm?] | o5 [kN/em?] | 1 [em®] | x[em] | lu[em®] | ¢ | &(M, N =0): x(M, N)
0 47,8 0,0 4,90 8,02 394699 17,25 160433 | 0,63 1,00
100 47,8 -0,5 4,85 8,00 394699 | 17,28 160433 | 0,63 1,00
25 48,0 -1,9 4,84 7,95 394699 | 17,36 160440 |0,63 1,00
10 48,3 -4,8 4,82 7,86 394699 17,52 160477 |0,62 1,01
5 48,8 -9,8 477 7,70 394699 | 17,79 160608 |0,62 1,01
2 50,3 -25,2 4,62 7,23 394699 18,61 161574 |0,59 1,04
1 53,0 -53,0 4,36 6,48 394699 20,03 165315 | 0,55 1,09
05 59,5 -119,0 381 5,05 394699 | 23,14 183233 | 0,43 1,29
03 71,0 -236,7 3,03 3,36 394699 27,88 239099 |0,19 1,71
0,25 78,8 -315,2 2,63 2,63 394699 | ni razpok | ni razpok | 0,00 1,92

Preglednica 21: Vpliv natezne osne sile na togost prereza in posledi¢no ukrivljenost
M /N (nateg) [m] | M [KN m] | N [kN] | o5 [kN/cm?] | a5 [kN/em?] [ 1 [em®] [ x [em] | Iy [em®] | ¢ [ x(M, N = 0) : x(M, N)
) 47,8 0,00 4,90 8,02 394699 | 17,25 | 160433 | 0,63 1,00
100 47,8 0,50 4,87 8,03 394699 | 17,23 | 160433 | 0,63 1,00
10 47,4 4,70 4,92 8,17 394699 | 16,99 | 160472 | 0,64 1,00
5 46,9 9,40 4,96 8,34 394699 | 16,73 | 160597 | 0,65 0,99
0,5 40,0 80,00 5,75 11,33 394699 | 12,37 | 173958 | 0,74 0,99
0,3 36,0 120,00 6,24 13,66 394699 | 9,32 | 194498 (0,79 1,06
0,25 34,3 137,2 6,46 14,85 394699 | 7,72 | 208431 |0,81 1,12
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo obravnavali poenostavljen ratun povesov AB konstrukcij. Najprej smo si
ogledali bistvene predpostavke in teoreticno ozadje, ki je potrebno za razumevanje racunskih
postopkov, predstavljenih v nadaljevanju. Pri tem smo med drugim pojasnili, kako s konstitutivnimi
zakoni matematiéno modeliramo obnasanje betona in armature. Ceprav poznamo veé¢ konstitutivnih
zakonov, smemo zaradi relativno nizkega nivoja obtezbe (MSU) za oba materiala upostevati kar
linearno zvezo. Reoloske lastnosti betona, tj. lezenje in kr€enje, smo matemati¢no opisali s
koeficientom lezenja in z deformacijo kréenja. Koeficient lezenja vpliva na modul elasti¢nosti betona
ter s tem na togostne karakteristike, deformacija kréenja pa povzroa dodatne pomike in zasuke
elementov obravnavane konstrukcije. Nato smo obravnavali razpoke in njihov vpliv na togost AB
konstrukcij. V tem sklopu smo definirali stanje homogene in stanje polno razpokane konstrukcije ter
prikazali raGun upogibne togosti homogenega in razpokanega pre¢nega prereza. V nadaljevanju smo
opisali dve poenostavljeni metodi racuna povesov AB konstrukcij, in sicer metodo v skladu s
standardom SIST EN 1992-1-1 (EC 2) ter starejSo metodo s pomoznimi diagrami. Pri obeh metodah
smo obravnavano konstrukcijo razdelili na odseke s konstantnimi upogibnimi togostmi, s ¢imer smo
lahko dolocili povprecno razpokanost konstrukcije. Uporabnost, primernost in natancnost
poenostavljenih metod smo analizirali na primeru AB prostolezecih nosilcev, AB plos¢e, nateznih
elementov, AB okvirjev ter na primeru AB kontinuirnega nosilca. Za obravnavane konstrukcije smo
iz dostopne znanstvene in strokovne literature povzeli podatke o geometriji in razporeditvi vzdolzne
armature, podatke o obtezbi, materialne podatke ter podatke o povesih konstrukcije. S pomocjo
predstavljenih poenostavljenih metod smo izracunali povese konstrukcij pri razlicnih nivojih obtezbe
ter jih primerjali z meritvami. Najprej smo med seboj primerjali obe poenostavljeni metodi. Ugotovili
smo, da je metoda, ki jo predlaga EC 2, bolj konservativna, slabost metode s pomoznimi diagrami pa
je subjektivnost - nenatanénost rezultatov, saj ti temeljijo na od¢itkih z diagramov. S primerjavo
izraCunanih ter izmerjenih povesov smo ugotovili, da z obema metodama, v okviru inzenirske
natan¢nosti, dobro sledimo dejanskemu mehanskemu odzivu obravnavanih konstrukcij, in sicer pri
obtezbah, ki so obiajne v normalnih pogojih uporabe konstrukcije. Za analizo vpliva reoloskih
lastnosti betona na povese AB konstrukcij nismo imeli na voljo eksperimentalnih rezultatov, zato smo
na primeru AB kontinuirnega nosilca prikazali le, kako na poves konstrukcije vplivata lezenje in
kréenje betona. Na koncu smo pokazali, da natezna osna sila nima bistvenega vpliva na povese
konstrukcije (10 %), medtem ko je vpliv tlaéne osne sile opaznejsi, predvsem takrat, ko zaradi velike

tlacne sile ostane prerez nerazpokan.
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