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1 UVOD

Pri armiranobetonskih konstrukcijah so nosilci in stropne plosce obicajno izvedene skupaj.
Med seboj so monolitno povezane, pri ¢emer se oblikuje T-prerez. Take plos¢e imenujemo
plosée z rebri. Ce je stropna ploiéa z nosilci togo spojena, pride pri obteZbi na stiku med
plosc¢o in gredo, do enake deformacije. Pri pozitivnem upogibnem momentu in zgoraj lezeci
plosci, je le-ta v tlaéni coni. Ko sta plos¢a in greda monolitno povezani med seboj, sodeluje
pri prevzemu obteZbe tudi plos¢a. Tukaj obstaja za betonsko gradnjo idealna nosilna oblika
(T-prerez) z veliko povrsino betona v tlacni coni (kjer napetosti prevzame beton) in majhno
(tudi ne nosilno) povrsino betona v natezni coni, kjer pa napetosti prevzame armatura. Do
sodelovanja nosilca in plosce kot T-prereza lahko pride, ko je plos¢a debeline najmanj 7 cm
(Avak,1994)

Ko izvajamo nosilce in plosce, ki so monolitno izvedene na nacin, da se tezisce plosce ne
ujema s teziSCem nosilca, govorimo o ekscentri¢ni prikljucitvi nosilca na plos¢o. V tem
primeru prihaja znotraj t.i. T-prereza do dodatnih notranjih sil, ki pa jih z enostavnim
izraCunom “pe§” ne moremo dolociti. Le-te lahko izraCunamo z razli¢nimi racunalniskimi
programi ob ustreznem modeliranju konstrukcije.

Namen moje diplomske naloge je opozoriti na interpretacijo notranjih sil v plos¢ah z rebri,
izracunanih z racunalniSkimi programi. Vsak racunalniski program ima svoje znacilnosti in
pristop k ra¢unanju notranjih sil v plo§¢ah z rebri; posledi¢no pa tudi druga¢no
dimenzioniranje konstrukcijskih elementov. Predvsem je pomembno, da projektant dobro
pozna nacine, kako posamezen racunalniski program obravnava razlicne vrste konstrukcijskih
zasnov in racunskih modelov, da se lahko po svoji presoji odlo¢i, kako bo modeliral
konstrukceijo in na kakSen nacin bo v poznejsi fazi uporabil dobljene notranje sile za

dimenzioniranje posameznih konstrukcijskih elementov.
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1.1 Notranje sile v plos¢i z ekscentri¢no priklju¢enim nosilcem

Ce opazujemo napetosti v ploséi in v nosilcu, ko nista spojena, so pri vertikalni obteZbi tako

v plos¢i, kot tudi v nosilcu prisotne natezne napetosti spodaj in tlatne napetosti zgoraj.
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| |
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Slika 1: Potek napetosti v plos¢i in nosilcu ob vertikalni obremenitvi, ¢e sta elementa lo¢ena

Ce pa sta nosilec in plos¢a togo spojena, so napetosti na vrhu nosilca enake napetostim na

spodnjem robu plosc¢e (v primeru na sliki so te napetosti tlacne):

o
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Slika 2: Potek napetosti v plos¢i in v nosilcu, ki sta togo spojena

Ker se v plos¢i (ko je nevtralna os v nosilcu-primer slike 2), ali pa v nosilcu (ko je nevtralna
os v plos¢i), spremeni predznak napetosti glede na prejs$nje stanje po togi povezavi med
plosco in rebrom, se v plosci in nosilcu pojavijo dodatne osne sile, ki so odvisne zgolj od
zunanje vertikalne obtezbe. Osnim silam v plos¢i reCemo membranske sile. Dolo¢evanje
velikosti membranskih sil je mozno z raCunalniSkim programom ob ustreznem modeliranju
plosce z rebrom.

V primeru pravokotne plosce z rebrom, ki je na vseh robovih vrtljivo podprta, so membranske
sile najvecje na sredini razpona tik nad nosilcem. Potem pa se zmanjSujejo tako v smeri

nosilca, kot tudi v smeri pravokotno na nosilec.
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Slika 3: Notranje sile v plos¢i z rebrom

Na sliki so opisane notranje sile, ki se pojavijo v plos¢i in v nosilcu pri plos¢ah z rebrom.
Imamo torej naslednje notranje sile:

e upogibni momenti v nosilcu M,, [kNm]

e integral upogibnih momentov v plos¢i M, [kNm]

e osne sile v nosilcu N, [kN]

e integral membranskih sil v plos¢i N, [kN]

Ce zelimo uporabiti prednosti prej omenjenega skupnega prereza (T-prerez), ki je za
armiranobetonsko gradnjo zelo primeren, moramo poznati dimenzije tega prereza, pa tudi
obremenitev, ki deluje na ta skupni prerez. Dimenzije rebra in notranje sile, ki delujejo na
rebro, poznamo. Neznana pa je torej Sirina plosce, ki sodeluje z rebrom pri prevzemu
obremenitve. Na tej Sirini se v plos¢i pojavijo membranske sile in upogibni momenti. Pri

doloc¢evanju te Sirine lahko uporabimo dva nacina:
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1.

Vzamemo dejansko stanje v plos¢i: Membranska sila je najvecja tik nad nosilcem; ko
pa se oddaljujemo od osi nosilca, se membranske sile zmanjSujejo. Tista $irina, na
kateri se torej negativna vrednost integrala membranskih sil v plos¢i (-N,) izenaci z
osno silo v nosilcu (Ny), imenujemo vplivna §irina (by). Vplivno $irino izracunamo s
pomocjo enacbe (1)

bv/2 4))

N, =-N = Inpds
-bv/2

kjer so n, membranske sile v plos¢i v smeri vzdolzne osi nosilca [kN/m]

Za ravnotezje sil predpostavimo, da je membranska sila n, v plos¢i konstantna, in sicer
je njena vrednost enaka maksimalni vrednosti membranskih sil np max (vrednosti tik
nad nosilcem). Tista $irina, na kateri se vsota maksimalnih membranskih sil v plosci
izenaci z osno silo v nosilcu, imenujemo sodelujoca Sirina (bgoq).

N, =n_. *b,, @

n p,min

Razlika med vplivno Sirino by in sodelujoco Sirino byeq je razvidna iz slike 4:

, A

Np,min

WA

sodelujoca Sirina
¥ vplivna Sirina y

b2 bed2 0 bed2 b2

Slika 4: Razlika med vplivno in sodelujoco Sirino

Moznih nacinov za izracun integrala membranskih sil v plosci je sicer ve¢. Lahko vzamemo

numeri¢ne vrednosti membranskih sil v posameznih vozli§¢ih iz programa za racunanje

notranjih sil in lo¢eno izraCunamo vrednost integrala z nekim programom za delo s

preglednicami (npr. z Excelom).

V nekaterih programih pa je mozen izracun integrala notranjih sil na razdalji, ki si jo

izberemo. S poizkuSanjem lahko torej izberemo dolo¢eno razdaljo in preverimo, ¢e se integral

membranskih sil N, na tej razdalji izenaci z osno silo v nosilcu N, (enacba 1).
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2 PREDSTAVITEV SKLOPA PROGRAMOY SOFISTIK

Ze leta 1973 je mnogo gradbenih inZenirjev zagelo razvijati sklop ra¢unalnikih programov, ki
bi lahko bili specifi¢éno uporabni za gradbeno konstruiranje. V letu 1999 je sodelovanje med
projektantskimi biroji in oglasevalsko agencijo privedlo do ustanovitve druzbe SOFISTIK
AG.

Sofistik je torej sklop racunalniskih programov, ki so namenjeni eksplicitno gradbenemu
konstruiranju. V tem sklopu so prisotni programi za modeliranje konstrukcije, programi za
izracun notranjih sil in dimenzioniranje, programi za prikaz rezultatov notranjih sil in
rezultatov dimenzioniranja, ter programi za risanje nacrtov.

Za modeliranje konstrukcije sem uporabljal program SOFIPLUS. Dosegljiv je v obliki
nadgradnje AutoCADA, ali pa kot samostojen program. Za izris konstrukcije ne potrebujemo
nobenega dodatnega predznanja, razen risanja v AutoCADu. Ce Zelimo narediti mreZo
kon¢nih elementov, je potrebno najprej v AutoCAD-u narisati konstrukcijo, ki jo Zelimo
modelirati. Sele ko imamo izrisane meje konstrukcije (v primeru ploskovnih elementov) in
teziS¢ne osi (v primeru linijskih elementov) konstrukcije, lahko definiramo grede, plosce,
stebre, podpore, itd. Definicija konstrukcijskih elementov poteka v programu Sofiplus. Pri
definiciji moramo definirati materialne in geometrijske karakteristike za posamezni element,
vrsto konstrukcije (prostorska, ravninska) in standard, po katerem naj bi bila konstrukcija
dimenzionirana. Po predhodni definiciji elementov, nam program avtomatsko generira
mrezo konc¢nih elementov glede na vhodne podatke o velikosti in obliki kon¢nih elementov.
Mozna pa je tudi takojs$nja definicija kon¢nih elementov, brez predhodnega izrisa geometrije.
V tem primeru ne potrebujemo generatorja mreze kon¢nih elementov.

Ko so kon¢ni elementi definirani, lahko dolo¢imo obtezbo. Lastno tezo program lahko
avtomatsko uposteva; lahko pa jo tudi “izklopimo” in podamo sami. Obtezne kombinacije
program generira glede na standard, ki smo ga dolocili za stati¢ni izracun konstrukcije. Na
voljo imamo 11 razli¢nih standardov, ki jih lahko program uposteva pri izracunu konstrukcije.
Poleg Evropskega standarda EC, je na voljo tudi nemski standard DIN, britanski standard BS,
ameriski standard US, ipd.
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Slika 5: Pogled v program Sofiplus
Iz slike 5 je razvidno, da je Sofiplus nadgradnja AutoCAD-a. Okolje je enako; Poleg poleg
AutoCAD-ovih osnovnih menijev, je dodan Se meni programa Sofiplus, v katerem so vsi
ukazi, ki jih potrebujemo za definiranje konstrukcije. Za definiranje konstrukcije ima program
tudi svoje orodne vrstice, ki jih lahko vidimo na sliki.
V naslednji fazi lahko preidemo na analizo konstrukcije- izracun notranjih sil in
dimenzioniranje. Tukaj pridejo v postev drugi programi, ki uporabljajo informacije iz baze
podatkov, ki smo jo ustvarili preko Sofiplusa z graficnim vnosom. V mapi, kamor
shranjujemo projekte se ustvarijo razli¢ne datoteke z imenom projekta in razlicnimi

kon¢nicami. To je razvidno iz naslednje slike.

&2 primer1.cdb 6.376KE  SOFISTK Database
S PRIMER1.DAT 9KE SOFISTIK Datfile
[ES Primer1.dwg 33KE  AULGCAD Drawing
EDrrIMERL erg S.025KB  SOFSTIE Ergfile
PRIMER1.LF 1KB LF File

(= primer 1.1st 3KE SOFISTE Lstfile

% primer1.plb 9.019KE  SOFISTIK Metafile
[EDrrIMERL prt FKE  SOFSTK Protocol file
S PRIMER1_ACA.DAT 1KE SOFISTE Datfile
EDrRIMER s ERG 4KE  SOFISTIE Ergfile
& orimer1_aga.plb 9KE SOFISTIK Metafile
S PRIMER1_BEM.DAT 1KB SOFISTIK Datfile

S primer1_IFd.dat 1KE SOFISTK Datfile
EDpRIMERL_LFD.ERG ZKE SOFSTIK Ergfile
%’3 primerl_IFd.plb 4 KB SOFiSTiK Metafile
=2 primer 1_msh.dat 1KE SOFISTK Datfile
%& orimer 1 _msh.plb 2KE SOFISTIK Metafile
@ primer1_wingraf0.|st 2ZKB SOFiSTiK Lstfile

Slika 6: Datoteke, ki se ustvarijo ob definiciji konstrukcije
Za nas je pomembna datoteka s ko¢nico .cdb. To je namre¢ baza podatkov, ki smo jo ustvarili
preko grafi¢nega vnosa s programom Sofiplus. Bazo podatkov, ki smo jo ustvarili, si lahko
pogledamo s programom TEDDY, kjer so podatki prikazani v tekstualni obliki. Tukaj lahko

podatke tudi spreminjamo, ¢e poznamo ustrezne ukaze.
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Slika 7: Pogled v program Teddy

Eng

Na zgornji sliki vidimo programsko okno Teddy-a. V levem delu so prikazani programski

moduli, ki sodelujejo pri izracunu konstrukcije. V desnem delu pa pa so prikazani ukazi za

posamezni programski modul. Tukaj lahko urejamo vhodne podatke s tekstovnim vnosom, ¢e

poznamo ustrezne ukaze.

URSULA je program za prikaz rezultatov statine analize v tekstovni in graficni obliki . S

tem programom je mozen tudi kon¢ni izdelek staticnega racuna, saj so v njem prisotni tako

vhodni podatki (geometrija konstrukcije, prerezi, materiali, obtezbe...), kot tudi rezultati

analize (notranje sile, predlagana armatura...)

2 SOFiSTiK Ursula - [C:ASOFISTIKVPROJEKTINPRIMERT. plb]

=

=

Contents

%3 Resuls }“ Girafic l

[ Fle Edt view Insert SOFISTI Window Help
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E|

0

[ [

-3 PRIMER 1.PLB
-G AQUA : Materials and cross sections
- WINGRAF : System

- WINGRAF : Results of the single loadcases
- MAXIMA @ Superposition

- BEMESS : Dimensianing

- WINGRAF @ Dimensioning resulks

' ASE @ Computation of the loadcases

Page 1/ 1507

33 %

Slika 8: Pogled v program Ursula
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WINGRATF je program, ki je namenjen izklju¢no graficnemu prikazu konstrukcije in notranjih
sil konstrukcije. Omogoca prikaz geometrije konstrukije, vrste materialov, oStevil¢enja
elementov, vozliS¢ in prerezov, graficni prikaz notranjih sil in reakcij, ter prikaz predlagane

armature.

LY SOFiSTiK WinGraf, - [=New document > *] - [c:\sofistikiprojektilprimer1.cdb]

File Edit View Select Extras Options Help
= e e e L e e P P e A T ]

v |8

© —— sl wer [ | Dle]| wAMTIEIE] <[] elolwsls) sl
HCRCRCRCN |~

# % System valles - e

= Loads
#-_] Input loads

#1-__| Loads related to elements
#1-|_| Calculation loads (Total Inad vectar)

= 5 results

#1-_| Mode

[2|2|2] 5|8 80| 8

+1-__| Area element

+1-__] Beam
# T Deformed structure

%] Command :

Ready araphics 2| Picture 1| Layer 1 :Bending momentinlocaly LC: 1

Slika 9: Pogled v program WinGraf

Program SOFICAD omogoca izris armature je. Tako kot SOFIPLUS, je tudi SOFICAD
nadgradnja AutoCAD-a. V njem so orodja, ki mo¢no olaj$ajo izris same armature v
konstrukeiji; izris posameznih pozicij in v kon¢ni fazi tudi izvlecek armature ter skupno tezo

armature.

B2 Fi= Edr View [rsert Format Took SORCAD Rerforcement Dimension BAMTEC Draw  Modfy Heb  Window
OWH @D DG 2 e ® HEAMR S| DEH 2R PR DG »
|= % [ToomR i =i = =]
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Slika 10: Pogled v program Soficad
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3 NACINI MODELIRANJA KONCNIH ELEMENTOV V SOFIPLUSU

V prvi fazi sem spoznaval nac¢ine modeliranja kon¢nih elementov v programu. Program
Sofiplus sam generira mrezo kon¢nih elementov glede na geometrijo konstrukcije, pa tudi
glede na podatke, ki mu jih damo glede oblike in velikosti kon¢nih elementov.
Konstrukcijo po generaciji mreze kon¢nih elementov lahko pregledamo v programu
Animator-view. Glede na obliko kon¢nih elementov so mozne opcije, ki so prikazane na

slikah 6-10.

Slika 11: Ortogonalna mreZa kon¢nih elementov enake velikosti

Slika 12:MrezZa iz trikotnih kon¢nih elementov

Slika 13: Mreza iz $tirikotnih kon¢nih elementov

Program omogoca tudi izbiro najvecjega in najmanjsega elementa (procentualno glede na
velikost najvec¢jega). Program generira mrezo tako, da so kon¢ni elementi zgosceni na tistih
mestih, kjer je predvidena vecja sprememba napetosti (ob vnosu obtezbe ali ob podporah).
Na sliki 9 je prikazan nosilec s kon¢nimi elementi nepravilnih oblik, kjer je razvidno, da so

kon¢ni elementi v vogalih konstrukcije vidno zgosc¢eni.
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Slika 14: Zgostitev kon¢nih elementov nepravilnih oblik

Na sliki 10 vidimo, da je mozna tudi zgostitev ortogonalnih kon¢nih elementov.

Slika 15:Zgostitev ortogonalnih kon¢nih elementov

V programu Animator-view je omogoc¢en vpogled v:

e lastnosti posameznega kon¢nega elementa (obarvan oranzno):

SOFiSTiK Element Info
QUAD-no. 10015 group:

thickness[m]0.160 Material Colour
nodes: 196 197 202 201

Slika 16: Lastnosti kon¢nih elementov

e polozaj vozlis¢ koncnega elementa:

nodes; X[m] Y'[m] Z[m]
196 4.945 -1.652 -0.000
197 4.945 -1.819 -0.000
19701202
o720 202 4.791 -1.819 -0.000
201 4.791 -1.652 -0.000

Slika 17: Podatki o geometriji vozliS¢ izbranega kon¢nega elementa

10
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4 NACINI OBRAVNAVANJA T-PREREZOV S PROGRAMI SOFISTIK

Nosilci v plos¢i so lahko modelirani na razli¢ne nacine. V programih Sofistik so mozni §tirje
nacini obravnavanja T-prerezov. Vsak nacin ima svoje prednosti in slabosti. Na plosc¢o je
mozno prikljucevati tako jeklene profile, kakor tudi betonske prereze razli¢nih oblik. V
nadaljevanju sem predstavil tri nacine, na katere je mozno v Sofistiku obravnavati T-prereze.
Cetrti na¢in je namenjen analizi mostov.

Pri opisu primerov sem uporabil jeklene profile zato, da je razlika med posameznimi nacini
modeliranja bolj o€itna. Poleg tega pa pridejo taki racunski modeli v postev tudi pri
sovpreznih stropovih. Opisu vsakega nacina sledi enostavna konstrukcija plos¢e z rebrom,
zasnovana na ustrezen nacin in pripadajoci rezultati. V vsakem primeru sem predstavil
variante, ki so se mi zdele zanimive za primerjavo in za spoznavanje dejanskega delovanja
programa. Ker so me zanimale samo notranje sile in pomiki konstrukcije ob razli¢nih vhodnih
podatkih, ne pa tudi dimenzioniranje, sem uposteval samo lastno tezo brez koristne obtezbe.
Primeri se med seboj razlikujejo glede na upoStevani prerez nosilca (pravokotnik ali T-prerez)
in glede na nacin prikljucitve nosilca na plosco (centri¢na ali ekscentri¢na). Kot obtezba je
vedno uposStevana le lastna teza, ki je upoStevana avtomatsko, ali pa je podana neposredno

med obtezbami.
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4.1 T-nosilec v enostavni ravninski plos¢i

Ravninska obravnava plos¢ obi¢ajno ne uposteva osnih sil oziroma osnih deformacij osrednje
ravnine ploSce. Ne glede na to, ima ekscentricno prikljucen element vecjo togost, kakor
centriéno prikljuéen element. Sirina plosée b, ki sodeluje pri prevzemu obtezbe je zato podana
v prerezu nosilca. Ta nosilec je centri¢no prikljucen na kon¢ne elemente plosce; tezisce

prereza nosilca pa je pri temu postavljeno v visino tezisc¢a plosce.

e e

teziS¢na ravnina plosce

teziS¢e nosilca

Slika 18: Centri¢na prikljucitev nosilca s Sirino pasnice betona b na plosco

Ker je zdaj beton na Sirini b v sistemu dvakrat definiran, program v tem primeru (ravninska
analiza plosc¢) avtonatsko zmanjSa togost nosilca na naslednji nacin:

I (nosilca) = I (T-nosilca) — b*h*/12

V naslednjem koraku program za analizo konstrukcije (ASE ali SEPP) najprej izraCuna
upogibni moment v elementu z zmanjSano togostjo (M nosilca) in kon¢no pristeje upogibni
moment plo§¢e m v obmocju Sirine b tako, da shrani skupni upogibni moment T-nosilca kot

M (T-nosilca) = M-nosilca + m* b

4.1.1 Primer modeliranja centri¢nega priklopa T-prereza na plosco

Modeliral sem plos¢o z betonskim T-prerezom. Geometrija plosce je razvidna iz slike 19.

to¢kovna podpora

y ______rebr_fﬂw()c_m_______&

1m

4m

B
>

Slika 19: Geometrija obravnavane plosce
Koncni elementi plos¢e so ortogonalni in veliki od 0,1m do 0,25m.UpoStevani nosilec je

centri¢no prikljucen na plosco in ima obliko T-prereza, kar je razvidno iz slike 20.
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100

S
S

hpa

20
hpl
—

I
Il tezisce nosilca referen¢na ravnina plosce

20 hpl= visina plosce
1 # hpa= visina pasnice nosilca

Slika 20:Dimenzije nosilca in nosilec, centri¢no prikljucen na plosco
Upostevana je samo lastna teza, ki jo program uposteva avtomatsko. Preveril sem, ali je
obtezba ustrezna, ali pa je dvakrat definiran beton upostevan tudi kot dvojna obtezba
konstrukcije.
-ploskovna obtezba gpl=0,2rn*0,25kN/m3 = 5kN/m’
-linijska obtezba nosilca gnos=0,2m”‘0,2m*0,25kN/m3 = 1kN/m

Slika 21: Obtezba, ki jo upoSteva program

Iz slike 21 je razvidno, da je v programu lastna teza pravilno upostevana. V ravninski analizi
plos¢ torej program pri avtomatskem upostevanju lastne teze, reducira dvakrat definiran
beton.

Upogibne momente in pomike nosilca na sredini razpona (L=2m) sem za primerjavo izracunal

tudi “pes”.

2 4
M= i 0= 5ql
8 384EI
g= (1kN/m +5kN/m) = 6kN/m
I=4m

E=2,88476*10" kN/m* (podatek za beton trdnostnega razreda C 20/25 iz programa)

[=0,002133m" (vztrajnostni moment za T-prerez)

2 A2 n2
M:£:6kN/m 4“m — 12kNm

8 8
. 5ql* 5%*6kN/m*4*m*

384E1 384*2,.88476*10'kN/m?* *0,002133m"*

=0,000325m = 0,325mm
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Izpis iz programa Ursula:

Statistic Beam - Additional Forces from a 5lab

Loadcase 1
The printed beam-forces include max. additional forces of a slab:
max. beam-force without slab-addition | max. slab-additiom
cnr bm N Vz My | N Vz My
[m] [kN] [kN] [kHNm] | [kN] [kN] [kNm]
1 1.00 0.0 10.52 8.27 | 0.0 1.59 3.68

Explanations to the problem of beams in a slab:

For beams within a slab, the stiffness of the beam is reduced due to the
stiffness of the slab, if the cross-section is defined in AQUA with a
width bm s SR, BRECT or GQNR-polygon.

In the beam results the force-parts of the slab are then added to the
beam results for a following calculation of reinforcement.

Izpis iz programa Ursula nam dodatno pojasni, kako je upogibni moment v nosilcu izracunan.
Najprej je izracunan upogibni moment nosilca z reducirano togostjo (M,=8,27kNm), nakar
program pristeje upogibne momente plosce v obmocju definirane Sirine pasnice T-prereza b
(M,= 3,68kNm). Na tak nac¢in so dobljeni upogibni momenti nosilca, ki nam jih program
prikaze v rezultatih.

Preglednica 1: Primerjava rezultatov

Primer: program | pe§
Upogibni momenti plo$¢e [kNm/m] 3,68 | -
Upogibni momenti nosilca[kNm]: 11,95 12
Pomiki nosilca[mm]: 0,326 | 0,325

X9

V preglednici 1 so zbrani rezultati iz programa in rezultati “peS” racuna. Ker program reducira
togost betona, so pomiki skoraj popolnoma identi¢ni. Tudi upogibni momenti nosilca so
enaki. Iz tega vidika je ta nacin zelo prakti¢en, saj nam ni potrebno upostevati nepravilnosti,
do katerih bi lahko prihajalo v primeru, da program ne bi avtomatsko reduciral togosti in teze
dvakrat definiranega betona. Moramo pa seveda imeti v mislih, da prihaja pri tem nacinu do
drugih nepravilnosti, ki so posledica centri¢ne namesto ekscentri¢ne prikljucitve nosilca na
plosco. Vendar pa so za dimenzioniranje navadnih objektov v inzenirski praksi te

nepravilnosti v sprejemljivih vrednostih.

4.2  Fizicno korektno prikljuc¢eni elementi

Prva metoda velja samo za centricno priklju¢ene nosilce, obravnavane v ravninski plosci,
torej v dvo-dimenzionalni analizi. Ce so v analizi prisotni ekscentriéni nosilci, prva metoda
(redukcija togosti nosilca) ne ustreza ve¢. Ekscentri¢ni nosilci namre¢ v tridimenzionalni
analizi povzro€ajo osne sile v kon¢nih elementih plosce. Zato je Ze v osnovi prva metoda

izklopljena za ekscentricne nosilce. O fizi€no korektno prikljucetnih konénih elementih
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govorimo, kadar so ploskovni elementi definirani ekscentricno z referen¢no ravnino na
spodnjem robu plosce; nosilec pa je definiran kot ekscentri¢ni nosilec spodaj z referencno

osjo v visini osrednje ravnine plosce.

referencna tocka plosce in fosilca referen¢na ravnina referencna os nosilca

Slika 22: Ekscentri¢na prikljucitev nosilca na plosco

Sirine b, ki sodeluje pri prevzemu obtezbe, ni potrebno podati (tako, kot v prvem primeru).
Izraunana je namre¢ implicitno v analizi konstrukcije. Kljub temu, da sistem izgleda na prvi
pogled popoln, ima dolo¢ene pomanjkljivosti. Za dimenzioniranje potrebujemo upogibne
momente, ki delujejo na nadomestni T-prerez. S tovrstno analizo pa dobimo lo€eno osne sile
v plo§¢i, osne sile v nosilcu, upogibne momente v plos¢i in upogibne momente v nosilcu.
Programi Sofistik omogoc¢ajo avtomatsko integracijo notranjih sil na doloceni §irini s
programskim modulom SIR. Rezultat integracije je upogibni moment, ki deluje na

nadomestni T-prerez; osna sila pa je enaka nic.

< N, iy
ef 7 _integracija v SIR-u

—No o M,

Slika 23: Notranje sile v nadomestnem T-prerezu

Ta postopek zahteva dodatno delo z vnosom Sirine, na kateri Zelimo integrirati notranje sile
plosce v programskem modulu SIR.

Sledijo trije primeri modeliranja konénih elementov na ta nacin. Pri vseh sem izracunal
upogibni moment, ki deluje na nadomestni T-prerez, ki ga drugace lahko izracuna tudi
programski modul SIR. Geometrija plos¢e in dimenzija rebra, ki je pod plosco, je v vseh
primerih enaka in je prikazana na sliki 19. Primeri se razlikujejo v tem, kje lezi izbrana
referen¢na ravnina plosce. Te primere z razli¢no referencno ravnino plos¢e sem izbral zato da
pokazem pomembnost poznavanja znacilnosti programa. Vedeti je namre¢ potrebno, za katero
tocko v koncnem elementu veljajo izraCunani momenti. Upogibni momenti, ki jih dobimo v

plosci s programi Sofistik, so vedno izraCunani glede na tezis¢e plosce tudi, e definiramo
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referen¢no ravnino plosce drugje. Enako velja za upogibne momente v nosilcu; izraCunani so
glede na teziS¢e nosilca (ne glede na to, kam postavimo referencno os nosilca).

Za izracun skupnega upogibnega momenta, ki deluje nadomesti T-prerez potrebujemo
naslednje $tiri koli¢ine (slika 3):

-osna sila v nosilcu N,

-upogibni moment v nosilcu M,

- integral membranskih sil N}, v plo§¢i v obmocju vplivne Sirine by :
bv/2
Np = J-npds 3)
-bv/2
-integral upogibnih momentov M, v plos¢i v obmocju vplivne Sirine by :
bv/2

M = J-mpds @

p
—bv/2

Skupni moment nadomestnega T-prereza izratunamo glede na teZiS¢e nadomestnega T-
prereza po naslednji enacbi:
M= M, + M, + Ny*z, -N,*z, )

Na naslednjih sliki so oznacene koli€ine, ki se pojavijo v izrazu (5):

Slika 24: Sile in rocice v nadomestnem T-prerezu

Ce Zzelimo imeti ravnoteZje sil, mora veljati N + N,=0=N, =-N,

Izraz za izraun upogibnega momenta (5) lahko potem zapiSemo na naslednji nacin:
M= Mn+ Mp + Nn*(z, + z,)

¢e upoStevamo Se enakost z =z, +z,

VA razdalja med teziS€em ploSce in teziS€em nosilca (“rocica” notranjih sil),

potem dobimo kon¢no enacbo za izracun notranjih sil v nadomestnem T-prerezu:

M= Mn+ Mp + Nn* z (6)
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Upogibni moment, izracunan po enacbi (6) velja sicer za katerokoli to¢ko v T-prerezu. Zato
nam ni potrebno racunati teziS¢a nadomestnega T-prereza. To pa velja zato, ker je vsota osnih

sil v prerezu enaka 0.

4.2.1 Ekscentri¢na prikljuditev pravokotnega prereza-primer 2a
Geometrija plosce je razvidna iz slike 19, nacin prikljucitve nosilca na plosco pa je razviden

iz slike 25. Gre za ekscentri¢no prikljucitev pravokotnega nosilca na spodnji rob plosce.

TeziSce plosce 100

S

>

I
|
—
A
[ E—
20
on[

N _ Referen¢na ravnina plosée o
Referencna os nosilca |
o

_ 20 4

Tezisce nosilca

Slika 25: Nacdin prikljucitve nosilca na plosco

Lastna teza je upoStevana avtomatsko, saj beton ni dvakrat definiran. Kon¢ni elementi so
0,1m-0,25m veliki.

Na naslednji sliki so prikazani izra¢unani upogibni momenti nosilca.

%’—U.?ES
0.124
0.355
. -0.TE3

0982 "
0355

070

0925 "
01 24

0.946

2
o ,..u}‘- %
& p==] 4
[n] d =]
= ]

0962
0.956

Slika 26: Izra¢unani upogibni momenti nosilca [kNm]

Na sliki 26 vidimo, da so upogibni momenti v nosilcu “Zagaste” oblike. Do tega prihaja zaradi

prenosa obtezbe med vozli§¢i konénih elementov. Ostali rezultati so podani v preglednici 2.

Preglednica 2: Rezultati notranjih sil za primer 2a

Rezultati: min max

Membranske sile [kN/m] -40,47 0,50
Upogibni momenti ploS¢e[kNm/m] -0,31 3,87
Osne sile nosilca [kN] 2,63] 36,87
Upogibni momenti nosilca [kNm] -0,52 0,96
Pomiki nosilca [mm] 0 0,34
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Osne sile, upogibni momenti in pomiki v nosilcu veljajo za pravokotni nosilec dimenzij
20x20cm. Upogibnih momentov zato ne moremo kar primerjati z upogibnimi momenti v
primeru 1a, saj tam delujejo na T-prerez, ki ima vecjo togost in povrsino.
Upogibni moment nadomesntega T-prereza, ki bi bil primerljiv s prvim primerom,
1zraCunamo po enacbi (6)
M= Mn + Mp + Nn* z

Potrebujemo torej naslednje koli¢ine:

e upogibni moment nosilca M,,

e integral upogibnih momentov v plos¢i M,

e 0sno sila v nosilcu N,

e razdaljo med teziS¢em nosilca in teziS¢em plosce z

Ce Zelimo dobiti vrednost M,,, moramo upogibne momente v ploS¢i m, integrirati na vplivni

$irini by.
bv/2

M, = jmpds
—-bv/2

Vplivno §irino pa izraCunamo s pomocjo enacbe (1).

bv/2
N = jnpds =-N

! —bv/2 '

Vplivna Sirina je torej tista razdalja, na kateri je integral membranskih sil plo$¢e enak osni sili
na sredini nosilca. Za izracun integrala notranjih sil v plo$¢i na dolo¢eni razdalji, nam
program WinGraf nudi ukaz, s katerim dobimo Zeljeni rezultat. Z ukazom “cut” prerezemo
konstrukcijo na izbrani Sirini in pogledamo potek notranjih sil v prerezu plosce. Opcija “total
force” pa izvrednoti integral notranjih sil na tem obmo¢ju. Ko torej izena¢imo vrednost
dobljenega integrala membranskih sil v plos¢i na izbrani $irini z maksimalno osno silo v
nosilcu, imamo vplivno $irino b,.

Na naslednji strani imamo na sliki 27 potek osnih sil nosilca. Osna sila je “stopnicasta” zaradi

prenosa obteZbe med kon¢nimi elementi preko vozlis¢.
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299 | 334 | 357 | 389 | 39 | 3s7 | 3a4 | 288 | 253

Slika 27: Osna sila nosilca [KN]

6.9
I=1J00

W= -

Slika 28: Integral membranskih sil v plos¢i na razdalji I=1m [kN]

1z slike 21 lahko razberemo, da je osna sila v nosilcu na sredini razpona enaka 36,9 kN. 1z
slike 22 pa je razvidno, da je integral membranskih sil na obmocju Sirine enega metra enak
36,9 kN. Torej je vplivna Sirina enaka b,=Im.

Zdaj lahko na obmocju vplivne Sirine integriramo upogibne momente v plos¢i, ki jih
potrebujemo za izraun skupnega upogibnega momenta. Rezultat le-tega integrala je razviden
iz slike 24.

3.83
100

V:
|:

Slika 29: Integral upogibnih momentov plo§ce na razdalji I=1m [kN]

Na zgornji sliki je oznacen konstrukcije v precni smeri na polovici razpona; dolZino reza
(I=1m) in rezultat integrala upogibnih momentov v plos¢i v tem prerezu. Zdaj imamo torej

vse podatke, ki jih potrebujemo za izra¢un skupnega momenta po enacbi 1.
Mn= 0,962 kNm
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Mp= 3,83 kNm
Nn= 36,86 kN
z=0,2 m

M= Mn + Mp + Nn* z=0,962 kNm +3,83 kNm +36,86kN * 0,2m=12kN/m

20

Izracunani upogibni moment se torej ujema z momentom, izraCunanim “pes§”. Vendar pa je tu

potrebno mnogo vec dela $e po tem, ko nam program izracuna notranje sile v nosilcu in

plosci.

4.2.2 [Ekscentri¢na prikljucitev pravokotnega prereza-primer 2b

Geometrija plosce je razvidna iz slike 19. Prerez nosilca in njegova prikljucitev na plosco pa

je razvidna iz naslednje slike:

TeziS¢e plosce

100

=
(S|
teferencna 0s nosilca Referencna ravnina ploste
\

Zm ]

20

e = |
Tezis¢e nosilca

Beton,

ki je dvakrat definiran

20

—

Slika 30: Nacin prikljucitve nosilca na plosco

Lastna teza je podana ro¢no, saj je beton deloma dvakrat definiran. Pri ekscentri¢nih

prikljucitvah nosilcev na plos€o, program ne reducira dvakrat definiranega betona.

Preglednica 3: Notranje sile in pomiki primera 2b

Rezultati: min max

Membranske sile [kN/m] -41,52 | 0,44
Upogibni momenti plos¢e[kNm/m] | -0,20 | 3,79
Osne sile nosilca [kN] 2,53 | 37,81
Upogibni momenti nosilca [kNm] -0,40 | 2,62
Pomiki nosilca [mm] 0| 033

Izracun upogibnega momenta nadomestnega T-prereza (enacba 6):

M= Mn + Mp + Nn* z=2,62kNm +3,71 kNm +37,8kN * 0,15m = 12kN/m

Osne sile in momenti na sredini nosilca so skoraj enaki, kot v primeru 2a in tudi kon¢ni

skupni moment je enak momentu, izraCunanemu “pes”.
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4.2.3 Ekscentri¢na prikljucitev pravokotnega prereza-primer 2¢
Geometrija plosce je razvidna iz slike 19, nacin prikljucitve nosilca na plosco pa je razviden

1z naslednje slike.

L ____Te_iﬁéeglcfgi _/_/Bife_rTénir_avnina plosce . 100 ,
( ) \‘
Referen\(‘ina os nosilca % EI

Beton, [ki je dvakrat definiran

20

20

| —x 20

— ——
TeziS¢e nosilca

Slika 31: Prikljucitev nosilca na plosco

Lastna teza je podana ro¢no, saj je tudi tu beton deloma dvakrat definiran. Tukaj je obmocje
prekrivanja plosée in nosilca (torej obmocje “podvajanja” betona) Se nekoliko vecje, kot v
primeru 2b.

Nosilec pa je zdaj kar dvakrat vi§ji od primera 2a, ne glede na to, da je zunanji videz

konstrukcije enak (saj je viSina rebra pod plos¢o enaka v vseh primerih).

Preglednica 4: Notranje sile in pomiki primera 2¢

Rezultati: min max

Membranske sile [kN/m] -31,78 | 0,30
Upogibni momenti plo§¢e[kNm/m] | -0,18 | 3,52
Osne sile nosilca [kN] 1,79 | 28,91

Upogibni momenti nosilca [kNm] -0,20 | 5,63

Pomiki nosilca [mm] 0 031

Izracun upogibnega momenta nadomestnega T-prereza po enacbi 6:

M= Mn + Mp + Nn* z = 5,63kNm +3,48 kNm + 28,91kN * 0,15m = 12kN/m
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4.2.4 Primerjava primerov 2a, 2b in 2¢

V preglednici, kjer so zbrani rezultati vseh treh primerov, so podane absolutno ekstremne

vrednosti (ne glede na predznak) notranjih sil in pomikov :

Preglednica 5: Primerjava rezultatov 2a, 2b in 2¢

Rezultati: 2a 2b 2¢

Membranske sile [kN/m]: -40,47 | -41,519 | -31,784
Upogibni momenti plos¢e [kKNm/m]: 3,87 3,79 3,52
Osna sila nosilca [kN]: 36,87 37,81 28,91
Upogibni momenti nosilca [kNm]: 0,96 2,62 5,63
Pomiki nosilca [mm]: 0,34 0,33 0,31

Iz primerjave je razvidno, da prihaja do manjsih razlik v razultatih ne glede na to, da je lastna
teza definirana ro¢no in zaradi tega ne prihaja do podvajanja obtezbe. Do razlike v rezultatih
prihaja zato, ker v tem primeru program ne reducira togosti plosce, ko je beton dvakrat
definiran (primera 2b in 2c¢). V primeru 2c, ko je nosilec 40 cm visok, pride do manjse razlike
v rezultatih, kljub temu, da je razmerje vztrajnostnega momenta nosilca (bh*/12) med
primeroma 2a in 2c, enaka 1:8.

Poleg razlike v togosti, je pomembno upostevati spremembo velikosti ro¢ice notranjih sil z.
Le-ta se namre¢ zmanjSuje: od vrednosti 0,2 v primeru 2a do vrednosti 0,1 v primeru 2c.

V primeru 2c¢ so zaradi ve¢je upogibne togosti nosilca v nosilcu precej vecji upogibni
momenti. Zaradi ve¢jega momenta, pa so v nosilcu prisotne manjse osne sile.

Vsekakor je najbolj pravilni primer 2a, ko je beton definiran samo enkrat je uposStevana prava

togost nosilca.
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4.3 Ortotropna plosc¢a

V izogib osnim silam in upogibnim momentom v plos¢i, lahko definiramo ortotropno plosco s
Sibko osno togostjo v smeri, ki je vzporedna z osjo nosilca. Nosilec priklju¢imo na plos¢o
ekscentri¢no. Definiran mora biti celoten T-prerez nosilca. Ker je v tem primeru beton
dvakrat definiran, je potrebno paziti na vnos lastne teze, kajti brez dodatnih ukazov bi bila

upostevana dvakrat. Na sliki 32 je prikazan nacin prikljucka T-prereza v ortotropno plosco.

plosca, definirana kot ortotropna b

tezi$¢na ravnina plosce referenéna os nosilca

Slika 32: Prikaz modeliranja ortotropne plosce

V takem modelu predstavlja togost precnega prereza nosilca skupno togost v tej smeri in
upogibni moment, ki ga dobimo, velja za celotni prerez, ki smo ga definirali. S tem
upogibnim momentom lahko brez nadalnjega rac¢unanja dimenzioniramo prerez, ki smo ga
predhodno dolocili. Pomankljivost tega modeliranja je, da plosc¢a ne deluje kot izotropna
plosca in jo na podlagi rezultatov lahko dimenzioniramo le v smeri pravokotno na nosilec, saj
ortotropna plos€a v vzdolzni smeri nosilca nima osne togosti.

V tem primeru sem obravnaval dve razli¢ni konstrukciji. In sicer prvo, katere geometrija je
prikazana na sliki 14 in je primerljiva s primeri v razdelkih 4.1 in 4.2, druga konstrukcija pa

prikaze, da je pomembna Sirina pasu, v katerem je plosca definirana kot ortotropna.

4.3.1 Ekscentri¢na prikljuditev T-prereza na ortotropno ploSco-primer 3a

Geometrija plosce je razvidna iz slike 19, dimenzije T-prereza pa so razvidne iz naslednje

skice.

. 100 y

20

20

, 20

Slika 33: Nosilec, ekscentri¢no prikljuc¢en na plosco
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Referen¢na ravnina plosce je v teziS€u plosce. Lastna teza je podana ro¢no, saj je beton
dvakrat definiran. Plos¢a je ortotropna, debelino ploS¢e v smeri nosilca reduciramo na Imm.

Rezultati so zbrani v preglednici.

Preglednica 6: Rezultati ekscentri¢no priklju¢enega T-prereza na ortotropno plosco

Primer: 3a

Debelina plosée v smeri nosilca [m] 0
Membranske sile v plos¢i [kN/m]: 0
Upogibni momenti plo§¢e [kNm/m]: 0
Osne sile nosilca [kN]: 0,018
Momenti v nosilcu [kKNm]: 12
Pomiki v nosilcu [mm]: 0,325

V preglednici 6 vidimo, da v plos¢i ni notranjih sil, saj je njena debelina skoraj enaka ni¢. Vso

obtezbo prevzame nosilec, ki je definiran kot T-prerez.

4.3.2 [Ekscentri¢na prikljucitev T-prereza na navadno plos¢o-primer 3b

Debelina plosce v smeri nosilca je enaka 20cm (kar pomeni, da je celoten beton plosce

upostevan 2x). ObteZba je podana ro¢no.

Preglednica 7: Rezultati ekscentri¢no prikljucenega T-prereza na plosco

Primer: 3b

Debelina plosée v smeri nosilca [m] 0,2
Membranske sile v plos¢i [kN/m]: -15,49
Upogibni momenti plos¢e [kKNm/m]: 2,76
Osne sile nosilca [kN]: 14,04
Upogibni momenti nosilca [kNm]: 8,809
Pomiki nosilca [mm]: 0,239

4.3.3 Primerjava primerov 3a in 3b

V preglednici 8 sem primerjal rezultate ekscentri¢no priklju¢enega nosilca s T-prerezom na
ortotropno plos¢o in ekscentri¢no priklju¢enega nosilca s T-prerezom na navadno plosco. V

preglednici je podana tudi debelina plosce.

Preglednica 8: Primerjava rezultatov primerov 3a in 3b

Primer: 3a 3b

Debelina plosce v smeri nosilca [m] 0 0,2
Membranske sile v plos¢i [kN/m]: 0] -15,49
Upogibni momenti plo§¢e [kNm/m]: 0 2,76
Osne sile nosilca [kN]: 0,018 | 14,04
Momenti v nosilcu [KNm]: 121 8,809
Pomiki v nosilcu [mm]: 0,325 1 0,239
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Iz preglednice je razvidno, da prihaja do opaznih razlik v rezultatih. V primeru 3b je beton
dvakrat definiran, zaradi Cesar je upoStevana togost prereza, ki je visja, kakor v realnosti.
Zaradi vecje togosti, so v primeru 3b pomiki precej manjsi, kot v primeru 3a. Ker so pomiki
linearno odvisni od togosti prereza, lahko preverimo, ali je razmerje togosti definiranih
prerezov primerov 3a in 3b (I3,/I3p), obratno sorazmerno s pomiki nosilcev primerov 3a in 3b
(usq/usp):

L= L,=0,002133m*

Iso= I, +I,= 0,002133m" + 0,000666m" = 0,002799 m*

I,= vztrajnostni moment nosilca (T-prerez)

I,= vztrajnostni moment plosce (pravokotnik, dimenzije 1m x 0,2m)

L, _ 0,002799m*

- —=13125
I, 0002133m
I
Uy _ 0325mm _, oo oziroma Db 131252136 =
uy,  0,239mm L, us,

V primeru 3b se obtezba prenasa tudi preko plosce, kar v primeru ortotropne plosce (3a) ni
mozno, saj ni vzdolzne osne togosti plosce, ki bi omogocala prenos obtezbe. Preko plosce se
obtezba prenasa v obliki upogibnega momenta in preko membranskih sil. Ker so prisotne
membranske sile v plos¢i, se tudi v nosilcu pojavijo osne sile. Integral membranskih sil v

plos¢i je izenacen z osno silo v nosilcu.
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4.3.4 Ekscentri¢na prikljucitev T-prereza na ortotropno plos¢o-primer 3al

Geometrija plosc¢e je razvidna iz slike 34.

>

Slika 34: Skica analizirane ploSce

Na zgornji skici so dimenzije analizirane plosce, globalni koordinatni sistem in smeri

upogibnih momentov v plos¢i. Nosilec, ki je prikljucen na plosco, je na naslednji sliki.

Slika 35: Pre¢ni prerez nosilca
Plosca je podana kot ortotropna samo v pasu, kjer je sicer Ze definirana pasnica T-prereza.

Pas, kjer je plosca definirana kot ortotropna, je razviden iz slike 36.

12
X —F

y[

0.16m
0.001m
0.001m
0.16m
5

dy=0.
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Slika 36: Ortotropna plos¢a v obmocju pasnice T-prereza
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V nadaljevanju na slikah 32, 33 in 34 so prikazane notranje sile plosce.

0og |
0oo
.003
017
026
035
.043
052
081
069
078
.086
0gs
104
12
121

Slika 37: Membranske sile ortotropn plos¢i [KN/m]

V tem primeru naj bi se sicer ne pojavljale membranske sile, saj plo§¢a nima nobene osne
togosti, ki bi lahko prevzema le-te. Vendar pa se zaradi vpliva sosednjih delov plosce, ki niso
ortotropne, kljub vsemu pojavijo membranske sile. Osne sile se iz obmocja, ki ni ortotropno

prenasa v obmocje, ki je ortotropno, preko striznih sil med kon¢nimi elementi.

Slika 38: Upogibni momenti plos¢e mx [kKNm/m]

Iz slike 38 je razvidno, da v obmocju nosilca ni upogibnih momentov mx v plos¢i, saj je
debelina plosce v tej smeri enaka 0 in nima upogibne togosti. Zato se tudi ne more pojaviti
nikakrS$na obremenitev. Razlika med polji, kjer je debelina plosce enaka 0 in kjer je debelina

plosce enaka 16¢cm, je zelo izrazita.
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Slika 39: Upogibni momenti plo$¢e my [KNm/m]

Potek upogibnih momentov plos¢e my pa je obicajen, brez izrazitih sprememb v obmocju

nosilca, saj v tej smeri ni spremembe debeline plosce.

4.3.5 Ekscentri¢na prikljucitev T-prereza v ortotropno plos¢o-primer 3a2

Primer 3a2 je enak primeru 3al, le da je plos¢a v celotnem obmocju ortotropna, prerez T-
nosilca, ki je ekscentri¢no prikljucen na plosco pa je enak. Lastna teza je ponovno podana

ro¢no in je edina obtezba.

1,2
X / b y

Y[

dy=0.001m
dy=0.001m
dy=0.001m
dy=0.001m

y 5 y 5 y
v " A

Slika 40: Plosca, upoStevana kot ortotropna v celotnem obmocju

Na sliki 34 vidimo, da je debelina ploSce v smeri y zmanjSana na debelino 0,001m v vseh
Stirih poljih- za razliko od primera 3al, kjer je debelina ploSce v smeri y, zmanjSana samo v
srednjih dveh poljih, kjer je definirana pasnica nosilca T-prereza.

V tem primeru plos¢a v smeri y ne prenasa nobene obremenitve, saj smo ji to onemogocili s

tem, ko smo osno togost v tej smeri zmanjSali na celotnem obmocju plosce.
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Slika 41: Upogibni momenti plos¢e my [kKNm/m]

Na sliki 36 vidimo, da so se tako pozitivni, kot tudi negativni upogibni momenti plosce
obcutno povecali. Zdaj se vsa obtezba prenasa v smeri globalne koordinatne osi x preko
nosilca in preko krajnih podpor, ki so vzporedne z nosilcem. Mo¢no pa se poveca tudi

upogibni moment nosilca in pomik le-tega.

4.3.6 Primerjava primerov 3al in 3a2

V preglednici 9 so zbrani rezultati notranjih sil in pomikov nosilca ter rezultati notranjih sil
plosce. Pri minimalnih vrednostih rezultatov , prihaja do najvecje razlike med upogibnim
momentom ploSce my. V primeru 3a2 mora nosilec prevzeti zelo velik del obteZbe celotne
plosce. Pravzaprav mora prevzeti ve¢ obteze, kakor obe krajni podpori, ki sta vzporedni z
njim skupaj. In zato tudi pride do tako velike razlike v v negativnih upogibnih momentih
plosce v smeri x, ¢e se ne more nobena obtezba prenesti v smeri y drugace, kakor preko

nosilca.

Preglednica 9: Primerjava rezultatov primerov 3al in 3a2

Minimalne vrednosti

Primer: 3al 3a2

Upogibni momenti plos¢e mx [kNm/m]: -4,14 0
Upogibni momenti plos¢e my [kNm/m]: -4.91 -14,181
Upogibni momenti nosilca [kKNm]: 0,012 0,037
Pomiki nosilca [mm]: 0 0

Maksimalne vrednosti

Primer: 3al 3a2

Upogibni momenti plos¢e mx [kNm/m]: 7,1 0
Upogibni momenti plos¢e my [kNm/m]: 3,821 9,745
Upogibni momenti nosilca [kKNm]: 31,08 74,12

Pomiki nosilca [mm]: 1,724 4,15
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Maksimalne vrednosti notranjih sil

Pomiki nosilca O 3al
(mm]: W 3a2

Upogibni momenti
nosilca [kNm]:

Upogibni momenti
plos¢e my [KNm/m]:

Upogibni momenti
plos¢e mx [KNm/m]:

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Grafikon 1: Primerjava rezultatov 3al in 3a

Tudi iz grafa je razvidno, da se vrednosti notranjih sil med seboj opazno razlikujejo. Do

najvecje razlike prihaja pri upogibnih momentih nosilca in pri upogibnih momentih my v

plosci.

30

Kot vidimo, je zelo pomembno pri tem nacinu modeliranja plos¢e, da definiramo plosco kot

ortotropno zares samo na tistem delu, kjer je beton dvakrat definiran in ne drugje. Kajti kot

vidimo iz primerov 3al in 3a2 dobimo neprimerno vec¢je obremenitve in notranje sile v

primeru prevelikega pasu plosce, definiranega kot ortotropen.
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5 PRIMERJALNA ANALIZA REBRASTIH STROPOV RAZLICNIH DIMENZIJ

V nadaljevanju sem opravil primerjavo med plos¢ami, ki imajo razli¢ne razdalje med rebri.
Dolocil sem vplivno Sirino, sodelujoco Sirino, rezultanto membranskih sil in upogibnih
momentov na obmocju vplivne Sirine ter skupni moment, ki naj bi ga prevzel nadomestni T-
prerez.

Dolocitev vplivne Sirine sem opisal v poglavju (4.2).

Sodelujoco S$irino, ki jo potrebujemo za dimenzioniranje T-prerezov, izraCunamo iz enacbe (2)

N
. _ n
bsod -
—n

N, =—

n 1lp,min

*b

sod
p,min

5.1 Plos¢a s tremi rebri

Dimenzija plos¢e v vzdolzni smeri jelOm; v precni smeri pa se spreminja. V vzdolzni smeri
imamo troje reber; razdalja e med njimi pa je spremenljiva: 1m, 1.5m, 2m, 2.5m.

Pre¢ni prerez reber je pravokoten, Sirine 20cm in viSine 40 cm; plosca je debela 16cm.
Kon¢ni elementi so modelirani po drugi metodi sofistikove filozofije T-prerezov. Gre torej za
ekscentri¢no prikljucitev pravokotnega nosilca na plos¢o, zaradi ¢esar tudi program
dimenzionira nosilec kot pravokotnik in ne uposteva sodelovanja med plos¢o in nosilcem. V
vecini primerov je zato nosilec v celoti v natezni coni. Prisoten je minimalni upogibni
moment in velika natezna osna sila, zaradi ¢esar gre za malo ekscentri¢nost osne sile.

Plosca je podprta tockovno na koncu reber, zaradi ¢esar ni mozen prenos obtezbe preko
ploS¢e v podpore, temvec se vsa obtezba 1z ploSce prenasa v podpore izklju¢no preko reber.

Koristna obtezba je velika 4 kN/m?,
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Slika 42: Skica plo$¢e s tremi rebri
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Vplivno in sodelujoco Sirino sem dolocil na zunanjem in na srednjem rebru na oddaljenosti
x=1m, 3m in 5Sm od podpore. Dobljene sodelujoce Sirine sem potem primerjal tudi s
sodelujoco Sirino, ki bi jo dobil po znani formuli iz EC2 : begr=1o/5 + bo<e.

Ker so nosilci ¢lenkasto podprti, je razdalja Iy enaka 10m, kolikor je celoten razpon nosilca.V
primeru, da bi bili nosilci vpeti, ali pa da bi bili to kontinuirni nosilci, bi bila razdalja 1y

manjsa. V nadaljevanju so predstavljeni posamezni primeri z rezultati v preglednicah.

Primer 10-3-1 (razpon nosilca 10m, 3 rebra, e=1m)
besr po EC2:

berr=1o/5+bp< €=10/5m +0,2m =2,2m=> ber =e = Im

Preglednica 10: Vrednosti b, in by,q za primer 10-3-1

Vplivna Sirina b, [m] Sodelujoca Sirina byyg[m] bgod/besr

x=Im | x=3m | x=5m | x=Im x=3m Xx=5m x=Im | x=3m | x=5m
1.nosilec (zunanji) 1 1,01 1,01 0,96 0,99 0,99 0,96 0,99 0,99
2.nosilec (srednji) 0,99 0,99 0,99 0,95 0,97 0,97 0,95 0,97 0,97

V preglednici 2 so vrednosti vplivne in sodelujoce Sirine v primeru, ko je razmak med rebri
Im. Vidimo, da so vrednosti vplivne in sodelujoce Sirine zelo blizu tej vrednosti. Pri
zunanjem nosilcu je ta vrednost Se nekoliko vecja od 1, notranji pa je o€itno manj
obtremenjen in zato je njegova vplivna in sodelujoca Sirina tudi manjsa glede na vplivno
Sirino zunanjega rebra. Koli¢nik bgog/besr je blizu vrednosti 1. Kar pomeni, da se v tem primeru

izraCunane vrednosti skoraj ujemajo z enacbo po EC2.

Primer 10-3-2 (razpon nosilca 10m, 3 rebra, e=1,5m)
besr po EC2:

bere=1o/5tbp<e=10/5Sm+ 02m=22m= b =¢=1,5m

Preglednica 11: Vrednosti b, in by,q za primer 10-3-2

Vplivna Sirina b, [m] Sodelujoca Sirina byg[m] bgod/Detr

x=Im | x=3m | x=5m | x=1m x=3m x=5m x=Im | x=3m | x=5m
1.nosilec (zunanji) 1,45 1,52 1,53 1,24 1,45 1,47 0,83 0,97 0,98
2.nosilec (srednji) 1,5 1,45 1,46 1,35 1,40 1,41 0,90 0,93 0,94

V primeru 10-3-2 je razdalja med rebri enaka 1,5m. Tukaj vidimo malo vecje razhajanje med
vrednostmi za sodelujo€o in vplivno Sirino. Bolj do izraza pride tudi spreminjanje ene in

druge Sirine vzdolZ nosilca.
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Primer 10-3-3 (razpon nosilca 10m, 3 rebra, e=2m)
beff po EC2

ber=1o/5tbg< e =10/5m + 0,2m =2,2m=> b = =2m

Preglednica 12: Vrednosti b, in b,,q za primer 10-3-3

Vplivna Sirina b, [m] Sodelujoca Sirina byg[m] bgod/Detr

x=1m | x=3m | x=5m | x=Im x=3m x=5m x=Im | x=3m | x=5m
1.nosilec (zunanji) 2| 2,03 2,05 1,51 1,89 1,92 0,75 094 | 0,96
2.nosilec (srednji) 2,1 1,91 1,91 1,73 1,79 1,81 0,86 | 0,90 | 0,90

Tukaj je razpon med rebri ze malo vecji in razlike med sodelujoco in vplivno $irino so tudi
vecje. Tudi razlike v vrednostih med zunanjim in srednjim nosilcem so vedno vecje, saj

prihaja vedno bolj do izraza vecja obremenitev zunanjega nosilca glede na srednjega.

Primer 10-3-4 (razpon nosilca 10m, 3 rebra, e=2.5m)
besr po EC2:
berr=1o/5+bp<e=10/5m+ 0.2m =2.2m=> bes = 2,2m

Preglednica 13: Vrednosti b, in by,q za primer 10-3-4

Vplivna Sirina b, [m] Sodelujoca Sirina byyg[m] bgod/besr

x=Im | x=3m | x=5m | x=Im x=3m X=5m x=Im | x=3m | x=5m
1.nosilec (zunanji) 2,58 2,45 2,48 1,71 2,28 2,33 0,77 1,00 1,02
2.nosilec (srednji) 24| 234 | 2732 2,08 2,17 2,181 087 | 097 | 098

V primeru 10-3-4 je prvi¢ razdalja med rebri tako velika, da je izraCunana be po EC2, manjSa
od razdalje med rebri. Zanimivo je tudi, da je v srednjem in zunanjem nosilcu, vplivna Sirina
blizje podpori vecja. Kolicnik bgog/besr S€ v tem primeru ponovno pribliza vrednosti 1 tako v

zunanjem, kot tudi v srednjem nosilcu.
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5.2 Plos¢a s petimi rebri

Pri plosci s petimi rebri je dolzina nosilcev enaka, kot v primeru plosce s tremi rebru.Razdalja
e med rebri je ravno tako spremenljiva (1m, 1.5m, 2m, 2.5m). Ostale geometrijske
karakteristike in na¢in podpiranja ter zasnova konstrukcije so enaki. Kot koristna obtezba

znasa q=4kN/m’.

| X=3m
| x=5m

1.nosilec (zunanji)

1m-2,5m

2.nosilec (vmesni)

e=

3.nosilec (srednji)

rebro 20x40cm

tockovna podpora

L=10m

Slika 43: Skica plosce s petimi rebri
Vplivno in sodelujoco Sirino sem ponovno dolocil na razdalji x=1m, 3m in Sm. In sicer na
zunanjem, srednjem in vmesnem rebru. V tabeli je tudi normirana sodelujoca Sirina glede na

beff po EC2.

Primer 10-5-1 (razpon nosilca 10m, 5 reber, e=1m)

ber=1m

Preglednica 14: Vrednosti b, in by,g za primer 10-5-1

vplivna §irina b, [m] sodelujoca Sirina byyg[m] beod/besr

x=1lm | x=3m | x=5m | x=1m x=3m X=5m x=1m | x=3m | x=5m
1.nosilec (zunanji) 0,95 1,03 1,04 0,90 1,01 1,02 | 0,90 1,01 1,02
2.nosilec (vmesni) 1,00 | 0,98 | 0,98 0,95 0,96 0,97 | 0,95 0,96 | 0,97
2.nosilec (srednji) 1,01 0,97 | 0,97 0,98 0,95 0,95 0,98 0,95 | 0,95

V primeru, ko je razdalja med rebri Se dokaj majhna (1m), so vrednosti tako sodelujoce, kot
tudi vplivne Sirine priblizno enake. Je pa Ze tukaj vidna razli¢na obremenitev nosilcev.
Ponovno je najbolj obremenjen zunanji nosilec. Ostala dva nosilca pa sta glede na rezultate
manj obremenjena. Koli¢nik bg,q/besr je nekaj manjsi od 1 razen pri zunanjem nosilcu, kjer pri

vrednosti x=3 in x=5m, preseze vrednost 1.
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Primer 10-5-2 (razpon nosilca 10m, 5 reber, e=1,5m)

befle ,Sm

Preglednica 15: Vrednosti b, in by,q za primer 10-5-2

vplivna Sirina b, [m] sodelujoca Sirina byy[m] beod/Desr
x=1lm | x=3m | x=5m | x=1m x=3m X=5m x=1m | x=3m | x=5m
1.nosilec (zunanji) 1,45 1,57 1,58 1,27 1,50 1,52 | 0,84 1,00 1,02
2.nosilec (vmesni) 1,57 1,46 1,46 1,42 1,41 1,41 0,94 0,94 0,94
2.nosilec (srednji) 1,6 1,45 1,43 1,44 1,40 1,39 | 096 093 | 093

Razdalja 1,5m med rebri nam daje podobne rezultate, kakor razdalja Im. Vendar pa prihaja
tudkaj ponovno do vecjih razlik tako med vplivno in sodelujoco Sirino, kot tudi med
posameznimi rebri. Zunanji nosilec ima vecjo tako vplivno, kot tudi sodelujoco $irino.
Medtem pa imata vmesni in srednji nosilec na razli¢nih razdaljah x, zelo podobne Sirine;
vc€asih ima vecjo Sirino srednji nosilec; v¢asih pa vmesni nosilec.

Koli¢nik bgoa/befr je najbolj spremenljiv po dolzini pri zunanjem nosilcu. Pri ostalih dveh
rebrih pa je koli¢nik po dolZini nosilca dokaj enakomeren. Pri zunanjem nosilcu se tudi
vplivna Sirina sama spremeni pri x=3 in X = 5 m glede na vrednost x=Im.

Primer 10-5-3 (razpon nosilca 10m, 5 reber, e=2m)

bes=2m
Preglednica 16: Vrednosti b, in by za primer 10-5-3

vplivna §irina b, [m] sodelujoca Sirina byyg[m] bod/besr
x=Im | x=3m | x=5m | x=1m x=3m x=5m x=Im | x=3m | x=5m
1.nosilec (zunanji) 2,05 2,1 | 2,12 1,53 1,94 1,98 0,77 097 | 0,99
2.nosilec (vmesni) 220 | 1,95 1,93 1,81 2,47 1,831 090| 091 | 0091
2.nosilec (srednji) 2,22 1,94 | 191 1,81 1,82 1,81 0,91 091 | 091

Tukaj prihaja do prekoracditev sosednjih polj glede vplivne Sirine. Ne glede na to, da je
teoreticno za vplivno Sirino mozno upostevati najve¢ razdaljo med rebri e, prihaja tukaj do
rezultatov, ki presegajo le-to razdaljo.

Primer 10-5-4 (razpon nosilca 10m, 5 reber, e=2.5m)

beff=2,2m

Preglednica 17: Vrednosti b, in by,q za primer 10-5-4

vplivna §irina b, [m] sodelujoca $irina by,g[m] bgod/Detr
x=1m | x=3m | x=5m | x=1m x=3m X=5m x=1m | x=3m | x=5m
1.nosilec (zunanji) 248 | 2,57 | 2,54 1,67 2,29 2,31 0,74 1,07 1,09
2.nosilec (vmesni) 2,68 2,47 2.4 1,90 2,21 2,20 0,90 1,01 1,00
2.nosilec (srednji) 2,57 2,46 2,4 1,86 2,22 2,21 0,88 1,01 1,00
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Ponovno imamo primer, ko je besr po EC2 vecji od same razdalje med rebri. Opaziti je, da je
sodelujoca Sirina pri razdalji x=1 dosti manjsa, kakor pa pri razdaljah x=3m in x=5m. In to
velja za vse tri nosilce. Ravno obratno pa je pri drugem in tretjem nosilcu; vplivna Sirina pri
razdalji x=1 je nekoliko vecja, kakor pa pri razdaljah x=3m in x=5m. Koli¢nik bsos/bes j€ V

vecini primerov skoraj enak 1.

5.3 Izracun upogibnih momentov

Konstrukeiji, ki sem ju prej obdelal in ugotavljal vplivno ter sodelujoco §irino, sem v
nadaljevanju tudi stati¢no analiziral in ugotavljal, kolik§ni upogibni momenti delujejo na
posamezni nadomestni T-prerez. Najprej sem upogibne momente izra¢unal pes, potem pa sem

sem jih izracunal Se iz rezultatov, dobljenih iz programa.

5.3.1 Izracun upogibnih momentov pes

Pri izraCunu upogibnih momentov pes, sem uporabil racunski model, ki je razviden iz
naslednje slike.

L=10m y

S
o

Slika 44: Racunski model nadomestnega linijskega elementa

Obtezbo sem uposteval na klasi¢en nacin. In sicer sem predpostavil simetri¢en raznos obtezbe
plosce na vsako rebro.

1.nosilec (zunanji)
o
&< 2.nosilec (vmesni)
Q8
[
g
9

10 m

>
b

Slika 45: Prenos obtezbe pri plos¢i s tremi rebri
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Iz zgornje slike je razvidno, kolikSen del obtezbe plosce prevzame posamezen nosilec.Vsak
nosilec torej prevzame obteZbo plos¢e v obmocju od —e/2 do e/2. Enak prenos obtezbe sem

predpostavil tudi pri plosci s petimi rebri.

1.nosilec (zunanji)

I 2.nosilec (vmesni)

3.nosilec (srednji)

ze/2 e/2

10m y

3

Slika 46: Prenos obtezbe pri plos¢i s petimi rebri

Glede na prenos obteZbe, ki smo ga predpostavili na slikah 45 in 46 vidimo, da so znotraj
posamezne konstrukcije vsi nosilci enako obremenjeni. Poleg tega so (ob takem raznosu
obtezbe), enako obremenjeni tudi nosilci pri plos¢ah s tremi rebri in plos¢ah s petimi rebri pri
enakih razdaljah med rebri e. Zato veljajo rezultati upogibnih momentov, izrac¢unani v nosilcu
za ustrezno obtezbo glede na razdaljo e, tako za ploSco s tremi rebri, kot tudi za ploSco s
petimi rebri. Naredil sem Stiri primere. Med seboj se razlikujejo v tem, kolik$na je razdalja
med rebri e:

1) Primer: e=Im
2) Primer: e=1,5m
3) Primer: e=2m
4) Primer: e=2,5m

Izracun obtezbe g, ki deluje na ra¢unski model nadomestnega linijskega elementa

1. Lastna teza:

-rebro: g = 0,2m*0,4m*25kN/m’ = 2kN/m
-plota:  gy=0,16m*25kN/m’ = 4kN/m*
g1 (linijsko)= e [m] * 4kN/m*

-skupno: g =g, + g, (linijsko) = 2kN/m + e* 4kN/m’



Juzni¢, L. 2005, Analiza in dimenzioniranje nosilcev pri armiranobetonskih plos¢ah z rebri. 38
Dipl. nal.-VSS, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

2. Koristna obtezba:

-plos¢a:  qp= 4kN/m*
qp1 (linijsko)= e [m] * 4kN/m*

Upostevana projektna obtezna kombinacija:

q=1,35* g +1,5*qp(linijsko) = 1,35* (2kN/m + e* 4kN/m?) + 1,5% e* 4kN/m*

I~
QLTI 3

al Nz
2|

X
Slika 47: Notranje sile dela nosilca

Na zgornji sliki je prikazan del nosilca in notranje sile, ki delujejo na ta del nosilca. Na
podlagi te slike sem dolocil enacbo (4) za izracun upogibnega momenta nosilca.

ql qx’
M (x)=Lwy X 4
,(X) 5 5 @

Primer 1
Razdalja med rebri e znasa 1m. Izracun projektne obtezbe kombinacije
q= 1,35*% g +1,5*qp(linijsko) = 1,35* (2kN/m + 1m* 4kN/m?) + 1,5% 1m* 4kN/m’

g= 14,1kN/m
Upogibni moment nosilca na razdalji x =Im, 3m in 5m sem izracunal po izrazu (5)

M, (x=1)= 14,1kKN/m*10m , ~ 14,1KN/m*1”m* _ 63.45KNm
M, (x=3)= 14,1kN/m *10m £3m — 14,1kN/m *3°m? — 148,05kNm
My(x =5)= 14,1kN/m *10m %5 — 14,1kN/m *5°m? — 176,25kNm
Primer 2:

Razdalja med rebri e znaSa 1,5 m. Izracun projektne obtezbe kombinacije

q= 1,35* g +1,5*qp(linijsko) = 1,35* (2kN/m + 1,5m* 4kN/m”) + 1,5% 1,5m* 4kN/m’

g= 19,8 kN/m
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Izracun upogibnega momenta na razdalji x=Im, 3m in 5Sm po izrazu (5)

_198kN/m*10m , 19,8kN/m *1°m”

M, (x=1) Im = 89,1kNm
% %2 .2
My(x _3)= 19,8kN/m *10m %3 — 19,8kN/m*3“m — 207.9kNm
E3 kg2 2
M, (x = 5) = 19,8kN/m *10m %5 — 19,8kN/m *5°m — 247.5kNm
Primer 3:

Razdalja med rebri e znasa 2m. Izracun projektne obtezbe kombinacije

q= 1,35*% g +1,5*qp(linijsko) = 1,35* (2kN/m + 2m* 4kN/m?) + 1,5% 2m* 4kN/m’
g=25,5 kN/m

Izraun upogibnega momenta na razdalji x=1m, 3m in Sm po enacbi (5)

25,5kN/m*10m . 25,5kN/m*1’m’

M, (x=1= 5 Im =114,75kNm
M, (x=3)= 25,5kN/2m*10m ¥ 3 — 25,5kN/r2n*32m2 —267.75kNm
M, (x=5) = 25,5kN/m*10m , . ~ 25,5kN/m*5°m* _ 318.75kNm
Primer 4:

Razdalja med rebri a znaSa 2,5m. Izracun projektne obtezbe kombinacije

q= 1,35* g +1,5*qp(linijsko) = 1,35* (2kN/m + 2,5m* 4kN/m”) + 1,5* 2,5m* 4kN/m’

g=31,2 kN/m

Izracun upogibnega momenta na razdalji x=Im, 3m in 5Sm po izrazu (5)

_3L2kN/m*10m . 31,2kN/m*1°m*

M, (x=1) Im =140,4kNm
% %12 ...2

My(X —3)= 31,2kN/m *10m $3m — 31,2kN/m*3°m — 327.6kNm
E3 % 52 2

M. (x=5) = 31,2kN/m *10m %5 — 31,2kN/m*5°m — 390kNm

Y 2

39
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5.3.2 Dolocitev upogibnih momentov nadomestnih T-prerezov plosée s tremi rebri z

rezultati iz programa

Upogibne momente v nadomestnem T-prerezu sem izra¢unal po izrazu (3) na strani 17:
M=M,+ M, + N,* z

Kako sem priSel do posameznih koli¢in v iz predhodnjega izraza, sem opisal v poglavju 4.2.
Rocica notranjih sil je v vseh primerih enaka, saj se visina plosce in nosilca ne spreminjata:
h, B

n

o, 0,4m 4 0,16m
2 2 2

7 =

=0,3m

Vrednosti upogibnih momentov bom izracunal na enakih razdaljah, kakor v pes racunu; in
sicer na razdaljah x = Im, 3m in 5Sm. V preglednicah 6-13 so podane vrednosti N, M, in M,,
ki jih potrebujemo za dolocitev skupnega upogibnega momenta, pa tudi izratunana vrednost
upogibnega momenta, ki deluje na nadomestni T- prerez Mgypni. Podani so rezultati
naslednjih primerov :

-primer 10-3-1: razdalja med rebri e je 1m

-primer 10-3-2: razdalja med rebri e je 1,5m

-primer 10-3-3: razdalja med rebri € je 2m

-primer 10-3-4: razdalja med rebri e je 2,5m

Preglednica 18: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza-primer 10-3-1

L.nosilec | N,[KN] | My[kNm] | My[KNm] | Maapni[kNm]

x=1m 166,3 12,5 3,69 62,75
x=3m 400,4 29,6 9,45 151,16
x=5m 480,9 34,6 11,4 180,65
2.nosilec | N,[KN] | My[kNm] | My[KNm] | Maapni[kNm]

x=1m 165,4 11,7 3,96 61,97
x=3m 387,5 29 8,96 146,46
x=5m 464 34 10,7 174,62
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Preglednica 19: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza-primer 10-3-2

L.nosilec | Ny[kN] | My[kNm] | My[KNm] | Mgapni[KNm]

x=lm 234,7 24,1 6,85 96,67
x=3m 556,2 40,1 17,3 213,14
Xx=5m 666,1 43 20,7 250,21
2.nosilec | Ny[kN] | My[kNm] | My[KNm] | Mgapni[KNm]

x=lm 2304 23,1 7,19 94,80
x=3m 540 39,3 16,4 206,90
Xx=5m 647,5 42,5 19,6 243,40

Preglednica 20: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza-primer 10-3-3

L.nosilec | N,[kKN] | My[kNm] | My[KNm] | Maapni[kNm]

x=1m 308,2 29,9 10,9 127,10
x=3m 7124 48,6 27,8 275,87
x=5m 852,3 51,7 33,4 323,74
2nosilec | N,[KN] | My[kNm] | My[kNm] | Mgapni[kNm]

x=1m 299,3 28,2 11,8 123,80
x=3m 683,3 47,1 25,8 264,22
x=5m 817,4 50,3 30,7 309,87

Preglednica 21: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza-primer 10-3-4

L.nosilec | N,[kKN] | My[kNm] | My[KNm] | Mgapni[kNm]

x=1m 389,6 36,4 15,8 161,29
x=3m 865,5 57,8 39,1 339,24
x=5m 1031 60,3 47 395,98
2.nosilec | N,[KN] | My[kNm] | My[KNm] | Maapni[kNm]

x=1m 3744 33,5 17,9 156,23
x=3m 821 54,5 36,6 320,98
x=5m 976,8 57,9 43,1 374,50
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5.3.3 Dolocitev upogibnih momentov nadomestnih T-prerezov plosce s petimi rebri z

rezultati iz programa

Dolocitev upogibnih momentov v nadomestnem T-prerezu plosce s petimi rebri poteka na
enak nacin, kot pri plos¢i s tremi rebri. Nacin dolocitve skupnega momenta je dolocen v
razdelku 5.3.2. V preglednicah 22-26 so rezultati naslednjih primerov:

-primer 10-5-1: razdalja ¢ med rebri je Im

-primer 10-5-2: razdalja e med rebri je 1,5m

-primer 10-5-3: razdalja e med rebri je 2m

-primer 10-5-4: razdalja e med rebri je 2,5m

Preglednica 22: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza;primer 10-5-1

L.nosilec | N,[kKN] | My[kNm] | My[KNm] | Maapni[kNm]

x=1m 166,3 12,5 3,69 62,75
x=3m 400,4 29,6 9,45 151,16
x=5m 480,9 34,6 11,4 180,65
2nosilec | N,[KN] | My[kNm] | My[kKNm] | Mgapni[kNm]

x=1m 165,4 11,7 3,96 61,97
x=3m 387,5 29 8,96 146,46
x=5m 464 34 10,7 174,62
3.nosilec | Ny[kN] | My[kNm] | M[kNm] | Mgaupni[kNm]

x=1m 166,1 11,7 3,98 62,19
x=3m 3844 28,8 8,88 145,31
x=5m 458,8 33,8 10,5 172,76

Preglednica 23: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza;primer 10-5-2

Lnosilec | N,[kKN] | My[kNm] | My[kNm] | Maapni[kNm]

x=1m 234,7 24,1 6,85 96,67
x=3m 556,2 40,1 17,3 213,14
x=5m 666,1 43 20,7 250,21
2nosilec | N,[KN] | My[kNm] | My[kKNm] | Mgapni[kNm]

x=1m 230,4 23,1 7,19 94,80
x=3m 540 39,3 16,4 206,90
x=5m 647,5 42,5 19,6 243,40
3.nosilec | N JkN] | M [kNm] | M,[kNm] | Myupu[kNm]

x=1m 226,3 22,8 7,01 93,17
x=3m 536 38,8 15,9 204,78
x=5m 638,2 41,7 18,8 239,20
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Preglednica 24: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza;primer 10-5-3

L.nosilec | N,[kN] | My[kNm] | M,[kNm] | Mgpn[kNm]

x=1m 3273 10,9 11,3 113,84
x=3m 7273 38 29,1 270,74
x=5m 867,3 50,7 35 328,54
2.nosilec | NJkN] | My [kNm] | M, [kNm] | Myqpu[kNm]

x=1m 319,2 10,3 10,5 110,18
x=3m 693,1 36,8 26,6 257,47
x=5m 823,2 49 31,6 311,10
3.nosilec | N JkN] | M [kNm] | M,[kNm] | Myupu[kNm]

x=1m 3197 10,3 12,8 112,62
x=3m 689,2 36,6 26,9 256,48
x=5m 815,8 48,7 314 308,52

Preglednica 25: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza; primer 10-5-4

L.nosilec | N,[KN] | My[kNm] | My[KNm] | Mgapni[kNm]

x=1m 367,2 37,2 15,4 155,42
x=3m 860,3 58,6 43 342,48
x=5m 1009 60,9 50,9 394,32
2.nosilec | Ny[KN] | My[kKNm] | My[KNm] | Mgapni[kNm]

x=1m 364,2 34,7 16,2 152,88
x=3m 840 56 39,3 330,50
x=5m 982,3 58,4 47,8 381,24
3.nosilec | No[kN] | My[kNm] | My[kNm] | Mgapni[KNm]

x=1m 365,8 34,9 17,6 154,92
x=3m 843,5 55,7 40,1 331,98

x=5m 985,7 58,1 46 380,10




Juzni¢, L. 2005, Analiza in dimenzioniranje nosilcev pri armiranobetonskih plos¢ah z rebri.
Dipl. nal.-VSS, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

44

5.4 Primerjava upogibnih momentov

Sledijo preglednice, v katerih so zbrane vrednosti upogibnih momentov nadomestnih T-
prerezov v ploS€ah s tremi rebri, v ploS¢ah s petimi rebri in vrednosti upogibnih momentov

nadomestnih T-prerezih, izraCunanih “pes”.

Preglednica 26: Primerjava upogibnih momentov; razdalja med rebri =1m

Primer 10-3-1; M[KNm] | Primer 10-5-1; M[kNm] pes racun

x [m] | l.rebro 2.rebro 1.rebro | 2.rebro | 3.rebro | M [kKNm]
0 0 0 0 0 0 0

1 62,67 62,02 | 62,62 | 62,10 | 62,15 63,45

3 151,25 146,53 | 151,22 | 146,82 | 145,39 148,05

5 180,72 174,55 | 180,78 | 174,61 | 172,93 176,25

7 151,25 146,53 | 151,22 | 146,82 | 145,39 148,05

9 62,67 62,02 | 62,62 | 62,10 | 62,15 63,45

10 0 0 0 0 0 0

V zgornji preglednici vidimo, da se upogibni momenti med posameznimi rebri spreminjajo.
Tako, kot smo to opazili ze pri primerjavi vplivne in sodelujoce Sirine med posameznimi
rebri, lahko tudi tukaj opazimo, da so rebra razli¢no obremenjena. Tako v plos¢i s tremi rebri,
kakor tudi v plos¢i s petimi rebri, je najbolj obremenjeno zunanje rebro. V tem primeru, je
srednje rebro plosce s tremi rebri priblizno enako obremenjeno, kot vmesno rebro pri plosci s
petimi rebri.

Preglednica 27: Primerjava upogibnih momentov; razdalja med rebri =1,5m

Primer 10-3-2; M[kNm] | Primer 10-5-2; M[kNm] pes racun

x [m] | l.rebro 2.rebro 1.rebro | 2.rebro | 3.rebro | M [kNm]
0 0 0 0 0 0 0

1 96,62 94,84 | 96,67 | 97,67 | 93,17 89,10

3 213,18 206,92 | 213,14 | 216,14 | 204,78 207,90

5 250,29 243,45 | 250,21 | 244,21 | 239,20 247,50

7 213,18 206,92 | 213,14 | 216,14 | 204,78 207,90

9 96,62 94,84 | 96,67 | 97,67 | 93,17 89,10

10 0 0 0 0 0 0

V preglednici $t.27 vidimo, da prihaja do podobnega prenosa obtezbe v primeru 10-3-2 in 10-
5-2. Zunanji nosilec je najbolj obremenjen. Vidimo, da so vrednosti upogibnih momentov po
“pes racunu” nekje vmes med vrednostmi upogibnih momentov zunanjega rebra in srednjega

rebra (primer10-3-2).



Preglednica 28: Primerjava upogibnih momentov; razdalja med rebri =2m
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Primer 10-3-3; M[kNm] | Primer 10-5-3; M[kNm] pes racun

X [m] | 1.rebro 2.rebro 1.rebro | 2.rebro | 3.rebro | M [KNm]
0 0 0 0 0 0 0

1 127,10 123,79 | 113,80 | 107,28 | 112,59 114,75

3 275,85 264,18 | 270,79 | 257,13 | 256,46 267,75

5 323,78 309,85 | 328,57 | 311,05 | 308,52 318,75

7 275,85 264,18 | 270,79 | 257,13 | 256,46 267,75

9 127,10 123,79 | 113,80 | 107,28 | 112,59 114,75

10 0 0 0 0 0 0

Preglednica 29: Primerjava upogibnih momentov; razdalja med rebri = 2,5m

Primer 10-3-4; M[kNm] | Primer 10-5-4; M[kNm] pes racun

x [m] | l.rebro 2.rebro 1.rebro | 2.rebro | 3.rebro | M [kNm]
0 0 0 0 0 0 0

1 161,29 156,19 | 156,27 | 151,73 | 184,07 140,40

3 338,48 320,64 | 344,34 | 330,53 | 340,75 327,60

5 395,21 374,11 | 396,48 | 384,20 | 380,00 390,00

7 338,48 320,64 | 344,34 | 330,53 | 340,75 327,60

9 161,29 156,19 | 156,27 | 151,73 | 184,07 140,40

10 0 0 0 0 0 0

45
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5.5 Primerjava rezultatov v grafi¢ni obliki

5.5.1 Ploséa s tremi rebri

V tem razdelku sem grafi¢no primerjal rezultate upogibnih momentov, ki delujejo na
nadomestne T-prereze. In sicer sem primerjal rezultate v primeru “pes ra€una” (razdelek
5.3.1) z rezultati upogibnih momentov v posameznih rebrih plosce s tremi rebri (razdelek

5.3.2).

X [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 m— . . . . . . : : —
20 [
w0 | \ l.rebro-program /

I —- -
60 | \‘ 2.rebro-program '/
0 L "pes" racun

100 [
120 [
140 [
160 -
180 [
200 [

Upogibni moment [KNm/m]

Grafikon 2: Primerjava upogibnih momentov; primer 10-3-1

V zgornjem grafikonu vidimo upogibne momente stranskega rebra (1. rebro), sredinskega
rebra (2.rebro) in upogibne momente, dobljene s “pes” raunom. Razlike so sicer vizualno
zelo majhne, vendar pa je razvidno, da je prvo rebro bolj obremenjeno od drugega. Rezultati
“pes” racuna pa so po vrednostih med prvim in drugim rebrom.

X [m]

1.rebro-program

—=— 2 rebro-program

100 L "pes" raun
120 [
140 [
160 f
180

200 |
220
240 [

Grafikon 3: Primerjava upogibnih momentov; primer 10-3-2

Upogibni moment [KNm/m]

V grafikonu 3 so razmere podobne, kot pri prejSnjemu primeru.
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Grafikon 4: Primerjava upogibnih momentov; primer 10-3-3

V zgornjem grafikonu so razlike med zunanjim in srednjim rebrom, ter med rezultati “pe$

9

47

izracuna bolj razvidni, saj so vrednosti upogibnih momentov v tem primeru vecje zaradi vecje

razdalje med rebri in posledi¢no tudi vecje obtezbe na rebro.

100

150

200

250

300

Upogibni moment [KNm/m]

400

350

X [m]

1.rebro-program
—=— 2 rebro-program

"pes" racun

A 4

Grafikon 5: Primerjava upogibnih momentov; primer 10-3-4

V primeru 10-3-4 pridejo razlike med posameznimi rebri $e bolj do izraza - sorazmerno z
vecanjem obtezbe, ki odpade na posamezno rebro.
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5.5.2 Plosca s petimi rebri

V tem razdelku sem grafi¢no primerjal rezultate upogibnih momentov, ki delujejo na

nadomestne T-prereze v primeru “pes racuna” (razdelek 5.3.1) z rezultati upogibnih

momentov v posameznih rebrih plosce s petimi rebri (razdelek 5.3.3).

0
20
40
60
80

100
120

160

Upogibni moment [KNm/m]

140

180 |
200 L

X [m]

l.rebro-program
—=8— 2 rebro-program r
3.rebro-program

n

npes

/
N

racun

N

Grafikon 6: Primerjava upogibnih momentov; primer 10-5-1

V grafikonu 6 so razlike med zunanjim (prvim) rebrom, vmesnim (drugim) rebrom in “pes§”

rac¢unom izredno majhne. Vidimo pa lahko, da so upogibni momenti 3. rebra nekoliko vec;ji

od ostalih.

40

120

160

Upogibni moment [KNm/m]

240

80

200

1.rebro-program
—=— 2 rebro-program

3.rebro-program

"pes" racun

Grafikon 7: Primerjava upogibnih momentov; primer 10-5-2

V grafikonu 7 vidimo, da je sredinsko (tretje) rebro najmanj obremenjeno.
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Grafikon 8: Primerjava upogibnih momentov; primer 10-5-3

Podobno kot v primeru plos€e s tremi rebri, so razlike pri ve¢jih razdaljah med rebri bolj

opazne zaradi vecje obteZbe posameznega rebra. Sredinsko in vmesno rebro imata zelo

podobne rezultate upogibnih momentov. Zunanje rebro je najbolj obremenjeno; upogibni

X9

momenti “pes” ra¢una pa so po vrednosti med 1.rebrom in ostalima dvema rebroma.
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Grafikon 9: Primerjava upogibnih momentov; primer 10-5-4

V primeru 10-3-4 so upogibni momenti pri vrednosti x=1 najvec¢ji pri sredinskem (tretjem)

rebru. Ostale vrednosti upogibnih momentov na sredini razpona pa so obi¢ajne; najvec;ji

upogibni moment je prisoten pri zunanjem rebru; najmanjsi pa pri srednjem in vmesnem

rebru.



Juzni¢, L. 2005, Analiza in dimenzioniranje nosilcev pri armiranobetonskih plos¢ah z rebri. 50
Dipl. nal.-VSS, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

5.5.3 Dimenzioniranje plosce s tremi rebri, e=1,5m

Nosilce iz primera 10-3-3 sem tudi upogibno dimenzioniral v sredini razpona. Naredil sem

X9

primerjavo med dimenzioniranjem nadomestnih T-prerezov “pes” in med rezultati

dimenzioniranja, ki nam jih ponudi racunalniski program. Razlika je v tem, da dobim pri

rezultatih racunalniSkega programa loeno armaturo za plos¢o in za nosilec. [z programa

dobim dobim izracunano pozitivno in negativno armaturo plosce, za nosilec pa skupno

vzdolzno armaturo.

1.nosilec (zunanji)

mx
WLt

e=1,5m

\
my
2.nosilec (srednji)

= E g
I W T

< S <

I I I

i + i

L=10m

>

S

Slika 48: Skica plosce s koordinatnim sistemom

V naslednji preglednici so zbrane vrednosti upogibnih momentov primera 10-3-3 in vrednosti

upogibnih momentov “pes” racuna.

Preglednica 30: Upogibni momenti za dimenzioniranje

Primer 10-3-3; M[kNm] | Primer 10-5-3; M[kNm] pes racun

x [m] | 1.rebro 2.rebro 1.rebro | 2.rebro | 3.rebro | M [KNm]
0 0 0 0 0 0 0

1 127,10 123,79 | 113,80 | 107,28 | 112,59 114,75

3 275,85 264,18 | 270,79 | 257,13 | 256,46 267,75

5 323,78 309,85 | 328,57 | 311,05 | 308,52 318,75

7 275,85 264,18 | 270,79 | 257,13 | 256,46 267,75

9 127,10 123,79 | 113,80 | 107,28 | 112,59 114,75

10 0 0 0 0 0 0
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Slika 50: Upogibni momenti nosilcev [kNm]
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Slika 51: Maksimalni upogibni momenti mx v plos¢i
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Slika 55: Izraunana upogibna armatura v nosilcih [cm?]

| bt

L7~ SN

Slika 56: Upogibni moment my plos¢e [KNm/m]

§ SN\

D

(L

NS

Slika 57: Membranske sile v plos¢i [kKN/m]
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Pes racun:

Sodelujoco $irino beg izraunam s formulo po EC2:
10
b = ? +b, <e

beff :10_m+O,2m= 2,2m > = beff =¢ =1,5m
5

Uposteval sem upogibni moment po “pe§” racunu na sredini nosilca — preglednica 30.

Md =31875 kNcm

b=150 cm
h=52cm
betr=150
=
@
- L
ey &
Slika 58: Dimenzije nadomestnega T-prereza
M, 31875kNem

k, = = : — =0,055 =k, =1,042
f, *b*h” 1,41kN/cm” *150cm * 527 cm

k=0,115=x =k, *h=0,115*52cm = 5,98cm = nevtralna os je v plos¢i in T-prerez lahko

dimenzioniramo kot pravokotnik.

A, =k, *
h*f,,

A=k * Mo ogpx_ 31875kNem — = 14,69cm’
h*f, 52cm*43,47kN/cm

Koli¢ina upogibne armature je manjSa od armature, ki jo izracuna program (slika 55).
Program namre¢ ne uposteva sodelovanja plosce in nosilca pri prevzemu obremenitev, temvec
dimenzionira nosilec lo¢eno od plosce.

V nadaljevanju sem dimenzioniral nosilec, lo¢eno od plos¢e-tako, kot program. Pravokotni

nosilec je obremenjen z upogibnim momentom in osno silo, kot je razvidno iz slike 59.
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3 T, %j M

20

Slika 59: Nosilec, ki ga dimenzionira program

Obremenitev je naslednja:

Ng = 852,3kN (slika 49)

Mgy = 51,7kNm (slika 50)

Uposteval sem rezultate stranskega nosilca, ki je bolj obremenjen od srednjega.

M, _51,7kNm
N, 852,2kN

=0,06m = 6cm

Prisotna je mala ekscentri¢nost osne sile. Osna sila torej deluje 6 cm pod tezis¢em

pravokotnika. Dimenzioniramo na malo ekscentri¢nost osne sile.

A=NG/,=852,3 kKN/43 47kN/em*=19,6cm’

N
A, =Do o B2IN g 60
f, 43,47kN/cm

Ce dimenzioniram rebro loéeno od plosée glede na osno silo in upogibni moment, ki deluje na
pravokotni prerez, dobim armaturo, ki je primerljiva z armaturo, ki nam jo priporo¢i program.
Ag(pes; T-prerez) = 14,69 cm®

Ay(program) = 19,3 cm’

Aq(pes; pravokotnik) = 19,6 cm?

Pri dimenzioniranju nosilca loceno od plos¢e, moramo upostevati tudi armaturo plosce v
vzdolzni smeri. Dimenzioniral bom torej plos¢o v pasu enega metra v vzdolzni smeri.

Plos¢a je obremenjena z upogibnim momentom (ki je razviden iz slike 56) in osno
(membransko) silo, ki je razvidna iz slike 57.

mp ¢= 16,94kNm/m= My=1694kNcm

np.q= -434,4kKN/m= Ng=-434,4kN

b= 100cm

h=12cm
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_16,94kNm/m

e= =0,039m=3,9cm
434 4kN/m

Ce je ekscentri¢nost ve¢ja od razdalje % = % = 2cm pomeni, da osna sila ne deluje v jedru

prereza. Torej napetosti v celotnem prerezu niso tlaéne in mala ekscentri¢nost osne sile ni
prisotna
Mggs = M¢-Np*z, ; z-razdalja med teziS€em prereza in teziS¢em armature

S 2
Mggs = Myg-Np*zs= 1694 kNcm — (-434,4kN)*4cm = 3431,6 kNecm

h
ol = l6em 4cm = 4ecm =

Md
k,=————
" f, *b*h?

M
k= s _ SBLOKNem 169 &, = 1,108
fa*b*h” L41kN/cm” *100cm*12°cm
o<+ M
h*f,
M N =
Cpox Maas  No o 3431,6kNcm N (—434,4kN) — 27cm?/m =

7 h*f, f 12cm*43,47kN/cm”  43,47kN/cm’

yd

potrebujemo “negativno” armaturo zaradi velike tlacne sile.
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6 DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKIH PLOSC Z REBRI

Pri dimenzioniranju armiranobetonskih plos¢ z rebri, sem se osredotocil na interpretacijo
razli¢nih rezultatov, dobljenih s programi Sofistik.

Izbral sem enostavno konstrukcijo in jo zasnoval na razli¢ne nacine. V prvi fazi sem se
osredotocil na notranje sile in pomike nosilcev v plos¢ah; pozneje pa sem analiziral tudi
notranje sile v plos¢ah samih; nacin prenosa obtezbe in dimenzioniranje plos¢.

Za dimenzioniranje in uporabo v prakti¢ne namene je najbolj enostavna vrsta zasnove “prva
metoda” obravnave T-prerezov s programi Sofistik. To pomeni centri¢en priklop T-prereza v
plos¢o. Dimenzija T-prereza je torej ze vnaprej definirana. S to metodo je mozno takojsSnje
dimenzioniranje T-prereza na podlagi upogibnega momenta, ki ga izra¢una racunalniski
program. Metoda sicer ni popolnoma tocna; je pa dovolj natan¢na za projektiranje obi¢ajnih
objektov.

Ce Zelimo bolj natanéne rezultate, ki zajemajo dejansko stanje in obnaganje konstrukcije, je
najbolj primerna in natan¢na “druga metoda” obravnave T-prerezov s programi Sofistik. Gre
za fizicno korektno prikljucene elemente (glej poglavje 4.2). Vendar pa je pri tej metodi
mnogo dodatnega dela in natan¢nost rezultatov, ki jih dobimo, ne odtehta ¢asa, ki ga
porabimo s pravilno zasnovo konstrukcije. Dejstvo je tudi, da nimajo vsi programi moznosti
ekscentri¢nega priklju¢evanja nosilcev na plosco, ali pa nimajo moZnosti izracuna integrala
notranjih sil na dolzini, ki si jo izberemo. In zato je ta metoda v praksi redkokdaj uporabljena,

sluzi pa lahko v raziskovalne namene.
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6.1 Opis konstrukcije

Obravnaval sem plos¢o dimenzij 10x5m in debeline 16cm. V sredini je rebro dimenzij
20x20cm. Zunanji robovi plosce so vrtljivo podprti.Geometrija ploSce je razvidna iz naslednje
slike.

X
mx -
y
m

y

rebro

Sk
Sk

Slika 60: Tloris plosce z globalnim k.s.

Poleg lastne teZe sem upoSteval tudi koristno obtezbo. UpoSteval sem naslednjo koristno

obteZzbo:
-predelne stene 1,25 kN/m*
-bivalni prostori 2,00 kN/m*

- koristna obtezba skupaj:  3,25kN/m’

Projektna obtezna kombinacija: 1,35%g + 1,5 * q

6.2 Modeliranje konstrukcije

Konstrukcijo sem modeliral na tri razlicne nac¢ine Sofistikove filozofije T-prerezov. Naredil
sem primerjavo rezultatov, dobljenih po prvi metodi (centricna prikljucitev T-prereza), drugi
metodi (ekscentricna prikljucitev pravokotnega rebra) in tretji metodi (ekscentricna
prikljugitev T-prereza v ortotropno ploico). Ce Zelimo plos¢o modelirati na prvi ali tretji

nacin, moramo Ze poznati dimenzije T-prereza. Problem se pojavi pri izbiri Sirine pasnice b.
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b=?

S
>

Slika 61: T-prerez z neznano dimenzijo pasnice b
Sirino pasnice b si lahko izberemo na veé naéinov:

1. Plosco najprej modeliramo po drugi metodi (ekscentri¢na prikljucitev pravokotnega
prereza v plosco) in izraCunamo sodelujoco Sirino nadomestnega T-prereza bgyq (po
enacbi 2). Za Sirino pasnice T-prereza uporabimo izracunano sodelujoco §irino (b=
bsod)-

2. Plosco ponovno modeliramo po drugi metodi, le da tokrat dolo¢imo vplivno Sirino
nadomestnega T-prereza b, (po enacbi 1), ki jo uporabimo za Sirino pasnice T-prereza

(b=b,).

3. ZaSirino pasnice b vzamemo besr za dimenzioniranje po EC2: b, = ?0 +b,

Konstrukcijo sem modeliral najprej po drugi metodi. Dolo¢il sem sodelujoco in vplivno Sirino
nadomestnega T-prereza po enacbi (6) ( razdelek 4.2) in izraCunal moment, ki deluje na
nadomestni T-prerez. V enem primeru sem izra¢unal upogibni moment, ki deluje na
nadomestni T-prerez s §irino pasnice b= bgoqg, v drugem primeru pa sem izra¢unal upogibni
moment, ki deluje na nadomestni T-prerez s Sirino pasnice b=b.

Po obdelavi konstrukcije po drugi metodi in izra¢unu Sirin by in bgg, sem konstrukcijo
modeliral Se po prvi (centri¢na prikljucitev T-prereza) in tretji metodi (ekscentri¢na
prikljucitev T-prereza v ortotropno plosco). Pri modeliranju po prvi in tretji metodi sem

uporabil izracunani sodelujoco $irino bgyq in vplivno Sirino by; pa tudi Sirino begr po EC2.

6.2.1 Fizi¢no korektno prikljuceni elementi (druga metoda)

Geometrija plosce in koordinatni sistem sta razvidna iz slike 60. Nacin prikljucitve nosilca na

plosco pa je razviden iz slike 62.
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Slika 62: Ekscentri¢na prikljucitev pravokotnega nosilca na plosco

Na naslednjih nekaj slikah so prikazane nekatere izraCunane notranje sile konstrukcije.

Slika 63:Membranske sile plo§ce n,[kN]

o
ooy
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Ry

70

c155.6

ST

=+

Slika 64: Membranske sile ploS¢e n,v dveh prerezih precno na nosilec [kN]

Na slikah 63 in 64 so prikazane membranske sile ploS¢e n,,. Na sliki 54 jasno vidimo, kako je

velikost membranskih sil plos¢e najvecja tik nad nosilcem, potem pa se zmanjsuje tako v

precni , kot tudi v vzdolZni smeri. Maksimalna vrednost membranskih sil v plos¢i je razvidna

iz slike 64, kjer je konstrukcija prerezana precno na nosilec na polovici razpona in na razdalji

x = Im.Za izracun sodelujoce Sirine bsyg, potrebujemo Se osno silo nosilca v sredini razpona,

ki je razvidna iz naslednje slike.
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Slika 65: Osne sile nosilca [KN]

03.8]
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Izracun sodelujoce Sirine po enacbi (2):

b= N 296N o
—n 155,6kN /m

p,min

Za izracun vplivne Sirine by, potrebujemo §irino, na kateri je vrednost integrala membranskih

sil ploS¢e po absolutni vrednosti enaka osni sili v sredini razpona nosilca.

Slika 66: Integral membranskih sil plosce na razdalji 1=4,1m [kN]

Na sliki vidimo velikost integrala membranskih sil plos¢e N, na razdalji 4,1m. Vidimo, da je
to vplivna Sirina by, saj se vrednost N, po absolutni vrednosti ujema z osno silo nosilca N,
Ny=296,2kN

Np=-296,4kN=Db_ =4,Im

Izracun Sirine begr po EC2:

b = 1?°+ b,

Ker je nosilec vrtljivo podprt, je dolzina Iy enaka celotni dolzini nosilca ly=I=5m.

Sirina rebra by je enaka 0,2m.

by = §+ 0,2=12m

befle ,21’11
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6.2.2 Centri¢na prikljuditev T-prereza na plos¢o (prva metoda)
Obdelal sem tri primere: 1a, 1b in 1c. Med seboj se razlikujejo v obliki prereza nosilca.
Opis posameznega primera:

e Primer la: b=byyq

£ b:bsod: l 90 ¥
=
S
(@]
, 20,

Slika 67: Prerez nosilca v primeru 1a

e Primer 1b: b=b,

, b=b.=410 ,
E{
(=]
N
20,

Slika 68: Prerez nosilca za primer 1b

e Primer lc: b=bs po EC2

) b=ber=120 )
A A
020202 070-0202020°0-0-0-0.0°0 0.
S essissss
). 0.9.0.0.0.0.0.0.9. ). 9.0.0.0.0.9.
(e
(@\]

Slika 69: Prerez nosilca za primer 1c

V preglednici 31 so zbrani rezultati rauna za posamezne primere modeliranja konstrukcije po
prvi metodi. Rezultati so dobljeni s projektno obtezno kombinacijo lastne in koristne obtezbe

(1,35*g+1,5*q). In sicer so prikazani upogibni momenti nosilca in pomiki nosilca.

Preglednica 31: Primerjava rezultatov 1a, 1b in 1c

Primer: la 1b lc

Sirina pasnice b [cm] 190 410 | 120
Upogibni momenti nosilca [kKNm]: | 90,71 | 128,97 | 77,77
Pomiki nosilca (MSN) [mm]: 4,23 4,22 | 4,32
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Iz preglednice 31 je razvidno, da se dobljeni upogibni momenti nosilca med seboj dokaj
razlikujejo. Vecja, ko je togost nosilca, vecji je tudi upogibni moment nosilca. Imamo torej tri
razli¢ne vrednosti upogibnega momenta in tri razli¢ne prereze. Ce vse tri prereze
dimenzioniramo na pripadajoc¢i upogibni moment, lahko dobimo realno sliko, kolik$na

odstopanja so prisotna med posameznimi primeri.

6.2.2.1 Dimenzioniranje primerov po prvi metodi
Lastnosti materiala:

-beton C 20/25 — af.<= 1,41 kN/cm?
-jeklo S 500 — f,q = 43,47 kN/cm®

a=4cm

Primer la:
b=190 cm
h=32cm

Md =9071 kNcm

M 9071kNcm
" f,*b*h® 1,41kN/cm?® *190cm *32%cm?

=0,033 =k, =1,033

k=0,091= x =h*k =32cm*0,091 = 2,88cm = prerez se dimenzionira kot pravokotnik

A=k hl?"/lfdyd =1,033% 32cm9:"04731,1:11;11(<:1r\111/ cm® 6,74em’
As= 6,74cm’
Primer 1b:
b=410 cm
h=32cm
Md = 12897 kNcm
M, 12897kNcm

kh = 3 = 3 2 2 :0,021:1(5 :1,033
fa*b*h” L41kN/cm” *410cm*32°cm

k=0,091=x=h*k, =32cm*0,091 =2,88cm = prerez se dimenzionira kot pravokotnik

M
4 _1033* 12897kNcm : — 9.58cm?
32cm *43,47kN /cm

_k*

s s h*fyd_

9

As=9,58 cm?
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Primer lc:
b=120cm
h=32cm

Md = 7777 kNcm

LM, 7777kNcm
" f,*b*h®  1,41kN/cm® *120cm *32%cm?

=0,044 = k_  =1,036

k=0,098= x =h*k =32cm*0,098 = 3,32cm = prerez se dimenzionira kot pravokotnik

M

A=k M _pgzer  TTTTRNem _go60 0
h*f 32cm *43,47kN/cm

As=5,79 cm®

Primerjava rezultatov dimenzioniranja

Preglednica 32: Potrebna upogibna armatura v posameznih primerih

Primer: la 1b 1c

Sirina pasnice b [cm] 190 410 120
Upogibni momenti nosilca[kNm]: 90,71 128,97 77,77
Potrebna armatura [cm?] 6,74 9,58 5,79

Vidimo, da je v primeru 1b potrebno obc¢utno ve¢ armature, kakor pa v primerih la in lc.
Torej zaradi vecje togosti, nosilec pritegne nase vec¢jo obtezbo. Ne glede na to, da pri
dimenzioniranju uporabimo vecji precni prerez, kot pri ostalih dveh primerih, je Se vedno pri
primeru 1b potrebne 42 % ve¢ upogibne armature glede na primer 1a oz. 65% ve¢ upogibne
armature glede na primer 1c. V vseh treh primerih je namre¢ tlacna cona betona slabo
izkori$¢ena (koeficienti k, so majhni). Zato povecana togost prereza na ra¢un vecje Sirine
tlacne cone ne prispeva k visji nosilnosti. V tem primeru ima bistveno vlogo rocica notranjih
sil z, ki pa je v vseh treh primerih priblizno enaka (z=h/k;). Zato je koli¢ina armature kar

premo sorazmerna ve¢jemu upogibnemu momentu.
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6.2.3 Ekscentri¢na prikljucitev T-prereza v ortotropno plosc¢o (tretja metoda)

V nadaljevanju plos¢o modeliramo po tretji metodi; torej ekscentri¢na prikljucitev T-prereza v
ortotropno plosco. Naredil sem samo primer 3a in 3c; torej bo Sirina pasnice enaka 190cm in
120cm. Ne bom naredil primera 3b, kjer bi uporabil Sirino pasnice b=410cm (vplivna §irina,
izracunana po drugi metodi), ker bi bil v tem primeru prevelik del plosce ortotropen in bi
imeli posledi¢no vecje obtezbe nosilca, kakor so v realnosti.

Primer 3a:

Sirina pasnice T-prereza je enaka b=bs,;=190cm. Plo¢a je ortotropna v pasu, kjer je beton
dvakrat podan. Lastna teza je podana ro¢no, da ne bi prislo do podvajanja obtezbe.
Geometrija nosilca in ekscentri¢na prikljucitev na plosco je vidna na sliki 60.

, pas plosée, ki je ortotropen P
‘ b:bsod:190 ‘

0‘0‘0.0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0.0‘0 0‘0.0.0 OTOTITOTES

STIIEIIITIIIIIIIKIRKKA]

(9.0, 0.0.9.9.9.0.0.0.9.9.9.0.9.0.0.9.
000000000000000004

odntedodalsbedodoletedotatetotototetototutetototatetototetetototetetototetetotateted

o0000000000000000‘0‘0:0:0““0

20,16

Slika 70: Ekscentri¢na prikljucitev T-prereza na ortotropno plosco

Na slikah 71 in 72 so prikazani rezultati upogibnih momentov in pomikov nosilca pri

projektni obtezbi.

=T [= = —
oy - = = =1 = o)
DLD:OUP.;W.D@ [ [ - 5 oﬁrooq
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Slika 71: Upogibni momenti nosilca [KNm]|; primer 3a
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Slika 72: Pomiki nosilcalmm]; primer 3a



Juzni¢, L. 2005, Analiza in dimenzioniranje nosilcev pri armiranobetonskih plos¢ah z rebri.

66
Dipl. nal.-VSS, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Primer 3c:
Primer je skoraj enak primeru 3a. Razlikuje se zgolj v Sirini pasnice T-prereza, ki znaSa
b=bes=120cm. Prikljucitev nosilca na plosco je razvidna iz slike 73.

4 bas plosce, ki je ortotropen y
, b=b=120

y
7

20,16

20

Slika 73: Ekscentri¢na prikljucitev T-prereza v plos¢o; primer 3¢

Na naslednjih dveh slikah so ponovno rezultati upogibnih momentov in pomikov nosilca.

e = |le jo o o j@ o X o,
T odo 5 YT 5 S s L LS e L gt = o © o
“wm g oo a2 v w0 o 9 2 2 g g o
et T e =
T} Nw ow o~ Wb L
e S
Slika 74: Upogibni momenti nosilca; primer 3¢ [kNm]
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Slika 75: Pomiki nosilca; primer 3¢ [mm]

V preglednici 33, so zbrani podatki o upogibnem momentu za primera 3a in 3c.

Preglednica 33: Primerjava rezultatov

Primer: 3a (b=190cm) | 3c (b=120cm)
Sirina pasnice b [cm] 190 120
Upogibni momenti nosilca [KNm]: 74,35 78,00
Pomiki nosilca (MSN) [mm]: 5,20 4,31

Iz preglednice 33 je razvidno, da so upogibni momenti nosilca v primeru 3a manjsi od

upogibnih momentov v primeru 3¢. Ravno nasprotno pa so pomiki nosilca v primeru 3a ve¢;ji

od pomikov nosilca v primeru 3c. Osne sile ne vplivajo na to; vrednosti so premajhne. V

enem primeru program reducira togost nosilca (kot po prvi metodi) in pozneje pristeje

upogibne momente plosce; v drugem pa ne.
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6.3 Analiza ploSce z rebrom pri razli¢nih viSinah rebra

Analiziral sem notranje sile v plos¢i z rebrom. Opazoval sem, kako viSina rebra vpliva na
notranje sile nosilca, pomike nosilca, pa tudi kako vpliva na notranje sile plos¢e in na nacin
prenosa obtezbe. Geometrija plosc€e je razvidna iz slike 60. PloS¢o sem analiziral tudi “peS”.
In sicer sem jo izracunal Naredil sem razlicne primere, ki se med seboj razlikujejo v:
-nac¢inu zasnove konstrukcije: centri¢na prikljucitev T-prereza, ekscentri¢na prikljucitev
pravokotnega prereza, ekscentricna prikljucitev T-prereza v ortotropno plosco

-Sirini pasnice T-prereza (b=bs,g, b=by, b=besr po EC2)

-vi$ini rebra: viSino rebra sem poveceval od zacetnih 20 cm do 140 cm, kar predstavlja ze
skoraj togo podporo.

V nadaljevanju sem opisal primere, ki se jih analiziral, nakar sledi primerjava med njimi.

6.3.1 Primeri la

Obdelal sem konstrukcijola, ki je definirana v razdelku 6.2.2. Gre za centri¢no prikljucitev T-
prereza na plosco. Rebro, ki je v primeru 1a visoko 20cm, sem visal do viSine 40cm v korakih

pol0cm; naprej pa v korakih po 20cm.

b=Dbs=190

16

Slika 76: Nacin prikljucitve T-prereza na plosco
Na sliki 66 vidimo centri¢no prikljucitev T-prereza in dimenzijo pasnice b. Visina rebra h, se
spreminja. Zacetna viSina rebra h, je 20cm, kon¢na pa 140cm.

Rezultati notranjih sil podani v preglednicah lo¢eno za plos¢o in loceno za nosilec

Preglednica 34: Notranje sile ploSc¢e v primerih 1a

Primer: 1a20 | 1a30 | 1a40 | 1a60 | 1a80 1a100 | 1a120 | 1a140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 190 190 190 190 190 190 190 190
mx-max [kNm/m] 17,51 | 13,80 | 11,65 9,78 9,09 8,77 8,62 8,54
my-max [kNm/m] 10,04 | 10,02 | 10,08 | 10,15 | 10,18 | 10,19 | 10,20 | 10,20
my-min [kNm/m] -7,80 | -7,74 | -12,55 | -17,48 | -19,48 | -20,41 | -20,89 | -21,17
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Preglednica 35: Upogibni momenti nosilca v primerih 1a

68

Primer 1a20 | 1a30 | 1a40 | 1a60 | 1a80 | 1a100 | 1a120 | 1a140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 190 190 190 190 190 190 190 190
M-max [kNm] 90,7 | 116,3 | 1349 | 156,0 | 167,0 | 1744 | 180,3 185,5
u-max [mm] 4,23 2,84 1,86 0,87 0,47 0,28 0,18 0,13

6.3.2 Primeri 1b

Analiziral sem konstrukcijolb, ki je definirana v razdelku 6.2.2. Visina rebra se povecuje iz

zacetnih 20cm s korakom po 10cm do 40cm, potem pa s korakom po 20cm do konéne viSine

140cm.

16

Slika 77: Prikljucitev T-prereza na plosco

Na sliki 77 vidimo vse dimenzije T-prereza, priklju¢enega na plosco, razen visine rebra h,, ki

je spremenljiva (20cm-140cm). Rezultati so prikazani v preglednicah 35 in 36.

Preglednica 36: Notranje sile plosc¢e v primerih 1b

Primer: 1b20 | 1b30 | 1b40 | 1b60 | 1b80 | 1b100 | 1b120 | 1b140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 410 410 410 410 410 410 410 410
mx-max [kKNm/m] 17,48 | 13,55 | 11,39 9,61 8,98 8,70 8,58 8,50
my-max [kKNm/m] 10,04 | 10,03 | 10,09 | 10,16 | 10,18 | 10,20 | 10,20 | 10,21
my-min [kKNm/m] -7,79 | -8,29 | -13,21 | -17,96 | -19,81 | -20,63 | -21,05 | -21,29
Preglednica 37: Upogibni momenti in pomiki nosilca v primerih 1b
Primer 1b20 | 1b30 | 1b40 | 1b60 | 1b80 | 1b100 | 1b120 | 1b140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 410 410 410 410 410 410 410 410
M-max [kNm] 129,0 | 1389 | 146,1 | 156,3 | 162,9 | 168,1 1729 | 1774
u-max [mm] 4,22 2,73 1,73 0,77 0,40 0,24 0,15 0,10

6.3.3 Primeri lc

Analiziral sem konstrukcijolc, ki je definirana v razdelku 6.2.2. Visina rebra se povecuje iz

zacetnih 20cm s korakom po 10cm do 40cm, potem pa s korakom po 20cm do konéne viSine

140cm.
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Slika 78: Prikljucitev T-prereza na plosco
V primerih 1c sem obravnaval T-prerez, ki ima Sirino pasnice b enako besr po EC2
(bes=1¢/5+bg). V nadaljeanju so podani rezultati notranjih sil plosc¢e v preglednici 38 in
notranjih sil nosilca v preglednici 39.

Preglednica 38: Notranje sile plo§¢e v primerih 1c

Primer: 1c20 | 1c30 | 1c40 1c60 1c80 1c100 | 1c120 | 1c140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 120 120 120 120 120 120 120 120
mx-max [kKNm/m] 17,78 | 14,10 | 11,89 9,94 9,19 8,84 8,67 8,57
my-max [kKNm/m] 10,05 | 10,01 10,07 | 10,14 { 10,18 | 10,19 | 10,20 | 10,20
my-min [kKNm/m] -7,85 | -7,12 | -11,93 | -17,04 | -19,19 | -20,35 | -20,75 | -21,07

Preglednica 39: Upogibni momenti nosilca v primerih 1¢

Primer 1¢20 | 1c30 1c40 1¢60 1¢80 1¢100 | 1¢120 | 1c140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 120 120 120 120 120 120 120 120
M-max [kNm] 77,8 | 107,3 | 1292 | 1543 | 1672 | 1756 | 182,0 | 1875
u-max [mm] 4,32 2,96 1,99 0,96 0,53 0,32 0,21 0,15

6.3.4 Primeri2ain2b

Primer 2 je opisan v razdelku 6.2.1. Primeri 2a in 2b so med seboj enaki. Med seboj se
razlikujejo v racunu upogibnega momenta, ki deluje na nadomestni T-prerez. V primeru 2a
integriramo upogibne momente plos¢e na sodelujoci Sirini bseg, v primeru 2b pa upogibne

momente integriramo na vplivni Sirini b,.

V b=bw=190 V
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Slika 79: Prikljucitev nosilca na plos$¢o in upostevana Sirina b=b,4-primer 2a

69



Juzni¢, L. 2005, Analiza in dimenzioniranje nosilcev pri armiranobetonskih plos¢ah z rebri.
Dipl. nal.-VSS, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

b=b.=410

3

vv
o
K

otoe,

%
!
XX

0o

%
o
%%

vv
KRR
K
KS
..

QS
X

s
%!

3

k

Slika 80: Prikljucitev nosilca na plo§co in upostevana Sirina b=b,-primer 2b
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Notranje sile plosce so podane v skupni preglednici (preglednica 38), kjer so primeri oznaceni

z 2ab, saj veljajo notranje sile plos¢e tako za primer 2a, kot tudi za primer 2b. Upogibni

momenti nadomestnega T-prereza in pomiki rebra pa so podani lo¢eno za primer 2a

(preglednica 41) in za primer 2b (preglednica 42).

Preglednica 40: Notranje sile plos¢e v primerih 2a in 2b

Primer: 2ab20 | 2ab30 | 2ab40 | 2ab60 | 2ab80 | 2ab100 | 2ab120 | 2ab140

Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120

140

mx-max [kNm/m] | 17,61 | 13,87 | 11,75 9,79 9,08 8,77 8,61

8,52

my-max [kKNm/m] 9,99 | 10,06 | 10,10 | 10,15 | 10,18 10,18 10,19 10,19

my-min [kKNm/m] =782 -7,37 | -12,12 | -17,04 | -19,04 | -19,97 | -20,45| -20,73

Preglednica 41: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza; primeri 2a

Primer 2a20 | 2a30 | 2a40 | 2a60 | 2a80 | 2a100 | 2a120 | 2a140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 190 190 190 190 190 190 190 190
M-max [kNm] 92,6 | 120,1 | 140,0 | 162,1 | 173,6 181,4 188,3 193,6
u-max [mmy] 4,26 2,88 1,90 0,89 0,48 0,29 0,19 0,13
Preglednica 42: Upogibni momenti nadomestnega T-prereza primeri 2b
Primer 2b20 | 2b30 | 2b40 | 2b60 | 2b80 | 2b100 | 2b120 | 2b140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirinapasniceb [cm] 410 410 410 410 410 410 410 410
M-max [kKNm] 131,0 | 149,3 | 162,7 | 1783 | 187,6 194,3 199,8 | 204,7
u-max [mmy] 4,26 2,88 1,90 0,89 0,48 0,29 0,19 0,13

6.3.5 Primeri3a

Analiziram primer 3a, definiran v razdelku 6.2.3.

, pas plosce, ki je ortotropen
b=bs:=190

X <7

ARSI
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Slika 81: Ekscentri¢na prikljucitev T-prereza na ortotropno plos¢o; primeri 3a
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V preglednicah so zbrani rezultati primerov 3a z rebri, ki imajo razli¢ne viSine.

Preglednica 43: Notranje sile plos¢e v primerih 3a

Primer: 3a20 | 3a30 | 3a40 3a60 3a80 3a100 | 3a120 | 3a140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 190 190 190 190 190 190 190 190
mx-max [kKNm/m] 2091 | 15,30 | 12,38 | 10,66 [ 10,08 9,81 9,67 9,60
my-max [kKNm/m] 9,63 9,82 9,95 10,04 | 10,08 { 10,09 | 10,10 | 10,10
my-min [kKNm/m] -8,74 | -8,78 | -13,82 | -17,34 | -18,74 | -19,38 | -19,71 | -19,90

Preglednica 44: Upogibni momenti nosilca v primerih 3a

Primer 3a20 | 3a30 | 3a40 | 3260 | 3a80 | 3a100 | 3a120 | 3a140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 190 190 190 190 190 190 190 190
M-max [kNm] 74,4 | 1094 | 1334 | 1528 [ 163,1 170,0 | 175,7 | 180,7
u-max [mm] 5,20 3,13 1,77 0,81 0,43 0,26 0,17 0,12

6.3.6 Primeri 3c

Analiziram primer 3c, definiran v razdelku 6.2.3.
, pas plosce, ki je ortotropen
b=b=120

20

Slika 82: Ekscentri¢na prikljucitev T-prereza na ortotropno plo$¢o; primeri 3¢

V preglednicah so zbrani rezultati primerov 3a z rebri, ki imajo razli¢ne viSine.

Preglednica 45: Notranje sile plos¢e v primerih 3¢

Primer: 3¢20 3¢30 3c40 3¢60 3¢80 3¢100 | 3c120 | 3c140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 120 120 120 120 120 120 120 120
mx-max [kKNm/m] 17,92 | 14,35 | 12,24 | 10,43 9,76 9,46 9,30 9,21
my-max [kNm/m] 9,82 9,91 | 10,00 | 10,09 | 10,13 | 10,14 [ 10,15 | 10,16
my-min [kKNm/m] -12,52 | -11,30 | -11,64 | -15,56 | -17,17 | -17,93 | -18,33 | -18,56

Preglednica 46: Upogibni momenti nosilca v primerih 3¢

Primer 3¢20 [ 3c¢30 | 3c40 | 3c60 | 3¢c80 | 3c100 | 3¢c120 | 3c140
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140
Sirina pasnice b [cm] 120 120 120 120 120 120 120 120
M-max [kNm] 78,0 [ 106,7 | 127,3 | 1504 | 1624 | 170,3 | 176,4 | 181,7
u-max [mm] 431 2,90 1,92 0,91 0,50 0,30 0,20 0,14

71
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6.3.7 Primerjava rezultatov v grafi¢ni obliki

V tem razdelku sem primerjal v grafi¢ni obliki rezultate, ki so zbrani v preglednicah 34-46.

Gre torej za primerjavo med posameznimi nacini prikljucka nosilca v plosco in razlicnimi

viSinami nosilca. V vseh primerih se viSina rebra spreminja od zacetnih 20cm do kon¢nih

140cm v korakih po 20cm. Ostale znacilnosti posameznega primera so naslednje:

v primerih la gre za centri¢en priklop T-prereza; Sirina pasnice b je 190cm

v primerih 1b gre za centri¢en priklop T-prereza; Sirina pasnice b je 410cm

v primerih 1lc gre za centricen priklop T-prereza; Sirina pasnice b je 120cm

v primerih 2a gre za ekscentri¢ni priklop pravokotnega prereza; Sirina nadomestnega
T-prereza za dolocCitev upogibnega momenta je 190cm

v primerih 2b gre za ekscentriCen priklop pravokotnega prereza; Sirina nadomestnega
T-prereza za dolocitev upogibnega momenta je 410cm

v primerih 3a gre za ekscentri¢en priklop T-prereza v ortotropno plosco; §irina pasnice
b je 190cm

v primerih 3¢ gre za ekscentri¢en priklop T-prereza v ortotropno plosco; §irina pasnice

bje 120cm

6.3.7.1 Primerjava notranjih sil nosilca

Najprej sem primerjal upogibne momente v nosilcih.

Pri prvi in tretji metodi modeliranja so bili to T-prerezi; pri drugi metodi pa so bili to

nadomestni T-prerezi. V naslednjih treh grafih vidimo primerjavo med nosilci, ki imajo

razlicen T-prerez; modelirani pa so po enaki metodi. In sicer so to nosilci s T-prerezi razli¢nih

dimenzij pasnice, centricno prikljuceni na plosco.
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Grafikon 10: Primerjava upogibnih momentov v sredini nosilca; primeri 1a, 1b in 1c
Iz grafikona 11 je razvidno, da prihaja do vecjih odstopanj med upogibnimi momenti pri
manjSih visinah rebra do viSine 60cm, ko se upogibni momenti vseh treh prerezov med seboj
delujejo na posamezne T-prereze, zmanjSajo. Vendar pa je zanimivo dejstvo, da so pri vi§jih
nosilcih, upogibni momenti v nosilcih z manjSo togostjo (1a in 1c¢), vecji kakor pri nosilcu z

vecjo togostjo (1b).
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Grafikon 11: Primerjava upogibnih momentov, ki delujejo na nadomestni T-prerez ; primera 2a in 2b

Tudi pri tem grafu vidimo, da se pri vecjih viSinah rebra, razlike med vzeto dimenzijo b (by ali
bsod), zmanjsujejo. Vendar pa v tem primeru ne pride do vecjega priblizevanja rezultatov pri
vi§jih togostih. Razlike so v tem primeru vecje, kot pa po prvi metodi, saj so tukaj najbolj

pravilno upostevane vse notranje sile.
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Grafikon 12: Upogibni momenti T-prereza; primera 3a in 3¢

V zgornjem grafu vidimo, da v tem nacinu modeliranja ni bistvenih razlik med vzeto Sirino
pasnice b.

V nadaljevanju pa primerjam nosilce enakih dimenzij, vendar modelirane na razlicen nac¢in
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Grafikon 13: Upogibni momenti pri Sirini pasnice b=bsod
Vidimo, da so najvecji upogibni momenti prisotni pri modeliranju plos¢e na drugi nacin, ki je
tudi najbolj pravilen. Kljub temu, da je pri prvem nacinu upostevana centri¢na prikljucitev
nosilca na plos€o, zaradi Cesar je togost manjsa kot v tretjem primeru, ko je enak prerez
prikljucen ekscentri¢no, so v primeru 3a v nosilcu manjsi upogibni momenti, kot v primeru
la.
V nadaljevanju sledi primerjava med primeroma 1b in 2b. Torej upogibni momenti centricno
prikljucenega T-prereza in upogibni momenti nadomestnega T-prereza ekscentricno

priklju¢enega pravokotnika.
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Grafikon 14: Upogibni momenti pri Sirini pasnice b=bv
Ce za $irino pasnice b privzamemo §irino bv, prihaja pri izraéunu upogibnih momentov med
centricno in ekscentri¢no prikljucitvijo nosilca v plosco do vecjih razlik v upogibnih
momentih. Pri vi$ini rebra 20 cm se upogibna momenta sicer ujameta. Vendar pa bolj, ko je
rebro visoko, bolj prihaja do izraza razlika v na¢inu prikljucitve nosilca v plosco. Pri
ekscentri¢ni prikljucitvi nosilca je togost mnogo vecja, kar je vidno v velikosti upogibnega
momenta, ki deluje na centri¢no prikljucen T-prerez in na nadomestni T-prerez ekscentri¢no
prikljucenega pravokotnika.
Na naslednjem grafu so prikazani pomiki nosilca v primerih modeliranja po prvi metodi z

razliénimi dimenzijami pasnic T-prereza:

Pomik [mm]
(98]
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Grafikon 15: Primerjava pomikov v sredini razpona; primeri 1a, 2a, 3a
Pomiki se spreminjajo proporcionalno z ve¢anjem togosti. Pomiki so pri manjsih visinah rebra
najvecji pri primeru 3a. Vendar pa se pri vecanju visine rebra razlika pomikov zmanjsuje.
Razmerje med nacinom la in 2a pa ostaja nespremenjeno. Pravzaprav je tako majhno, da v

grafu ni razvidih podatkov o pomiku nosilca v primeru 1a.



Juzni¢, L. 2005, Analiza in dimenzioniranje nosilcev pri armiranobetonskih plos¢ah z rebri. 76
Dipl. nal.-VSS, Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

6.3.7.2 Primerjava notranjih sil plosce

Podobno kot pri nosilcih, sem primerjal posamezne notranje sile plos¢e pri razlicnem

modeliranju konstrukcije.
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Grafikon 16: Upogibni momenti plo§¢e mx [KNm/m]

Na grafu 18 vidimo, da so razlike v rezultatih upogibnih momentov plos¢e mx v primerih 1,
zanemarljivi. Bolj, ko je rebro togo, vec obtezbe prevzame in s tem vedno bolj razbremenjuje

plosco v smeri osi nosilca.
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Grafikon 17: Upogibni momenti plo§¢e mx

Primerjava na grafu 19 kaze, da so upogibni momenti mx v primeru 3a opazno vecji od
upogibnih momentov primera 1a in 2a, ki se v vrednostih skoraj popolnoma ujemata. Do tega
prihaja zaradi manjSe togosti plosce, ki je v doloCenem delu ortotropna in morajo deli plosce,
ki so poleg pasu plosce, ki je ortotropna, prevzeti obtezbo, ki je ne prevzame plosca z

zmanj$ano osno togostjo.
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Grafikon 18: Minimalni upogibni momenti plos¢e my

Minimalni upogibni momenti my se malenkost razlikujejo v primeru centri¢ne prikljucitve
pri nizjih visinah rebra. Bolj, ko je rebro togo, manjsSe so razlike med posameznimi oblikami

prereza.
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Grafikon 19: Minimalni upogibni momenti plos¢e my

Primerjava minimalnih upogibnih momentov plo$¢e m, iz grafa 20 nam pokaze, da prihaja do
zanimivih razlik rezultatov pri razli¢nih zasnovah konstrukcije in razli¢nih visinah rebra.

Pri nizjih viSinah rebra, so najvecje vrednosti upogibnih momentov my v absolutnem smislu
prisotne v primerih 3a najmanjSe vrednosti pa pri primerih 2a. Vrednosti upogibnih
momentov my primerov la so nekje vmes. Pri viSini rebra 60cm, so vrednosti upogibnih
momentov my v vseh treh primerih enake. Od visine 60cm dalje, pa so najvecje vrednosti

upogibnih momentov prisotne v primeih 1a, najmanjSe pa v primerih 3a.
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6.3.8 Analiza “pe§”

Obravnavano plos¢o sem dimenzioniral “pes” s pomoc¢jo Hahnovih tabel (Hahn, 1970).

Nosilec pa sem izracunal kot linijski element z obtezbo, ki sem jo dolo¢il po streSnem pravilu.

6.3.8.1 Racun plosce

Predpostavil sem, da je rebro toga podpora in izra¢unal upogibne momente plosce lo¢eno za

dve polji, kot je razvidno iz slike 83.

X

Mx mei Mx E
)|
I
My my
v 1Y:5m v ]y:5m %

Slika 83: Oznaka upogibnih momentov plosce
Obtezba:
-lastna teza g= 4kN/m’
-koristna obtezba q=3,25kN/m’
Projektna obtezna kombinacija:
qe= 1,35*g+1,5*q=1,35*4kN/m’ + 3,25 kN/m>=10,275 kN/m* =10,28 kN/m*

Za izracun pozitivnih upogibnih momentov plosce sem predpostavil elasti¢no vpetje roba

plosce ob rebru.
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1,=5m
g 1 Mx l Me: Mx
T 3 =2 2 "
- A my my
RN Tabela 1 Tabela 2a
A (Czerny) _ ,(Szjrlyl,,,,
. . .o . \ .
Elasti¢no vpetje Vrtljivo vpetje Togo vpetje

Slika 84: Robni pogoji dela plos¢e z rebrom

Kg=qa * I *1,=10,28 kN/m* *5m*5m = 256,88kN

l—y _3. 1 M, = K M. = Ky

L5 tom, ©om,

Tabela (1):

m{’ =272 m|’ =272 m{) =216

Tabela (2a):

m{* =412 m(yza) =312 mga) =119 mﬁfy"‘) =26,2

M :&* 1 + 1 :256’88* ! + ! =7,81kNm/m
2 (22) 2 272 412

K
M, o= Raw| L1 25688, 0 1 1) g e iiNm/m
m? m® | 2 (272 314

y y

K
M, =% 11 + 12 _ 2088, 1 1) 085kNm/m
2 (m®  m® 2 21,6 262

Xy Xy

Za negativne upogibne momente pa sem predpostavil togo vpetje roba plosce ob rebru
(tabela 2a).

K
M, =——(F5=- 25688 _ —-21,59kNm/m
m 1,9

79
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6.3.8.2 Racun nosilca

Predpostavimo, da je nosilec toga podpora. In da prevzame naslednjo obtezbo po streSnem

pravilu:
. 6,34 ,
X
\ / S< S
AN 7/
y N\ / )
N / 0
AN / —
AN 7/
AN /
e
<
Al n
<
/ N
7/ AN
/ AN )
/ \\ <
3 o —
SN %[\% AN
y 1,83 y 3,17 v 3,17 y 1,83 y
/[y 5 % 5 AV
Slika 85: Stresno pravilo obtezbe nosilca
Obtezba nosilca:
2
qd= 2*3,17m*10,28kNm™=65,18kN/m
~q=65,18 kN/m
. 1,83 } 1,34 , 1,83 -
A N A A
ﬂv 5 ﬂv

Slika 86: ObteZba plosce, ki obremenjuje nosilec

Lastna teZa nosilca se spreminja v odvisnosti od vigine nosilca. Ce predpostavim, da je nosilec
podpora, mora biti tudi ustrezno tog. Predpostavil sem visino nosilca h,= 140cm.

g=0,2m*1 ,4m*25kN/m3= 7kN/m?

g=1,35%g=1,35%5kN/m’=9,45kN/m

2:=6,75kN/m

prnnnmy

4 L=5m

>

Slika 87: Lastna teZa nosilca
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Izracun vertikalnih reakcij v podporah:

A+B - 9,45kN/m*5m - 65,18 * (1,83+1,34)=0

Ker je konstrukcija simetri¢na, so reakcije v podporah enake, torej velja:
A =B =126,94kN

Izracun upogibnega momenta na sredini nosilca:

q=65,18 kKN/m —

2¢=9,45kN/m
My
Yo
126,94T Nz
1,83 0,67

y y y
Yl A A

2,5

y y
Yl A

Slika 88: Racun reakcij in notranjih sil nosilca

M (x=2,5) =?

2
2,5 0

M —126,94kN *2,5m + 9,45 *

2
+ 65,18 0,67 1 1,83 *265,18 _

+H(0.67+¥183)*

M=196,85 kNm

Izracunani rezultat velja za viSino rebra h,=140cm (pomembno zaradi lastne teze rebra..
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6.3.9 Primerjava rezultatov

Primerjal sem rezultate “pes raCuna” in rezultate izra¢una racunalniskega programa. Primerjal
sem upogibne momente plosce in upogibne momente nosilca. Vzel sem rezultate primera
1a140; saj sem pri pes racunu predvidel vi§ino rebra h,=140cm. Rezultati so podani v
naslednji preglednici:

Preglednica 47: Primerjava "pes" racuna in rezultatov programa

Primer: 1a20 | 1a30 | 1a40 | 1a60 | 1a80 | 1a100 | 1a120 | 1a140 | peS racun
Visina rebra [cm] 20 30 40 60 80 100 120 140 140
Sirina pasnice b [cm] 190 190 190 190 190 190 190 190 -

mx-max [kNm/m] 17,51 | 13,80 | 11,65 9,78 9,09 8,77 8,62 8,54 7,81
my-max [KNm/m] 10,04 | 10,02 | 10,08 | 10,15 | 10,18 | 10,19 | 10,20 | 10,20 8,81
my-min [kNm/m] -7,80 | -7,74 | -12,55 | -17,48 | -19,48 | -20,41 | -20,89 | -21,17 -21,59
M-max [kNm] 90,7 | 116,3 | 1349 | 156,0 | 167,0 | 1744 | 180,3 | 185,5 196,9

99

V preglednici 47 vidimo, da prihaja med “pe§” ra¢unom in ra¢unom z racunalniSkim
programom do dolo¢enih odstopanj. V primeru 1a140, ki sem ga predpostavil pri pe§ racunu,
se rezultati pes raCuna ujemajo z rezultati iz programa samo v negativnih upogibnih momentih
nad rebrom. Pozitivni upogibni momenti plosce so z racunalniskim programom v obeh
smereh vecji od upogibnih momentov izracunanih pes. Torej v tem primeru z raCunom pes,
nismo na varni strani glede pozitivnih upogibnih momentov plosce.

Glede nosilca smo na varni strani, saj vidimo, da je izraCunani upogibni moment nosilca vecji
od izraCunanega upogibnega momenta primera 1al40. Predpostavka, da je nosilec toga
podpora je bila torej dobra tako za dolocitev velikosti negativnega upogibnega momenta, ki se
pojavi v plos¢i, kot tudi za dimenzioniranje nosilca.

Ce pogledamo vrednosti upogibnih momentov pri ostalih primerih, ko je rebro nizje vidimo,
da pes racun plosce Se zdaleC€ ne ustreza dejanskemu stanju plosce z rebrom manjse togosti. V
primeru plosce z rebrom manjSe togosti, se obtezba prenaSa ve¢inoma v smeri vzporedno z
rebrom (v naSem primeru) oz. v smeri krajSe razdalje med podporami. Ker je v naSem primeru
razdalja v smeri y enaka 5 m; v smeri X pa 2x5m, se seveda obtezba vecinoma prenasa v smeri
y (mx-max). Vidimo torej, da moramo biti pri zasnovi konstrukcije in predpostavki robnih
pogojev pri pes ra¢unu zelo previdni, saj lahko naredimo veliko napako. Z vecanjem viSine

rebra vidimo, da pride v naSem primeru do priblizno enakega pozitivnega upogibnega
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momenta plo$¢e med visino rebra h,=40 in h=60cm. Sele pri tej visini rebra ob ostalih
nespremenjenih dimezijah in robnih pogojih, pride pri prenosu obtezbe v obe smeri. V
primerih ploSce z nizjimi viSinami rebra, pa se vecji del obtezbe prenasa v smeri x. Hkrati z
manjSanjem pozitivnega upogibnega momenta mx, se vec¢aju negativni upogibni momenti my.

Pozitivni upogibni momenti my pa ostajajo bolj ali manj enaki pri vseh viSinah rebra.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem obravnaval razli¢ne nacine modeliranja konstrukcije plos¢e z rebrom.
Ugotovil sem, da prihaja pri enih modelih do vecjih, pri drugih pa do manjsih razlik v
rezultatih notranjih sil in pomikov. Na koncu sem z enostavnim primerom pokazal, da ob
predpostavki vecjega prevzema obtezbe nosilca in predimenzioniranju le-tega, plosca Se
vedno ni varno dimenzionirana. Pozornost je torej treba nameniti nacinu prenosa obtezbe pri
razli¢nih viSinah rebra. Pri nizjih togostih nosilca, se obtezba plosce drugace prenasa, kot pri
vi§jih togostih. Za “pe$” racun konstrukcije plosce z rebrom moramo biti pozorni na naslednje
zadeve:

Dokler rebro ni dovolj togo, da bi prevzelo nase obtezbo, ki jo prevzame toga podpora, se
lahko vecji del obtezbe plosce prenasa v smeri vzporedno z rebrom v krajne opore. Pri
opazovanju upogibnih momentov ob razli¢nih viSinah rebra vidimo, da Sele pri dolo€eni visini
rebra pride do raznosa obtezbe v obe smeri, kot smo predpostavili pri pes§ racunu. Pomemben
faktor pri raznosu obteZbe je razmerje togosti nosilca glede na togost plosée. Ce je ploséa
dosti bolj toga, kot je nosilec, ne bo nosilec nase pritegnil bistvene obtezbe in plosca se bo
prenaSala v podpore, ki so toge in ne v rebro. Nosilec v tem primeru ne izpolni svoje naloge
prevzema obtezbe in je predimenzioniran, saj ga dimenzioniramo na obtezbo, ki je dejansko
ne prevzame. Po eni strani smo torej predimenzionirali nosilec; po drugi strani pa smo
poddimenzionirali plo$¢o. V primeru rebrastih stropov, kjer je razdalja med rebri razmeroma
majhna, je manjSa verjetnost, da bi priS§lo do poddimenzioniranja plosce. Vecja nevarnost
pomanjkanja armature je v tistih konstrukcijah, kjer na plosco z ve¢jim razponom, v sredini
dodamo rebro, z namenon zmanj$anja upogibnih momentov in armature plosée. Ce je rebro
prevec podajno, ne bo opravilo funkcije, ki smo jo predvideli in plos¢a ne bo prenasala

obtezbe dosti drugace, kot e rebra ne bi bilo.
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