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Izvlecek

V diplomskem delu sem predstavil postopek za doloCanje optimalne ortogonalne armature v
armiranobetonskih stenah, plos¢ah in lupinah. Izhodis¢e postopka so linearno elasticne notranje sile,
izraunane po metodi kon¢nih elementov. Privzel sem, da so sile taksne, da se lahko v vsaki tocki
konstrukcije pojavi Crta plasticnega tecenja, ob kateri beton razpoka, armatura pa se plastificira. Pri
ploscah in lupinah sta taki ¢rti dve. Obremenitev sem uravnotezil s silami v armaturi in betonu ter izpeljal
izraze zanje. Metoda temelji na teoremu spodnje meje plasti¢ne analize, zato so rezultati na varni strani.
Kot posebna primera lupin sem najprej obravnaval stene in plosce. Izpeljal sem izraze za sile oziroma
momente za dimenzioniranje armature. Obravnhaval sem tudi primere, v Kkaterih armatura ni povsod
potrebna. Naredil sem primerjavo z dolocili standarda Evrokod 2. Pri stenah je obravnavani postopek enak
tistemu iz standarda, medtem ko o dolo¢anju armature pri plos¢ah standard ne govori.

Pri lupinah sem priSel do nedolocenega sistema nelinearnih enacb. Kot neznanke so nastopale kolicina
armature ob zgornjem in spodnjem robu lupine, vi§ini zgornje in spodnje tla¢ene cone in dve smeri razpok
v betonu. Za reSitev tega problema sem napisal ra¢unalniski program, ki na osnovi podatkov o geometriji,
materialu in notranjih silah iterativno dolo¢i potrebne prereze armature. UpoSteval sem tudi posebne
primere, v katerih armatura ni povsod potrebna. Predstavil sem doloc¢ila Evrokoda 2, ki se nanaSajo na
dolocanje armature v lupinah.

Uporabo postopka sem prikazal na nekaj ilustrativnih primerih. Naredil sem tudi primerjavo s podobnimi

algoritmi in z rezultati eksperimentov iz literature.
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Abstract

A procedure for calculation of optimal orthogonal reinforcement in reinforced concrete walls, slabs and
shells is presented in this work. The starting point are linear elastic internal forces, determined by the
finite element method. We assume the forces can cause the formation of a yield line along which the
concrete cracks and the reinforcement yields. In slabs and shells there are two such lines. The forces in
reinforcement and concrete are determined. The procedure is based on the lower bound theorem of plastic
analysis of structures and therefore leads to safe results.

In the first part walls and slabs are considered. We derive expressions for forces or couples, needed for
reinforcement design. Cases where reinforcement is not needed in all directions are also considered. The
presented procedure for walls is identical to the one in Eurocode 2. The standard does not include any
provisions for reiforcement design in slabs.

For shells an indeterminate system of nonlinear equations is obtained. The unknowns are the quantity of
reinforcement at the shell top and bottom, depths of the top and bottom compression zones and
orientations of the top and bottom concrete cracks. An iterative computer code is developed for the
solution of the problem. Special cases in which reinforcement is not needed in all directions are taken into
account. Provisions from Eurocode 2, regarding the design of reinforcement in shells, are presented.

The algorithm is illustrated with some examples and compared to similar procedures and experimental

results, available in literature.
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1UvOD

Lupine so tanke, po veéini ukrivljene ploskovne konstrukcije, ki opravljajo hkrati funkciji nosilne
in za$¢itne konstrukcije. Najpogosteje so iz armiranega betona. Elegantna in enostavna oblika jim
zagotavlja veliko nosilnost in togost ob skromni porabi materiala. V njihov prid pric¢ajo Stevilni
dovrSeni zgledi iz narave. Kljub mnogim odlikam pa se v SirSi uporabi niso tako uveljavile kot
nekateri drugi konstrukcijski sistemi. Zaradi svoje zahtevnosti tako po projektantski kot tudi po
izvedbeni plati ostajajo rezervirane predvsem za projekte, ki tako reSitev zahtevajo zaradi

izjemnih dimenzij, posebne namembnosti, izrecnih zelja in zamisli arhitektov.

V primerjavi z okvirji ali pali¢ji so armiranobetonske lupine dosti bolj zapletene in temu
primerno slabSe raziskane. Njihovo nepoznavanje se odraza tudi v pomanjkanju splosno
priznanih in uveljavljenih metod projektiranja. Glede splosnih nacel so strokovnjaki enotnega
mnenja, vendar pa ostaja odprto vpraSanje, katera pot do reSitve je najprimernejsa. V tem
diplomskem delu je predstavljena ena od reSitev. Temelji predvsem na c¢lanku Lourenga in
Figueirasa (1993). Zaradi zivahnega razvoja na tem podroCju je bila metoda od tedaj Ze
mnogokrat dopolnjena in nadgrajena, vendar v osnovi ostaja enaka. Za vpogled v to podrocje je

torej povsem primerna.

Potek projektiranja lahko opiSemo v Stirih korakih. Najprej je treba na podlagi izkuSenj izbrati
zacetne dimenzije vseh konstrukcijskih elementov. Te dimenzije naj bi zadostile mejnim stanjem
nosilnosti in uporabnosti. V drugem koraku se izvede globalna linearno-clasti¢éna analiza
konstrukcije, s katero se v njej dolo¢i notranje sile zaradi zunanje obtezbe. Nato se preveri
zaCetne dimenzije betonskih prerezov in dolo¢i potrebno armaturo, ki bo sposobna prevzeti
izracunano obremenitev. Pri tem se upoSteva mejna nosilnost posameznih prerezov. Zadnji korak

je popolna nelinearna analiza konstrukcije v primeru neobicajnih oblik ali dimenzij.

Nelinearna analiza konstrukcije je moc¢no orodje, ki za vsako stopnjo obtezbe zadosti tako

ravnoteznim kot tudi kompatibilnostnim pogojem ob upostevanju realnih konstitutivnih zakonov



betona in jekla. Tako omogoca natan¢no napoved obnaSanja konstrukcije vse do porusitve.
Vendar je taka analiza zahtevna in obsezna ter potrebuje natanne podatke o geometriji in
armaturi. Za projektiranje je torej neprimerna. OCcitno je pri projektiranju linearno-elasti¢na

analiza nepogresljiva, nelinearna analiza pa sluzi le kot natan¢na kontrola.

V diplomski nalogi obravnavam lupino, armirano z ortogonalno armaturo v dveh slojih. Debelino
lupine poznam, koli¢ino armature pa zelim dolo¢iti. Z linearno-elasticno analizo po metodi
kon¢nih elementov dolo¢im potek notranjih sil po konstrukciji. Iz njih izracunati potrebne prereze
armature pa ni ¢isto enostavno, saj tu v interakciji nastopajo osne in strizne sile ter upogibni in
torzijski momenti. Ker je armirani beton izrazito nehomogen in anizotropen material, njihov

vpliv na potrebe po armaturi ni jasen Ze na prvi pogled.

Kot posebna primera lupin najprej obravnavam stene, v katerih nastopajo le membranske sile, in
plosce, kjer se pojavljajo samo upogibne sile. Pridobljeno znanje prenesem na splosni primer
lupin. V vsakem poglavju za infinitezimalni del¢ek konstrukcije nastavim ravnotezne enacbe in iz
tega izpeljem izraze za sile v betonu in armaturi. Pri tem upoStevam idealno elasto-plasti¢no
obnasanje obeh materialov. Postopek pri lupinah pripelje do nedoloCenega sistema nelinearnih
enacb, ki jih resim iterativno z radunalniskim programom. Ceprav temelji na istih ravnoteznih
enacbah, se rahlo razlikuje od programa Lourenca in Figueirasa (1993). V njem namrec
obravhavam posebne primere postavitve armature, ki sta jih omenjena avtorja opustila. Gre za
primere, v katerih armatura v smeri ene od osi x in y ni potrebna. Ob primerjavi obeh programov
se izkaze, da daje moj program le malenkostno boljSe rezultate ob precej vec izvedenih
operacijah. S tega vidika sprememba torej ni preveC Koristna, precej pa pripomore k preglednosti

programske kode.

Diploma je sestavljena na naslednji nacin: v prvem poglavju obravnavam dolocanje armature pri
stenah. Najprej sta prikazani dve moznosti izpeljave osnovnih enacb za sile v armaturi in betonu
v odvisnosti od obremenitve. Enac¢be nato poenostavim za razli¢ne primere postavitve armature.

Na koncu sta podana primerjava izpeljanih enacb s tistimi, ki jih predpisuje Evrokod 2, in
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racunski primer. Drugo poglavje se nanasa na plosce. Izpeljavi enacb za potrebne odpornostne
momente armature sledi njihova poenostavitev za posamezne primere postavitve armature.
Predstavljene so dolo¢be Evrokoda 2 na tem podro¢ju. Na koncu je prikazana uporaba enac¢b na
racunskem primeru. V tretjem poglavju prenesem izpeljave za stene iz prvega poglavja na lupine.
Nastavim sistem ravnoteznih enacb, ki se za posebne primere armiranja spremeni, poenostavi.
Zaradi kompleksnosti sistema enacb resitve niso izpeljane analiti¢no, ampak je opisan postopek
iterativnega reSevanja za raunalnikom. Sledi opis reSevanja problema po Evrokodu 2. Na koncu
je predstavljenih nekaj primerov, v Katerih rezultate uporabljenega racunalniskega programa
primerjam z rezultati drugih programov in eksperimentov. V prilogi je podana celotna koda
programa.



2 STENE

Stene so ploskovni konstrukcijski elementi, v katerih nastopajo le membranske sile. To so sile, ki

delujejo v ravnini stene. Sil, ki delujejo pravokotno na ravnino stene, in momentov ni.
2.1 Teorija
Imamo steno, po kateri poznamo potek osnih sil ny in ny ter strizne sile nyy. Zelimo dolo¢iti

potrebno armaturo v smereh obeh koordinatnih osi. V ta namen obravnavamo infinitezimalno

majhen delcek stene na sliki 1a.

Slika 1: Del¢ek stene: a) obremenitev, b) sile v armaturi, ¢) sile v betonu

2.1.1 Vplivi notranjih sil

Pozitivni osni sili ny in ny povzrocata natege v ustrezni smeri. Strizna sila povecuje natege v obeh

smereh x in'y, tlaki se pojavijo v diagonalni smeri.
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2.1.2 Mehanizem porusitve

Pri naras¢anju obremenitve se vV betonu pojavijo razpoke pod kotom 6 glede na os y. Formirajo se
betonske tla¢ne diagonale (Slika 1c). Natege prevzemajo armaturne palice (slika 1b). Ko napetosti

v armaturi dosezejo mejo tecenja, pride do porusitve.

Kot 0 je odvisen od razmerja koli¢in armature v smereh x in y. Gledano z druge strani lahko z

izbiro kota, pod katerim naj pride do razpok, dolo¢imo razmerje armature v obeh oseh.
2.1.3 Izpeljava izrazov za sile v armaturi iz kriterija porusitve

Pri izpeljavi enacb z uporabo kriterija porusitve zapiSemo ravnotezne enacbe pravokotno na
razpoke. Pri tem upoStevamo, da se armatura v obeh smereh plastificira in da armaturne palice
prenasajo le osno silo. Striga v armaturi ni. Predpostavimo le normalno komponento obremenitve
v razpoki, strizno zanemarimo. Ker se razpoke pojavijo v smeri glavnih napetosti, je

predpostavka upravicena.
Prednost in hkrati slabost te izpeljave je, da se izognemo sili v betonu. V izbranem prerezu

namre¢ vso obremenitev prevzame armatura. Osno silo v armaturi (odpornost armature)

dolo¢imo z izrazoma:
a-f
SX SX syd
1)

Tu je fyq meja tecenja, asx in asy pa prereza armature v smereh x in y. Tako kot sile sta tudi

prereza armature izrazena na tekoci meter.

VzdolZ razpoke moramo obremenitve ny, ny in Ny uravnoteziti s silama v armaturi ng in Ngy.

Najprej jih transformiramo, nato izena¢imo normalni komponenti.



2.1.3.1 Transformacija notranjih sil

Nsy
Ns,CcOsO
NsySIiNG
sin®
Nn
Nyy 0 /
o) 1 \__
n @]
X @ Ns,cOsO
o
8 Nsx
1 \8 D
/ NsySiNB
. n |
sin® o \:
Nyy
ny

Slika 2: Transformacija sil v normalni koordinatni sistem: a) obremenitev, b) sile v armaturi

S transformacijo sil v armaturi ns, in ng, dobimo silo ng, (slika 2b). Ker so sile izrazene na tekoci
meter je pri tem treba upoStevati tudi dolZine, na katerih delujejo. Ce normalna sila ng, deluje na

enotski dolzini, delujeta sili ns in nsy na dolZinah cos@ in sing.

N, -1=(n,, cos@)-cosd +(n,, sin)-sin@

)

Ng =Ny, COS* & +ng, sin’ @
Enako dobimo s transformacijo obremenitev ny, ny, in ny, silo n, (slika 2a).

n, -1=(n, cos@)-cosd - (n,, cos#)-sin@ +(n, sin)-sin @ - (n,, sin 9)-cos &

(3)

n, =N, cos®@+n, sin*6—2n, cosdsind
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2.1.3.2 Nastavitev ravnotezja

Odpornost ng, mora biti vecja ali enaka obremenitvi ny,.

ng, >n,

sn —

N, €0s? @ +ng sin? @ > n, cos? 6+n, sin® & —2n, cosdsin o

Ny +Ng, tan’ @ >n, +n tan” 6—2n, tand

Dolo¢imo funkcijo f{#), ki ustreza presezku odpornosti nad obremenitvijo. Ker je obremenitev

(nx, Ny, Nyy) znana, je pri izbrani armaturi (Ns, Nsy) edina spremenljivka v izrazu (4) kot 6.
f(0)=n, +n,tan’0-n, —n, tan’ 0 +2n, tand >0 (4)

Do nastanka razpok in porusitve pride v najbolj obremenjenem prerezu. KritiCen je prerez pri

tistem kotu, pri katerem je presezek odpornosti nad obremenitvijo najmanjsi. IS¢emo torej

minimum funkcije £(6).
Funkcijo odvajamo in odvod izenac¢imo z 0.

df(9) _ df(9) dtang _ df(9)

:5ec% 0 =0
do d(tang) do  d(tan6) >¢¢

Ker sec?9 ne more biti enako 0, mora biti:

df (6)

——2_=2n_tand-2n, tand+2n, =0
d(tang) ¥ ’ Y

Iz zgornje enacbe izrazimo Ngy Z Ny iN Nyy.



My 5)
n,=n, —
Y Y tan@

Zgornji izraz velja za vse ekstreme funkcije f(8). Ker i§¢emo minimum, mora biti drugi odvod

funkcije pozitiven.

2 2 2
d fge)z d f(H)zdtané?: d f(e)z-seczezo
df d(tang)® dé  d(tano)

Izraz sec?d je pozitiven, zato mora biti:

d?f (o)
d(tan #)’

n,—n, >0 (6)

=2n,—-2n,20

Zgornja neenacba pove, da mora biti sila v armaturi ng, vecja ali enaka osni obremenitvi ny. Z
drugimi besedami to pomeni, da se mora zaradi vpliva strizne sile n,y koli¢ina armature povecati,

kar je skladno s pri¢akovanji.

Ce v neenacbo (6) vstavimo izraz (5), dobimo:

Ny o 0 (7)
tan @

Izraz za ngy (5) vstavimo v neenacbo (4) in dobimo:

n
Ny +| N, ——— [tan” & —n, —n tan®§+2n, tand=n, —n, +n, tand >0
X tan O X y Xy X X Xy

n, >n,—n, tanéd

SX —
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Minimalno armaturo dobimo, ko velja enakost:
n, =n,—n,tanéd (8)

Iz neenacbe (7) je razvidno, da sta sila ny in tangens kota 6 razlicnega predznaka. Ce to

upoStevamo, lahko izraza (5) in (8) za osni sili v armaturi v smereh x in y preoblikujemo.

n,=n,+k- n,,
n
Xy
n, =n, + " 9
k = |tan 9|

Dobili smo enacbe (9), s katerimi lahko iz obremenitev ny, ny in nyy dolo¢imo potrebno armaturo
v smereh x in y. Vendar resitev ni enoli¢na. Odvisna je od izbranega kota 6, ki lahko zavzame

vrednosti z intervala (- z/2,z/2). Ker drugih omejitev za kot @ ni, si ga lahko izberemo, tako da

je skupna koli¢ina armature ¢im manjsa.
2.1.3.3 Enacbe za optimalno armaturo

Doloc¢imo vsoto sil v armaturi 2 v odvisnosti od parametra k oz. posredno od kota 6. Njen odvod

izenac¢imo z 0.

=

n=ng+ny, =n,+n +

(-4

Ny

dzn _
dk

Xy
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Nyy Je V splosnem razlic¢en od 0, zato mora biti:

1z zadnje od enacb (9) sledi, da je k pozitiven, zato lahko zapiSemo:

k=1
tang| =1 (10)
6 =+45°

Minimalno armaturo torej dobimo, ¢e upoStevamo nastanek razpok pod kotom @& =+45°.
Predznak je skladno z neenacbo (7) odvisen od usmeritve strizne sile Nyy. ZapiSemo lahko

poenostavljena izraza za ng in Ny,

n,=n,+

SX X

Ny

(11)

n,=n,6+

sy y n

Xy

2.1.4 Izpeljava enacb s seStevanjem prispevkov armature in betona

Izpeljave se lahko lotimo tudi drugace. Obremenitev prevzemata armatura in beton, zato na eno

stran ravnoteznih enac¢b napiSemo obremenitve, na drugo pa vsoto prispevkov armature in betona.

nX = nSX + nCX
n,=ny, +n, (12)

nxy = r]sxy + ncxy
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2.1.4.1 Prispevek armature

Prispevka armature ni tezko dolociti. Ker armaturne palice prenaSajo le osno silo, ne pa tudi
striga, sodeluje armatura le pri prevzemu osnih obremenitev ny in ny. K nosilnosti v smeri x
prispeva armatura asx S silo ns, k nosilnosti v smeri y pa armatura asy s silo ngy. Pri prevzemu

strizne obremenitve ny, armatura ne sodeluje (slika 3b).

n, =0 (13)

sy
2.1.4.2 Prispevek betona
Prispevek betona ni tako ociten. V njem se formirajo tlatne diagonale (slika 3¢). Ker so poSevne,

prispevajo tako k osni, kot tudi k strizni nosilnosti. Razmerje prispevkov v posameznih smereh je

odvisno od kota 4, pod katerim nastanejo.

Ny Nsy
nxy

| v
> Ne
Ny \l/ Ny Nsx Nsx XI
\
Tnxy l
i i
y Ny y Nsy y

Slika 3: Delcek stene: a) obremenitev, b) prispevek armature, ¢) prispevek betona

V betonu se pojavijo razpoke pod kotom & glede na os y (slika 4a). Vzporedno s smerjo razpok v
betonu deluje sila teko¢i meter n¢. Pozitiven predznak pomeni nateg. Na enotski prerez z normalo
x deluje sila v betonu na Sirini siné (slika 4b). Komponenta v smeri osi x sodeluje pri prevzemu

osne sile ny, komponenta v smeri osi y pa pri prevzemu strizne sile nyy. Ker so vse sile izrazene
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na tekoCi meter, moramo pri zapisu enacb za prispevka ney in Neyy upoStevati dolZine, na katerih
delujejo.

o =(n_sin@)sing

n
Ngy = (N, sin@)cosd (14)

Na enotski prerez z normalo y deluje sila n. na Sirini cosd (slika 4c). Razdelimo jo na
komponento v smeri osi X, Ki pomaga pri prevzemu strizne sile nyy, in komponento v smeri osi y,

ki pomaga pri prevzemu osne sile ny. ZapisSemo izraza za prispevka ney in Neyy.

n,, = (n, cos@)cosd 5
Ny = (N, COSO)sin & (15)

X X
\I\\ nc><y ;.
b Nex '|‘

\

Ncsin® y Ncsin®
Nc

Ne

N.cosO Nn.cos6

Slika 4: Prispevek betona: a) smer razpok, b) del prereza, ki sodeluje na enotskem prerezu

z normalo x, c) del prereza, ki sodeluje na enotskem prerezu z normalo y
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2.1.4.3 Nastavitev ravnotezja

Izraze za posamezne prispevke (13), (14) in (15) vstavimo v ravnotezne enacbe (12).

n, =ny +n,sin’* o

2
n, =ny +n, cos” g (16)
n,, =n_singcosed

Sile v armaturi in silo v betonu ho¢emo imeti izrazeno neposredno z obremenitvijo. 1z tretje
enacbe izrazimo N¢ vV odvisnosti od nyy in dobljeni izraz vstavimo v prvi enacbi. Nato iz le-teh

1Zrazimo Ny in Ngy.

Ny

°~ sinfcosd
n, =n,—n,tand (17)

ng, =n,—n, cotd

Druga in tretja enacba sta enaki kot enacbi (5) in (8) iz prejSnjega poglavja. Z drugo izpeljavo
smo prisli do istega rezultata. Prva enacba se nanaSa na silo v betonu. V prejs$nji izpeljavi je

nismo dobili, ker smo ravnoteZje nastavili v prerezu, kjer beton ni sodeloval.

Iz enacb (17) na prvi pogled ni razvidno, ¢e strizna sila povecuje ali zmanjSuje potrebo po
armaturi. To razjasnimo, ¢e uposStevamo, da imata sila ny, in kot & nasproten predznak. Na steno
na sliki 5a deluje pozitivna strizna sila ny,. Glavne napetosti so usmerjene, kot kaze slika 5b. Do
razpok pride pravokotno na smer glavnih nategov. Po definiciji pozitivnega kota v nasprotni
smeri urinih kazalcev je torej kot 8 negativen (slika 5c). Velja omeniti, da osni sili ny in ny ne
vplivata na predznak kota, ampak samo na njegovo absolutno vrednost. Ker je kot & omejen na

+ /2, sta tan@ in cotd enakega predznaka kakor sam Kkot.
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n, tan& <0

18
n,, cotd <0 (18)

Vsebinsko to pomeni, da strizna sila ne glede na predznak deluje neugodno. Izpeljava v

prejSnjem poglavju nas je pripeljala do iste ugotovitve v enacbi (7).

L AN v

X X

S e

T /' N

y y y

Slika 5: Povezava predznakov strizne sile in kota @: a) pozitivne strizne sile, b) usmerjenost

glavnih napetosti, ¢) usmerjenost pripadajocega kota, d) definicija pozitivnega kota

Tudi produkt sindcosé je enakega predznaka kakor kot 6, torej nasprotnega kakor nyy. To pomeni,

da je sila v betonu vedno negativna, torej tlacna.

n
—2 <0 (19)
sin@cosd

Z upostevanjem neenacb (18) in (19) lahko enacbe (17) zapiSemo v bolj pregledni obliki.

n, =n,+n, tan H‘
ng =n, +n,, cot (9‘ (20)
n =

C

sin@cos @
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2.1.4.4 Razli¢ne mozZnosti razporeditve armature

Enacbe (20) smo izpeljali ob predpostavki, da je armatura potrebna v obeh smereh x iny. Vendar

so v odvisnosti od obremenitve mozni tudi primeri, ko jo potrebujemo le v eni od obeh osi ali v

nobeni (slika 6).

asy aSy
H‘L\\ X X w X
N

EUEN
I N l\-\\a "\

LN > 2,

y y

y y y

Slika 6: Razli¢ni primeri razporeditve armature: a) armatura v obeh smereh,

b) armatura samo v smeri X, ¢) armatura samo v smeri y

a) armatura je potrebna v obeh smereh

Enacbe (20) nimajo enoli¢ne resitve. Kot smo pokazali v prejSnjem poglavju, dobimo optimalno

armaturo pri kotu @ = +45°. Enacbe se poenostavijo.

Ng =N, +n,
n, =n, +n, (21)
n, = —‘any

Armatura je potrebna v obeh smereh, kadar po enacbah (21) dobimo za sili v armaturi ng in ng

pozitivni vrednosti.
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>0
>0

n, =n,+

Ny

nsy :ny+

Ny

Oziroma ko ny in ny presezeta vrednost:

(22)

Iz pogojev (22) lahko vidimo, da je armatura potrebna v obeh smereh, ¢e sta osni sili Ny in ny

natezni oz. e sta tla¢ni, vendar po absolutni vrednosti manjsi od strizne sile nyy.

b) armatura je potrebna samo v smeri x

Kadar potrebujemo armaturo v obeh smereh, uporabljamo ena¢be (21) za optimalno armaturo. Ce
po teh enacbah dobimo za silo ns, negativno vrednost, to pomeni, da je armatura v smeri y tla¢na,

torej nepotrebna.

n,=n,6+

sy y n

<0 (23)

Ker armature v tlaku ne potrebujemo, jo odstranimo. Posledi¢no se kot 6 spremeni, zato se

moramo vrniti k splosnim enacbam (17). Sili ng priredimo vrednost 0.

OPOMBA: enacbe (17) smo uporabili namesto (20), ker bi bile absolutne vrednosti v nadaljnji

izpeljavi v napoto.

n, =n,-n, cotd =0 (24)
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Iz enacbe (24) izrazimo kot 6 s silama ny in nyy. lzlo¢imo ga iz izrazov za ng in N¢ v enacbah
(17).

n
cotg =—L

Ny

2
n,=n,-n,tand=n Ny
sx — ix T My a —Hx n
y
n,, anCOtH sing N,

n n
© sinfcos® sindcosd cos® cos’ O

_ n
(cos? 6 +sin? 0)= n,+———>=n, +—=
cot’on, n

Dobimo novi enacbi za dolo¢anje sile v armaturi v smeri X in sile v betonu.

Ny
y
nsx = nx - n
' (25)
nxy
n.= ny +
n

Armatura v smeri X je potrebna, kadar je sila ng iz enacb (25) pozitivna. Ob upoStevanju pogoja
(23) lahko torej ugotovimo, da je armatura potrebna samo v smeri x, kadar velja:

n,’ (26)

c) armatura je potrebna samo v smeriy

Primer je analogen primeru b). Ker za silo ng iz enacb (21) dobimo negativno vrednost, jo
postavimo na 0. To upoStevamo v enacbah (17).
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ng, =n,—n,tand=0

Kot @ izrazimo z ny in nyy ter ga izloimo iz izrazov za Ng iN Nc. Dobimo novi enacbi za

dolocanje sile v armaturi v smeri Yy in sile v betonu.

nX
_ y
Ny =N, - n
X
(27)
2
an
n,=n, +
n

) (28)

d) armatura ni potrebna

Armatura ni potrebna, kadar po ena¢bah (21) dobimo za obe sili v armaturi negativno vrednost

n., =n, + <0

SX X

Ny

ng, =n, + <0

Ny

Torej kadar sta sili ny in ny tlacni in po absolutni vrednosti vecji od strizne sile Nyy.

X

Xy

(29)

<—
y Xy
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Beton v tem primeru ne razpoka, ampak se obnaSa kot homogen, izotropen material. Glavne

napetosti dolo¢imo z enacbo:

2.1.5 Dolo¢itev prerezov armature in kontrola prereza

Ko poznamo sile, ki jih morata prenesti armatura in beton, lahko dolo¢imo tudi potrebna prereza

armature asy in agy ter preverimo, ¢e je debelina stene zadostna.

2.1.5.1 Racun prerezov armature

Iz ustreznih enacb za posamezen primer dolo¢imo sili v armaturi Ng in Ng,. Potrebna prereza

dobimo iz enacb (1).

2.1.5.2 Kontrola betonskega prereza

Silo v betonu delimo z debelino stene h. Dobljena napetost mora biti manjSa od tla¢ne trdnosti
betona. V primerih a), b) in c), ko beton razpoka, uporabimo za trdnost betona vrednost feq,, v

primeru d) pa vrednost Kfg;.

fC
f,= 0,60{1—2—;0} f,
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_1+365¢ L _% 4

f
f, =085 1-—% |fcd K
ot [ 250} (1+ a)z o,

Tu je fe karakteristicna tla¢na trdnost betona v [MPa], o1 In g, pa glavni napetosti v dvoosnem

tlacnem napetostnem stanju betona.

Trdnost razpokanega betona je enaka, kot jo dolo¢a Evrokod, za nerazpokan beton pa je na$
kriterij strozji. Zaradi skladnosti z metodo iz ¢lanka Lourenca in Figueirasa (1993), ki je bila
preverjena tudi z eksperimenti, raje nismo privzeli vecje trdnosti, ki jo predvideva Evrokod.

2.2. Primerjava s standardom Evrokod 2

Predpis Evrokod 2 podaja enacbe za dimezioniranje armature v stenah v delu EN 1992-1-1

(splosna pravila in pravila za stavbe). Nahajajo se v informativnem aneksu F, ki se ponovi tudi v

EN 1992-2 (betonski mostovi). Enacbe se skladajo z zgoraj izpeljanimi. Nekaj razlik je v zapisu.

AT F

Slika 7: Orientacija pozitivnih napetosti v EC2: a) obremenitev, b) armatura, c) beton
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2.2.1 Notranje sile (obremenitev)

Obremenitve so so v zgornjih izpeljavah podane kot sile na teko¢i meter. Imamo osni sili ny in ny

ter strizno silo nyy. Pozitivne osne sile pomenijo nateg.

V EC2 so obremenitve podane kot napetosti. Normalni napetosti sta oznaceni s ogdx IN Oggy,
strizna pa s teqxy. PoOzitivne normalne napetosti pomenijo tlak, zato se v enacbah njihov predznak
spremeni. Pri strizni napetosti predznak ni pomemben, saj vedno nastopa v absolutni vrednosti ali

pod kvadratom.

Ny - ~OEdx
ny — 'O-Edy
Nxy — TEdxy

2.2.2 Razmerje notranjih sil v oseh x in y

Predpis EC2 privzema, da je os X bolj tlacena od osi Y (cedax> orgy), Zato je potrebna previdnost
pri vnosu podatkov. Pri nas takih omejitev ni. Primera, ko je armatura potrebna le v osi x ali le v

0si y, moramo zato obravnavati posebej.

2.2.3 Sile za dimenzioniranje armature

Za dimenzioniranje armature uporabljamo sili ns in ng. Podani sta na tekoc¢i meter. Sili delimo z
mejo elasti¢nosti jekla fsyq in dobimo potrebne prereze armature na teko¢i meter asy, asy. Nategi

SO pozitivni.

Po EC2 se armatura dimenzionira na napetosti fix in figy, ki ju dobimo, ¢e sili v armaturi

razmazemo na ves betonski prerez, t.j. ¢e sili na teko¢i meter delimo z debelino stene. Da bi
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dolocili potrebna prereza armature asy iN &gy, MOramo torej napetosti najprej pomnoziti z debelino

stene in nato deliti z mejo elasti¢nosti jekla. Nategi so pozitivni.

Nex — frax

n sy - ftdy

2.2.4 Sila za dimenzioniranje betona

Beton dimenzioniramo na silo n¢, podano na teko¢i meter. Ker je tlacna sila negativna, jo

moramo deliti z »negativno« trdnostjo betona -f.4, da dobimo potrebno debelino stene h.

V EC2 se beton dimenzionira na napetost o¢4. Ker je tu tlak pozitiven, se ji predznak v enacbah

spremeni.

Ne - ~Ocd

2.2.5 Kot, pod katerim se pojavijo razpoke

Pri nas je 6 kot med smerjo razpoke in 0sjo y.

V EC2 je 0 kot med smerjo razpoke in 0sjo X. Ustreza torej naSemu kotu 7/2-6. Zaradi tega se

spremenijo trigonometri¢ne funkcije v enacbah

0 — n/2-0

tand — cotd
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2.2.6 Kriterij za potrebnost armature

Zaradi predpostavke EC2, da je 0s x bolj tlacena od osi Y, lahko armatura nastopa v obeh smereh
ali samo v smeri y. To ustreza naSima primeroma a) in ¢). Primer z armaturo samo v smeri x ni

mogoc.

V nasi izpeljavi smo prisli do ugotovitve, da je armatura v primerih a) in ¢) potrebna, ko so
izpolnjeni pogoji (22) oz. (28). Smiselno jih preoblikujemo in zapiSemo za napetosti, kot so

definirane v EC2.

>
Oy STy Tx = [Pwy
(31) 72 (32)
Oy STy o <2
e

EC2 predpisuje armaturo na mestih, kjer velja vsaj eden od pogojev:

eg <0 (33)

2
Okgy * O-Edy < Z-dey (34)

Pogoj (33) zajame vse primere, v katerih so normalne napetosti vsaj v smeri y natezne. Ker je 0s

X bolj tla¢ena, so normalne napetosti v smeri X lahko natezne ali tlacne.

Pogoj (34) se nanaSa na primere, ko sta normalni napetosti v obeh smereh tlac¢ni (oeax, oedy > 0).
Ce sta obe manjsi od absolutne vrednosti strizne napetosti, to ustreza nasemu pogoju (31) za
primer a). Ce je oedx ve€ja od absolutne vrednosti strizne napetosti, mora biti ogqy OMejena s

spodnjo neenacbo. To ustreza nasSemu pogoju (32) za primer c).
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Pogoji v Evrokodu (33) in (34) so torej enakovredni naSim (22) in (28), le da so za vse primere

zdruzeni. Zaradi poenostavitve iz samih pogojev ne moremo razbrati, ¢e je steno potrebno

armirati v eni ali obeh smereh.

2.2.7 Izpeljava enacb

Za izhodis¢e vzamemo enacbe (20), ki smo jih izpeljali v poglavju 1.1.2.

Ny =N, +[tané|-|n,, )

n N, = —————=-n, -tan9+L
n. =n +| Xy| singcosd tan @
sy y

tan @

Vse sile so podane na teko¢i meter. Ce enacbe delimo z debelino stene h, dobimo napetosti.

Normalne ozna¢imo s o, Strizne s .

oy =0, +|tan 9|- Ty

T

Xy
Ty =9y T [tan 6]

POZOR: o5 In oy niso dejanske napetosti v jeklu, ampak njihova rezultanta, razmazana na ves

betonski prerez.

Upostevamo, da je usmeritev napetosti oy, oy, obratna, kot je bila pri nas. Prej so pozitivne
napetosti povecevale potrebo po armaturi, zdaj jo zmanjSujejo. Predznak se jim torej spremeni.

Enako velja za napetosti v betonu o.. Prej so bile tlacne napetosti negativne, zdaj so pozitivne.
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Drugacno definicijo kota 6 upoStevamo tako, da v nase enacbe namesto 6 vstavimo m/2-6.

Funkcijo tand tako nadomesti coté.

Uporabimo Se oznake, ki jih dolo¢a EC2 in dobimo enacbe:

ftdx = ‘Tdey ’ |COt 9| ~ Oggx
TEdx
tdy — |‘C;—Ctj;| ~ Okgy (35)
1
Oy = “[dey . C0t9+w

V EC2 so absolutne vrednosti pri kotih izpusc¢ene, ocitno ob predpostavki, da je cotd > 0. Pri
uporabi enacb iz predpisa moramo torej za kot 6 ne glede na usmeritev vstaviti pozitivno

vrednost.

2.2.8 Enacbe za optimalno armaturo

Kot v poglavju 2.1.4.4, tudi tukaj lo¢imo primera, ko je armatura potrebna v obeh smereh ali le v
smeri y. V prvem primeru dobimo optimalno reSitev pri kotu & =45°. V drugem primeru
dolo¢imo kot @ iz pogoja, da armature v smeri x ni. Optimalne napetosti v armaturi ozna¢imo S

ftdxl in ftdyl-

a) armatura je potrebna v obeh smereh

Armatura v smeri x je potrebna, kadar je o, < ‘rEde . Ker je smer y bolj tegnjena od smeri X,

velja takrat tudi o, < ‘rEde . Potrebujemo torej tudi armaturo v smeri y.
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Za O Edx < ‘Tdey

ftdx = ‘Tdey ~ Oggx
ftdy = ‘Tdey ~ Okgy (36)
Ucd = 2‘Tdey

b) armatura je potrebna le v smeriy

. Kot 0 je razlicen od 45°, vendar

V smeri x armatura ni potrebna, kadar velja o, >‘7dey

enoli¢no dolocen. V splosni enacbi (35) priredimo napetosti fiy, vrednost O in kot € izrazimo s

strizno in normalno napetostjo.

ftdx = ‘Tdey ' |C0t 0| T Oggx = 0
lcot 6| = o
Tdey

Vstavimo ga v izraza za fiy in ocq:

2

‘T Edxy

‘T Edxy

tdy — “YEly — Ed
" |cot 4 Y gy Y

O egx + ‘Tdey

1
cotéd+——=|r
cot o ‘ Ey

ch = ‘Tdey

‘Tdey O egx

V zgornjih enacbah lahko zaradi kvadrata absolutno vrednost opustimo.
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Za O Edx > ‘Tdey

ftdx = O
2
T
©_ “Edxy

fay =L — Oy, (37)

O-de

r 2
_ Edxy

o-cd - O-de +

Edx
2.2.9 Omejitve pri uporabi splosnih enacb (35)

Zaradi omejitve razpok v mejnem stanju uporabnosti in zagotovitve zadostne sposobnosti
deformiranja v mejnem stanju nosilnosti veljajo za armaturo, izracunano po splosnih enacbah,

naslednja omejitev: armatura v posamezni smeri ne sme biti ve¢ kot dvakrat vecja in ne ve¢ kot

pol manjSa od optimalne armature v tej smeri.

ft(‘ix < ftdx < 2ft('1x
(38)

Nk N -

fo, <f <2ft;y

y — 'ty —

2.2.10 Ra¢un armature

Pri dolo¢anju potrebnih prerezov armature po enacbah iz EC2 moramo biti pazljivi. Napetosti v
armaturi figy in figy, ki jih dobimo iz enacb (36) ali (37), namre¢ niso dejanske napetosti v jeklu,
ampak njihova rezultanta, razmazana na celoten betonski prerez. Do tega pride, ker enacbe (20),
v katerih nastopajo sile na teko¢i meter, pretvorimo v enacbe z napetostmi. Pri tem nikjer ne

upostevamo, da armatura ne deluje po celem prerezu, temvec¢ le v enem sloju.
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Napetosti fy in frgy moramo najprej pomnoZziti z debelino stene h in nato deliti z mejo elasti¢nosti

jekla fsyd.
fg D
By = f;"*h ay =7 (39)

syd
V predpisu so za doloCanje prerezov armature podane naslednje enacbe:

ftdx = px fsyd (40)
ftdy = py fsyd

Tu sta py in py deleza armiranja betonskega prereza v smereh x in y.

Enacbi (40) sta pravilni, saj sta fx in figy v bistvu dejanski napetosti v armaturi, pomnozeni s
faktorjema py in py. Zato je z istima faktorjema pomnozena tudi meja teCenja. Vendar sta enacbi
uporabni le, ¢e prereza armature zZe poznamo in ho¢emo samo preveriti maksimalne napetosti v
jeklu. Ce Zelimo potrebna prereza $ele dologiti, moramo najprej izradunati deleza armiranja in ju

nato pomnoziti z debelino stene. To nam prinese samo dodatno delo.
2.2.11 Kontrola betonskega prereza

Napetosti o4 SO dejanske tlacne napetosti v betonu. Zaradi izbrane definicije tlakov so pozitivne.

Preveriti moramo, ali so manjSe od trdnosti betona.

Po EC2 je treba napetosti v betonu kontrolirati z realisticnim modelom razpokanih prerezov (glej
poglavje 6.109 'Membrane elements' v EN 1992-2), v sploSnem pa naj napetosti ne bi presegle
vrednosti vfcg. Pri tem v dolo¢imo z izrazom (6.5) iz poglavja 6.2.2 v EN 1992-1-1. Pridemo do

naslednjega izraza, v katerem je fe izraZzen v [MPa].



Juki¢, M. 2007. Algoritem za projektiranje optimalne armature v stenah, plos¢ah in lupinah. 29
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

f
<0,6/1-—% |f 41
O-cd |: 250:| cd ( )

Ce je beton v dvoosnem napetostnem stanju in sta obe glavni napetosti tlaéni, lahko v skladu s

poglavjem 6.109 v EN 1992-2 upostevamo vecjo trdnost betona.

1+ 3,80

Q+af

oy <085f, (42)

Trdnost razpokanega betona je v EC2 enaka kot pri nas. Drugace je s trdnostjo nerazpokanega
betona. Zanjo EC2 predvideva vi§jo vrednost kot mi. Primerjava obeh izrazov za razli¢na

napetostna stanja in razli¢ne trdnostne razrede betona je prikazana v poglavju 4.1.7.3.

2.3. Primer

Namen primera je zgolj prikaz uporabe enacb, ki smo jih izpeljali v prejSnjih poglavjih, ne pa

tudi dejanskega projektiranja. Primer je zato zelo poenostavljen.

Postopek

Z racunalniskim programom, ki deluje po metodi kon¢nih elementov, izraCunamo notranje sile v
steni. Rezultate izpiSemo za vsak vogal posameznega kon¢nega elementa. V vozlis¢u, kjer se
stika ve¢ elementov, moramo uporabiti njihovo povprecno vrednost. Zaradi enostavnosti
izraCunamo kar njihovo aritmeti¢no sredino. Za vsako vozli§¢e zdaj poznamo notranje sile ny, ny
in Nyy. Zdaj uporabimo enacbe (21), (25) ali (27) za dolocitev sil v armaturi in enacbe (1) za
dolocditev potrebnih prerezov v smereh X in y. Rezultate predstavimo z izolinijami, ki povezujejo

tocke stene z enako potrebno armaturo v doloceni smeri.
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Zasnova
Obravnavamo prostolezeCi stenasti nosilec z razmerjem dolzine proti viSini 2:1. Podprt je v

spodnjih vogalih. Ena od podpor je drsna, druga fiksna. Obravnavamo ga kot ravninski problem,

zato ni problemov z bo¢no zvrnitvijo. Dimenzije so 1/h/d =6m/3m/0,14m (slika 8).

Kon¢ni elementi

Uporabimo ploskovne koncne elemente tipa »shell«. Ker je treba enacbe izvrednotiti v vsakem

vozlis¢u, se omejimo pri Stevilu elementov. Zato vzamemo elemente velikosti 0,5x 0,5m.

= = L= =1 = = = 2 = = f= = =
[= = [ = = = = (=] = =] = [= =
N 2
N

Slika 8: Racunski model stenastega nosilca
Material

Armirani beton modeliramo kot izotropni, homogeni, eclasticni material s karakteristikama:

E=3-10"kN/m?, v=0,2.
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Obtezba

Izberemo obtezbo, ki priblizno zajame vpliv lastne teZe in koristne obtezbe. Predpostavimo, da
deluje na zgornjem robu stenastega nosilca. Linijsko obtezbo velikosti 40kN/m razdelimo na

tockovne sile v posameznih vozlis¢ih. Velikost sil v vogalnih tockah je 10kN, v vmesnih pa
20kN (slika 8).

Rezultati

Z raCunalniskim programom SAP 2000 izra¢unamo notranje sile, predstavljene na sliki 9. V
obmocju podpor lahko opazimo velike koncentracije napetosti. Tu bi morali zgostiti mrezo
kon¢nih elementov in premisliti o boljSem modelu podpiranja. Vendar za ilustrativni primer to ni

tako pomembno.

Z ustreznimi enacbami iz notranjih sil dolo¢imo sile v armaturi in potrebne prereze v smereh x in
y. Upostevamo mejo elasti¢nosti jekla S500 (fsyq = 435 MPa). Za vsako smer dobimo diagram, na

katerem izolinije povezujejo tocke z enakimi prerezi armature.
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[NEGEOMEGOUMIESH07I=460, 420, -360. -300. 240, -180, 120, -60. OGO

Slika 9: Elasti¢ne notranje sile v stenastem nosilcu v [kN/m]: a) osna sila ny,

b) osna sila ny, c) strizna sila nyy
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W6-65
05,5-6
O5-55
W 4,55
W4-45
03,54
m3-35
@253
m225
0152
0115
m05-1
m0-05

[ /)

| 3-3,5
o2,5-3
m2-25
015-2
01-15
m0,5-1
oo0-0,5

Slika 10: Potrebni prerezi armature v [cm®/m]: a) horizontalna armatura — smer X,

b) vertikalna armatura — smery
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3 PLOSCE

Plosce so ploskovni konstrukcijski elementi, ki obtezbo prenasajo z upogibom. V njih nastopajo
upogibna momenta, torzijski moment in precni strizni sili. Osnih in striznih sil v ravnini plosce

ni. Dimenzioniranje na precni strig se izvaja lo¢eno in ga mi ne bomo obravnavali.

3.1 Teorija

Obravnavamo plosco, po Kateri poznamo razporeditev momentov my, my in my,. Armirana je z
ortogonalno armaturo v smereh x in y. Armaturne palice imamo v dveh slojih ob zgornjem in
spodnjem robu. Dolociti zelimo potrebne prereze armature v obeh slojih v obeh smereh. V ta

namen se posvetimo infinitezimalno majhnemu delcku plosce na sliki 11a.

meT o, ZGORAJ 2, SPODA)
my > X 7 - X W ~ X
my 71 YL M -
My, L (S0 Y
— > ﬁ Msxt Msxt Msxp Msxp
Y 18 lK . \—\-/w
m
— SELNE =)
my Mgyt Asxt syb Asxb
mxy
y y y

Slika 11: Delcéek ploscée: a) obremenitev, b) armatura in razpoke v betonu zgoraj,

c) armatura in razpoke v betonu spodaj

3.1.1 Vplivi notranjih sil

Momenti so usmerjeni tako, da so napetosti na spodnjem robu takSne kot pri stenah. Pozitivna

upogibna momenta povzrocata na spodnjem robu natege in na zgornjem tlake. Obratno je, Ce sta
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negativna. Drugace je pri torzijskem momentu, ki ne glede na predznak povzro¢a na obeh

robovih plosc¢e natege.

Armaturo potrebujemo tam, kjer posamezni upogibni moment povzroca natege in kjer so nategi

zaradi torzijskega momenta vecji od tlakov zaradi upogibnega momenta.

3.1.2 Mehanizem porusitve

V zgornjem in spodnjem sloju, kjer se pojavljajo nategi, beton razpoka. Razpoke nastanejo pod
kotom 6 glede na os y. Kot je razli¢en v obeh slojih. Formirajo se tlatne diagonale. Natege
prenaSata zgornji in spodnji armaturni sloj. Ko se armatura plastificira, pride do porusitve.

3.1.3 Izpeljava izrazov za sile v armaturi iz kriterija porusitve

Tako kot pri stenah zapiSemo ravnotezne enacbe vzdolz razpoke, Kjer vso obremenitev prevzame
armatura. UpoStevamo plastifikacijo armature v obeh smereh. Armaturne palice prenasajo samo
osno silo, striga ne. Zato, gledano za celotni prerez, armatura prenasa samo upogibni moment. Od
obremenitve upoStevamo samo normalni upogibni moment v razpoki. Strizno komponento

zanemarimo. Ker se razpoke pojavijo v smeri glavnih napetosti, je predpostavka upravicena.

Ravnotezje moramo nastaviti posebej za zgornjo in spodnjo armaturo, upostevajo¢ ustrezni kot 6

za posamezni sloj. Pri tem moramo paziti na predznake momentov.

S to izpeljavo se izognemo silam v betonu, a jih zato tudi ne moremo kontrolirati.

3.1.3.1 Transformacija notranjih sil

Da bi lahko zapisali ravnotezne enacbe, moramo obremenitev in notranje sile v armaturi najprej

transformirati v normalni koordinatni sistem.
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My ] 0 m
n
m
—> 1 Ms,Sin®
SX
sin® \\i"

«—

my
mxy

Slika 12: Transformacija momentov v normalni koordinatni sistem:

9s09

Mg,cosB

3
7
-
D
§s02

a) obremenitev, b) momenti v armaturi

Normalni odpornostni moment armature mg, sestavimo iz prispevkov upogibnih momentov v
armaturi mgy in mgy, (slika 12b). Ker so izrazeni na teko¢i meter, moramo upostevati dolzine, na
katerih delujejo. Za enotsko dolzino prereza delujeta momenta mg in mg na dolZinah cosé in

sing.

m,, -1=(m,, cos@)-cos 6 +(m,, sin@)-sin @ 5
4
m, =M, cos® §+m sin’ 6 *)

Na enak nacin dobimo s transformacijo obremenitev my, my in my, normalni upogibni moment
m, (slika 12a).

m, -1=(m, cosd)-cosd —(m,, cos@)-sin @ +(m, sin@)-sin @ —(m,, sin@)- cos @ "
44
m, =m, cos’§+m, sin® @ —2m, cosdsiné
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3.1.3.2 Nastavitev ravnotezja

Da ne pride do porusitve, mora biti odpornost vec¢ja od obremenitve. Tu pride do razlike med
zgornjo in spodnjo armaturo. Pri ravnoteZju v spodnjem sloju natege povzrocajo pozitivni
momenti. TakSen je zato tudi odpornostni moment armature, ki mora biti vecji od obremenitve. V
zgornjem sloju povzrocajo natege negativni momenti. Odpornostni moment armature mora biti

po absolutni vrednosti vecji od obremenitve, negativni predznak pa pove, da gre za zgornjo

armaturo.
m. >0 m, <0

(45) (46)
mg > m, m2 <m,

3.1.3.3 Dolocanje odpornostnih momentov za spodnjo armaturo
V pogoj (45) za spodnjo armaturo vstavimo izraza (43) za mg, in (44) za my,.
m,, cos® & +m,, sin’ @ > m, cos* & +m, sin’ & —2m, cosdsin g

Neenacbo delimo s cos?d in definiramo funkcijo £{6), ki je sorazmerna s presezkom odpornosti

nad obremenitvijo.
2 2
f(0)=m, +m, tan® 9 —m, —m, tan® @ +2m,, tand > 0 (47)

Do porusitve pride v prerezu, kjer je presezek najmanjsi. IS¢emo torej kot #, pri katerem ima
funkcija f(6) najmanjsSo vrednost. Ker ima funkcija popolnoma enako obliko kot izraz (4) v
poglavju o stenah, izpeljave ni treba ponavljati. Ko upostevamo, da je odvod funkcije enak 0,

dobimo v skladu z enacbama (5) in (8) naslednja izrazaza msy in msy:



38

M,
mg, =m, —
Y Y tan@ (48)

mg, =m,—m, tané

Zgornji enacbi veljata za vse ekstreme funkcije f{6). Ker is§¢emo minimum, mora biti drugi odvod

pozitiven. Skladno z enacbo (7) lahko zapiSemo:

m
¥ <0 (49)
tan @

Ugotovitev upostevamo v enacbah (48) za odpornostna momenta Mgy in Msy.

m, =m, +K -‘mxy

M
mSy = my + "

(50)

k =[tan ¢

Dobili smo splosne enacbe za dolocitev potrebnih odpornostnih momentov armature iz podane

obremenitve my, my in myy.
3.1.3.3.1 Razli¢ne moZnosti razporeditve armature

Loc¢imo Stiri primere postavitve armature, za katere zgornje enacbe preoblikujemo. Armatura je

lahko v spodnjem sloju potrebna v obeh ali v eni ali v nobeni od osi x in y.
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a) armaturo v spodnjem sloju potrebujemo v obeh smereh
Enacbe (50) niso enoli¢no resljive. Resitev je odvisna od kota §. Ker zanj ni nobenih omejitev, si
ga lahko izberemo tako, da je vsota armature ¢im manjSa. Najmanj$a je takrat, ko je vsota

odpornostnih momentov armature minimalna.

Doloc¢imo vsoto momentov Zm V odvisnosti od parametra k 0z. posredno od kota 6.

=

Izraz je seveda enak kot za vsoto sil v armaturi pri stenah. Ko odvod izenac¢imo z 0, ugotovimo,

Im=mg+my =m,+m, +‘mXy

da optimalno armaturo dobimo, ¢e upoStevamo razpoke pod kotom & ==+45°. Enacbe (50) se

poenostavijo.

m, =m, +‘mXy

(51)
m, =m, +|m,

Armatura je spodaj potrebna v obeh smereh, ¢e sta vrednosti Mg in Mgy iz enacb (51) pozitivni

0z. ko veljata spodnja pogoja.

(52)

Plos¢o moramo torej spodaj armirati v obeh smereh, ¢e sta upogibna momenta pozitivna, kar
pomeni, da povzrocata natege spodaj, ali ¢e sta negativna in po absolutni vrednosti manjsa od

torzijskega momenta.



40

b) armaturo v spodnjem sloju potrebujemo samo v smeri X

Do tega primera pride, kadar iz enacb (51) za odpornostni moment armature v smeri y dobimo

negativno vrednost, t.j. kadar je moment my negativen in po absolutni vrednosti vecji od myy.

m, < —‘mxy (53)

Armaturo v smeri y odstranimo in njenemu odpornostnemu momentu priredimo vrednost O.

Zaradi tega se kot razpok spremeni in se moramo vrniti k splosnim enac¢bam (50).

mg =m, —m, tané

m
an

Iz spodnje enacbe izrazimo kot @ in ga vstavimo v zgornjo. Dobimo nov izraz za my.

m,=m ——> (54)
m

V primeru, da je izpolnjen pogoj (53) in armature v smeri y ne potrebujemo, je armatura v smeri x

potrebna, ¢e da izraz (54) za mg, pozitivno vrednost oz. velja:

L — (55)

¢) armaturo v spodnjem sloju potrebujemo samo v smeriy

Primer je analogen primeru b). Armature v smeri x ne potrebujemo, ko velja pogoj:
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m, < —‘mxy (56)

Takrat dobimo za odpornostni moment mgy nov izraz.

m
m, =m, - —2 (57)

m > (58)

d) armature v spodnjem sloju ne potrebujemo

Do takega primera pride, ¢e po enacbah (51) za oba odpornostna momenta dobimo negativni

vrednosti, torej kadar velja:

(59)

3.1.3.4 Dolo¢anje odpornostnih momentov za zgornjo armaturo

Pri doloCanju zgornje armature je edina razlika v tem, da so momenti negativni. Pri izpeljavi
namesto pogoja (45) uporabimo pogoj (46). Vanj vstavimo izraza (43) za mg, in (44) za m,. Po
deljenju s cos®d pridemo do enakega izraza za funkcijo /(0). Razlika je le v tem, da je zdaj izraz

manjsi od 0.

f(6)=m,, +m, tan® 6—m, —m, tan’ &+2m, tan o <0 (60)
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Funkcija Se vedno predstavlja presezek odpornosti nad obremenitvijo, le da sta zdaj obe vrednosti
negativni. Ker mora biti odpornost po absolutni vrednosti ve¢ja od obremenitve, je tudi presezek
negativen. IS¢emo kot @, pri katerem bo presezek po absolutni vrednosti ¢im manjsi, torej

maksimum funkcije £(6). Njen drugi odvod mora biti zdaj negativen.

Namesto pogoja (49) torej dobimo:

My > ¢ (61)
tan @

Ko pogoj (61) upostevamo v enacbah (48), dobimo splosne enacbe za doloCanje odpornostnih

momentov zgornje armature.

m, =m, —k- m,,
my, =m, _‘m% (62)
k =tan 6

Enacbe (62) so po vsebini popolnoma enake enacbam (50) za spodnjo armaturo. Zdaj bolj
negativna vrednost za mg, in Mg pomeni ve¢ armature. Negativna upogibna momenta my in my

povecujeta potrebo po armaturi, prav tako torzijski moment myy.

3.1.3.4.1 Razli¢ne moZnosti razporeditve armature

Spet lo¢imo $tiri primere postavitve armature, ki jo lahko potrebujemo v obeh ali v eni ali v

nobeni od osi x iny.
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a) armaturo v zgornjem sloju potrebujemo v obeh smereh

Ce je armatura v obeh smereh, enaébe (62) nimajo enoliéne resitve. Enako kot prej pois¢emo

enacbe za optimalno armaturo. Dobimo jih pri kotu 8 = +45°.

mg, =m, _‘mxy

(63)
m,, =m, —|m,

Armatura je zgoraj potrebna v obeh smereh, ¢e sta vrednosti Mgy in Mgy iz enacb (63) negativni

0z. ko veljata spodnja pogoja.

(64)

Plo$¢o moramo armirati zgoraj v obeh smereh, ¢e sta upogibna momenta my in my negativna ali

pozitivna in po absolutni vrednosti manjSa od myy.
b) armaturo v zgornjem sloju potrebujemo samo v smeri x

Ce iz enaéb (63) za ms, dobimo pozitivno vrednost, armature zgoraj v smeri y ne potrebujemo.

(65)
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Armatura v smeri X je potrebna, ¢e dobimo za mg negativno vrednost oz. ¢e velja:
m, < —— (66)
m

c) armaturo v zgornjem sloju potrebujemo samo v smeriy

Armature v smeri X ne potrebujemo, ko velja pogoj:

m, >[m,

(67)

Izraz (57) za odpornostni moment ms, se ne spremeni.

m, <—>— (68)

d) armature v zgornjem sloju ne potrebujemo

Do takega primera pride, ¢e po enacbah (63) za oba odpornostna momenta dobimo pozitivni

vrednosti, torej kadar velja:

(69)
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3.1.4 Kombiniranje enacb za zgornjo in spodnjo armaturo

Za vsako vozlis¢e moramo reSiti dva kompleta enacb za zgornjo in spodnjo armaturo. Pri spodnji
armaturi upogibni moment povecamo za absolutno vrednost torzijskega momenta, pri zgornji ga
zmanjSamo. Ce torzijski moment ni prevladujo¢, dobimo armaturo v posamezni smeri le v enem

sloju . Ce torzijski moment prevlada, potrebujemo armaturo zgoraj in spodaj.

3.1.5 Doloditev prerezov armature

Dolocanje potrebnih prerezov armature je pri plos¢ah bolj zapleteno kot pri stenah. Odpornostnih
momentov, tj momentov, ki jih mora armatura prevzeti, ni bilo tezko izracunati. Tu pa se pojavijo
tezave. Za razliko od sten, kjer lahko iz sil neposredno dolo¢imo potrebne prereze, tega pri

ploscah ne moremo narediti. Ne poznamo namrec rocic notranjih sil.

Za resitev problema obstaja ve¢ podobnih predlogov, vendar so le priblizni. Pogosto je za rocCice
predlagana vrednost 0,8h. Tu je h debelina plos¢e. Za dolocitev pravih rocic je najbolje uporabiti
postopek, ki ga bomo uporabili pri lupinah. Plosc¢e lahko obravnavamo kot lupine, pri katerih je

osna obremenitev ni¢na.

Ce se vseeno odlo¢imo za dimenzioniranje po zgornjem postopku, je ena od moznosti, da plosco
dimenzioniramo kot upogibni nosilec. Vsako smer obravnavamo lo¢eno. Pri tem naredimo
manj$o napako, saj dobimo za vsako smer drugacno ro€ico notranjih sil.

3.2 Dimenzioniranje plos¢ po standardu EC2

Trenutna verzija Evrokoda 2 ne podaja nikakrs$nih postopkov dolocanja armature v ploscah.
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V eni starejsSih verzij (ENV 1992-1-1:1991, Appendix 2, tocka A2.8) je bil podan algoritem, ki je
povzemal zgoraj izpeljane enacbe. Potrebni odpornostni momenti armature so bili dolo¢eni enako

kot pri nas. Kako iz njih dobiti potrebne prereze armature, ni bilo opisano.

3.3 Primer

S primerom Zelimo prikazati le uporabo izpeljanih enacb, ne dejanskega projektiranja. Primer je

zato zelo poenostavljen.

Postopek

Z racunalniSkim programom dobimo notranje sile v vsakem vogalu posameznega koncnega
elementa. Za vsako vozlis¢e moramo povpreciti vrednosti stikajo¢ih se elementov. Iz ustreznih
enacb izraCunamo potrebne odpornostne momente v armaturi. Ker roCic notranjih sil ne
poznamo, nateznih sil v armaturnih palicah ne moremo natan¢no dolociti. Kot rezultat zato

predstavljamo kar potrebne odpornostne momente armature za vsak sloj in vsako smer.

Zasnova

Obravnavamo enostavno podprto plos¢o ¢ez dve polji. Dolzina enega polja je 3m, Sirina pa 4m.
Plosc¢a je debela 0,16m. Na robovih in med poljema je vrtljivo podprta. Preprec¢eni so pomiki,
zasuki ne (slika 13).

Kon¢ni elementi

Uporabimo ploskovne kon¢ne elemente tipa »shell«. Ker je treba enacbe izvrednotiti v vsakem

vozli$¢u, se omejimo pri Stevilu elementov. Zato vzamemo elemente velikosti 0,5x 0,5m.
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Slika 13: Model vrtljivo podprte plosce ¢ez dve polji

Material

Za model armiranega betona uporabimo izotropen, homogen, elasticen material z naslednjima

karakteristikama: E =3-10" kN/m?, v =0,2.

Obtezba

Izberemo obtezbo, ki priblizno zajame vpliv lastne teZe in koristne obtezbe. Podamo jo kot
ploskovno obtezbo velikosti 10kN/m?. Program jo sam pretvori v tockovne sile v vozlii¢ih

elementov.
Rezultati

S programom SAP 2000 izra¢unamo notranje sile v plosci. Prikazane so na sliki 14.
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Slika 14: Elasti¢ne notranje sile v plos¢i v [KNm/m]: a) upogibni moment my,

b) upogibni moment my, c) torzijski moment my,
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Pretvorimo jih v potrebne odpornostne momente armature. Ti so predstavljeni posebej za zgornjo

in spodnjo armaturo ter za smeri x in y na sliki 15. IzraZzeni so v KNm/m.

™ -/

W45
03-4
02-3
m1-2
@01

03-4

o2-3

m1-2

oo-1

Slika 15: Potrebni odpornostni momenti armature v [KNm/m]:

a) spodaj v smeri x, b) spodaj v smeri y
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m-10-9
m-9-8
0-8-7
m-7-6
m-6-5
m-5-4
0-4-3
0-3-2
m-2-1
m-1-0

0-3-2
m-2-1
m-1-0

Slika 15: Potrebni odpornostni momenti armature v [KNm/m]:

C) zgoraj v smeri X, d) zgoraj v smeri y
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4 LUPINE

Lupine so ploskovni konstrukcijski elementi, ki obtezbo prenaSajo tako z upogibom kot tudi z
osnimi silami. Notranje sile so kombinacija sil, ki nastopajo pri stenah in plos¢ah, torej

membranskih in upogibnih sil.
4.1 Teorija

Obravnavamo lupino, armirano z ortogonalno armaturo v smereh x in y. Tako kot pri ploscah je
armatura v dveh slojih - ob zgornjem in spodnjem robu lupine. Razpored membranskih sil ny, ny,
Ny IN momentov my, my, My po lupini poznamo. Zanimajo nas dimenzije armature, ki bo
sposobna prevzeti obremenitev. Posvetimo se infinitezimalno majhnemu del¢ku lupine, ki je

obremenjen, kot je prikazano na sliki 16.

Nxy my

nxy mX
<« — s <—
Ny Ny Myy
Ny My
e <

Nxy my
/ m
y ny y Y

Slika 16: Delc¢ek lupine: a) membranska obremenitev, b) upogibna obremenitev
4.1.1 Vplivi notranjih sil
Notranje sile so orientirane tako kot v poglavjih o stenah in lupinah. Pozitivne osne sile

povzrocajo natege po celem prerezu. Pozitivni upogibni momenti povzroc¢ajo natege na spodnjem

in tlake na zgornjem robu lupine.
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Strizna obremenitev v sploSnem povecuje potrebo po armaturi, ne glede na predznak. To velja, ¢e
Vv prerezu nastopa samo strizna sila ali samo torzijski moment. V primeru hkratnega delovanja pa
se njuni negativni ucinki na enem robu seStevajo, na drugem odStevajo. Pozitivni torzijski
moment namre¢ na spodnjem robu lupine povzroca istosmerne napetosti kot pozitivna strizna

sila, na zgornjem robu ravno obratne.

4.1.2 Mehanizem prevzema obtezbe

Lupino razdelimo na tri sloje. VV zunanjih dveh beton zaradi nategov razpoka. V smeri vzdolz
razpok je beton tla¢no obremenjen. Smeri razpok in debelini slojev sta zgoraj in spodaj razli¢ni.
Imamo torej dve skupini tla¢nih diagonal, ki jih povezujeta dva natezna armaturna sloja . Vsak od
njiju je sestavljen iz armaturnih palic v smereh x in y. Ko se armatura plastificira, pride do

porusitve.

Prispevke armature in betona dolo¢imo podobno kot pri stenah v poglaviju 2.1.4. Vse sile in

prerezi so izrazeni v enotah na tekoc¢i meter.

Slika 17: Mehanizem prevzema obtezbe v lupini: a) sile v armaturi, b) sile v betonu
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4.1.3 Prispevek armature

V lupini nastopata dva sloja armature, sestavljena iz armaturnih palic v smereh x in y. Imamo
torej Stiri skupine palic, katerih prereze oznacimo z s, asyt, @sxp IN Asyp. INdeksa t in b oznacujeta

zgornji (top) oz. spodnji (bottom) sloj, indeksa x in y pa smer armature (slika 17a).

Predpostavimo, da v armaturi nastopa samo osna sila. Strizno silo zanemarimo. Armatura torej
sodeluje pri prevzemu osnih sil ny in ny s silami Ng, Nsyt, Nexw IN Ngyp. IzraCunamo jih tako, da

prereze armature pomnozimo z mejo elasti¢nosti. Pozitivni predznak pomeni nateg.

=a., f

nsxt =a f n sxb " syd

sxt * syd sxb

(70)
Ny, =ag, f Nyp =agy T

syt ' syd syl syb " syd
Ker sile delujejo izven srednje ravnine elementa, prispevajo tudi k upogibni nosilnosti. Njihove
roc¢ice dolo¢imo kot oddaljenost teziSCa posamezne skupine armature od srednje ravnine lupine in
oznacimo s hy;, hy, hyy In hyy. Prispevke sil v armaturi k prevzemu upogibnih momentov my in
my dobimo, ¢e jih pomnozimo z ustreznimi ro¢icami. Pri tem moramo paziti na predznake, saj

pozitivne sile v spodnjem sloju povzrocajo pozitivnhe momente, pozitivne sile v zgornjem sloju pa

negativne.
Mg, = _nsxthxt Mg, = nsxbhxb (71)
msyt = _nsythyt msyb = nsybhyb

4.1.4 Prispevek betona

V lupini debeline h se na zgornjem in spodnjem robu pojavijo razpoke. Zgoraj nastanejo tlaéne
diagonale pod kotom 6, spodaj pod kotom &, glede na os y. Debelini zunanjih slojev oznac¢imo z
act In agp. Potek napetosti po prerezu poenostavimo. Predpostavimo, da so po vsej debelini

zgornjega in spodnjega sloja konstantne, vmes pa enake 0 (slika 18). Ko je beton izkori$¢en, so
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napetosti v zunanjih slojih enake trdnosti betona. Ta je odvisna od napetostnega stanja, v katerem

se beton nahaja.

Slika 18: Poenostavitev poteka napetosti v betonu za zgornji sloj

V betonu nastopata dve sili, ng v zgornji in ng, v spodnji tla¢ni diagonali (slika 17b). Dobimo ju

kot produkt trdnosti betona in debeline sloja. Orientirani sta tako, da negativna sila pomeni tlak.

Ny =—ay fcd

(72)
Ny, =—ag fcd

Cl

Ker so napetosti po debelini posameznega sloja konstantne, deluje rezultanta na sredini sloja.

Rocici sil v betonu izraunamo s spodnjima enac¢bama. Oznacimo ju s het in hep.

1
hct = E(h - act)

1 (73)
hcb = E(h - acb)

4.1.4.1 Prevzem membranskih sil

Prispevke k prevzemu membranskih sil dolo¢imo tako kot pri stenah v poglavju 2.1.4.2. Ker so
sile izrazene na tekoCi meter, moramo ustrezne komponente pomnozZiti tudi s Sirino diagonale, ki

sodeluje pri enotskem prerezu. Skladno z enacbami (14) in (15) lahko zapisemo:
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a2 H]
Ney =Ny SINT 6, New =Ny, SIN° 6,
n. =n, cos’é n., =N, Cos’ o (74)
cyt = 'lct t cyb = "lch b
Nyt = N SING, COS G, Neyo = Ney SIN G, COS G,

Tu je npr. Neyy: prispevek sile v zgornji tlacni diagonali nee K prevzemu strizne sile nyy.

4.1.4.2 Prevzem upogibnih sil

Sili n¢ in ng, povzrocata upogibna momenta okoli normale na razpoko v srednji ravnini lupine.

Prva povzroca negativni, druga pozitivni moment. Za rocici veljata enacbi (73).

a =N hc
t t"ct (75)
mcb = ncbhcb

m

Prispevke k prevzemu upogibnih sil dobimo z uposStevanjem ustreznih komponent in debelin

tla¢nih diagonal, popolnoma enako kot pri membranskih silah.

m_, = m, sin® 6, m_, =M, sin® o,
M, =M, COS* 6, My, = My, COS” 6, (76)
Mg, =M, SiN G, cos G, Me,yp = Mg, SIN G, COS G,

4.1.5 SploSne ravnoteZne enacbe

Obremenitev prevzamemo s silami v armaturi in betonu. Na eno stran ravnoteznih enacb torej
zapisemo obremenitve, na drugo pa vsoto ustreznih prispevkov. Pridemo do podobnih enacb kot

pri stenah (16), le da imamo namesto enega dva sloja armature in namesto ene dve sili v betonu.
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n, =ng, + Ny, + N, Sin* G, +n, sin® o, (77)
N, =Ny, + Ny, + N, €OS* 6, + Ny, c0S° 6, (78)
n, =N, sing, cosé, +ny, sin g, cos g, (79)
m, =m,, +m, +m,sin’@g, +m, sin’ 6, (80)
m, =M, +Mmg, + M cos’ 6, +my, cos® 6, (81)
m,, =m, sin g, cos &, +m, sin g, cos &, (82)

Dobljeni sistem enacb je na prvi pogled enostaven, vendar se pri reSevanju zaplete. Pridemo

namre¢ do nedoloCenega sistema nelinearnih enacb. Zato ga reSujemo iterativno z racunalnikom.

Do zgornjih enacb smo prisli ob predpostavki, da je armatura prisotna v zgornjem in spodnjem
sloju v obeh smereh x in y. Vendar temu ni nujno tako. V odvisnosti od obremenitve namrec¢
lahko pride do Stirih razli¢nih postavitev armature. Lahko je prisotna v obeh slojih, le v zgornjem,
le v spodnjem ali v nobenem sloju. Poleg tega moramo obravnavati Se posebne primere, ko je

armatura v posameznem sloju potrebna le v eni smeri.

4.1.6 Armatura je potrebna v obeh zunanjih slojih

Resiti moramo sistem ravnoteznih enacb (77)-(82). Za zacetek zelimo ¢im bolj zmanjsati Stevilo
neznank. Z upostevanjem enacb (71) in (75) izrazimo odpornostne momente s silami v armaturi
in betonu. Tako nam od neznank ostanejo: Stiri sile v armaturi (Nsx, Nsxb, Nsyt, Nsyp), dve sili v
betonskih tlaénih diagonalah (ny, Nt) in dva kota (6;, 0y). Zaradi lazjega reSevanja sistema enacb
kot neznanki obdrzimo tudi debelini zunanjih slojev lupine (ac, ac). Nastopata v rocicah sil v

betonu.

OPOMBA: Zaradi preglednosti v nadaljevanju enacbe vsebujejo tudi ro€ice sil v betonu het, hep

in h¢. Pri reSevanju jih je potrebno izraziti z ag, acp.
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Imamo 10 neznank in 8 enacb - 6 ravnoteznih (77)-(82) in 2 konstitutivni (72). Sistem torej nima
enoliéne resitve. Zelimo tako reitev, ki bo dala najmanj$o koli¢ino armature. Iz izkuSenj pri
stenah dolo¢imo kotoma 6, 8, vrednost + 45° . Predznak je odvisen od smeri strizne obremenitve

in ga dolo¢imo za vsak primer posebej. Tako nam ostane 8 enacb za 8 neznank.

4.1.6.1 Dolocanje predznakov kotov é; in 6,

Na usmerjenost razpok v posameznem sloju vpliva strizna sila v njem. Sestavljena je iz vplivov
strizne sile ny, in momenta myy, ki delujeta na celoten prerez. Tik pred nastankom razpok se
beton obnasa kot homogen, izotropen material, v katerem armatura ni potrebna. Za strizni sili v
zgornjem in spodnjem sloju Nexyt IN Nexyy zato uporabimo enacbi (138), ki ju bomo izpeljali v
poglavju 4.1.9 za primer, ko je celotna lupina v tlaku. Kot smo pokazali pri stenah, sta kota 6; in

0y nasprotnega predznaka kakor strizni sili.

cxyt xy''ch Xy
hc
1

Iqcxyb = h [nxyhct + mxy]

4.1.6.2 Izpeljava enacb za iterativno reSevanje

V ravnotezni enacbi (79) in (82) za strizno obremenitev vstavimo izraza (75) za momenta m; in

Mep. 1z tega bomo izrazili sili v betonu net, Nep v odvisnosti od debelin ac, acy, in kotov 6, Gp.

n,, =N, sing, cosg, +n, sin 6, coso,
m,, = —h,n, sin 6, cosé, +hyn sin G, coso,
Zgornjo enaébo pomnozimo enkrat z (—h,, ) in drugi¢ s (h, ). Nato enaébi sestejemo. V prvem

primeru izpeljemo izraz za n¢, v drugem pa za np.
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r]xy hcb - mxy

- h, sin &, cos 6,

ct

(83)

nxyhCt +m,

ncb = -
h, sin @, cos 6,

Zaradi preglednosti smo vpeljali ro¢ico he.

a, +a,

h.=h_,+h, =h
c ct cb 2

(84)

Zdaj se lotimo izpeljave enacb za sili v armaturi v smeri X Ng IN Ngyp. V enacbi (77) in (80) za

ravnotezje sil in momentov v smeri x vstavimo izraze (71) in (75) za momente Mgy, Mexp, Met,
mcb.

n, =Ny, +n

sxt

Ho Ho
ob TN SINT G, +n, sIn® 6,

H] a2
m, = _nsxthxt + nsxbhxb - ncthct sin et + ncbhcb sin eb

Zgornjo enacbo pomnozimo z (—h,) oz. s (h, ), da se pri sestevanju enacb znebimo neznank

Nexb OZ. Ngxt. V' prvem primeru izpeljemo izraz za ngy, V drugem za Neyp.

Nyt = h;[nxhxb —Mm, —Ng (hxb + hct )sin2 et — Ny, (hxb - hcb )Sin2 eb] (85)
xt + hxb

No = h;[nxhxt +m, - nct(hxt - hct )Sin2 Ht — N, (hxt + hcb )Sin2 eb] (86)
xt + hxb

Enako iz enacb (78) in (81) za ravnotezje sil in momentov v smeri y izpeljemo enacbi za sili v
armaturi v smeri y Ngy in Ngyp.
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Ny, = 1 [nyhyb —-m, —n, (hyb +h, )cos2 0, —n (hyb —h, )cos2 Hb] (87)
hyt + hyb

Ny = 1 [nyhyt +m, —ng (hyt —h, )cos2 0, -n, (hyt +h,, )cos2 Qb] (88)
hyt + hyb

Da bi si olajSali reSevanje, smo sistem ravnoteznih enacb (77)-(82) preoblikovali v enacbe za sile
v betonu (83) in armaturi (85)-(88). Poleg teh Sestih ena¢b imamo $e vedno na razpolago enacbi

(72), ki povezujeta sili v betonu z debelinama zunanjih slojev.
4.1.6.3 Postopek reSevanja
V stirih ena¢bah (72) in (83) nastopajo 3tiri neznanke (N, Neb, act, acy). Ce bi jih hoteli izradunati

direktno, bi prisli do kvadratnih enacb. Izognemo se jim z iteracijskim reSevanjem, ki ob uporabi

racunalnika ne predstavlja nikakrSnih tezav.

Najprej predpostavimo zacetni debelini zunanjih slojev ac, acp. 1zkaze se, da je 0,2h v sploSnem
dobra izbira. Za posebne primere lahko po izkusnjah izberemo drug priblizek. Zdaj lahko iz
enacb (83) dobimo sili v tla¢nih diagonalah N, Nep. 1z enacb (72) izra¢unamo novi debelini a,

acph. To ponavljamo, dokler koli¢ine ne konvergirajo.

Rezultate vstavimo v enacbe (85)-(88), iz katerih dobimo Se preostale neznanke - sile v armaturi

Noxt, Nsxb, nsyt, nsyb-

4.1.6.4 Doloéitev armature in kontrola betona

Potrebne prereze armature asy, sk, asyt, sy dobimo iz sil v armaturi po enacbah (70).
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Preverimo 3e betonski prerez. Ce je vsota debelin zunanjih slojev manj$a od celotne debeline
lupine, prerez zado$¢a. V nasprotnem primeru ga moramo povecati. Pri kontroli upoStevamo

trdnost razpokanega betona.

f
f,,=0601-—%|f 89
cd2 |: 250:' cd ( )
Tu je fe karakteristi¢na tla¢na trdnost betona v [MPa].

4.1.6.5 Posebni primeri postavitve armature

Zgornje enacbe so bile izpeljane ob predpostavki, da je armatura potrebna v obeh slojih v obeh
smereh. V dolo¢enih primerih pa lahko dobimo za katero od Stirih sil v armaturi negativno
vrednost. To pomeni, da je tlacno obremenjena, torej nepotrebna. Ko jo odstranimo, se zgornje

enacbe spremenijo.

a) zgornja armatura je potrebna le v smeri x

a
ZGORAJ syh SPODAJ
X - \A‘ X
=
e N .
[\
N =
N Lﬂ
v\ Asxb
Asxt
y y

Slika 19: Poseben primer postavitve armature: a) zgoraj armatura v smeri y ni potrebna,

b) spodaj je armatura potrebna v obeh smereh
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Pri reSevanju splosnih enacb dobimo za ng: negativno vrednost. 1z tega ugotovimo, da armatura v
zgornjem sloju v smeri osi y ni potrebna. Vrednost ngy zato postavimo na 0. Kakor pri stenah se
tudi tu spremeni kot razpok ;. Ker je spodnji sloj armiran v obeh smereh, kot &y, ohrani vrednost
+45°.

Znebili smo se torej neznanke ngy in dobili novo 6;. Spet imamo sistem osmih enacb z osmimi

neznankami.

V enacbi (87) upostevamo ng, =0.

1

nsyt = m[nyhyb - my —Ng (hyb + hct )COSZ et —Ng (hyb - hcb )C052 Hb]: 0
y!

Zang, Nep vstavimo izraza (83). Ko enacbo uredimo, pridemo do izraza za kot 6.

(hct + hyb xnxy hcb - mxy)
h(n,hy, —m, )+ (hy, —hy, k0 hy +m,, Jeot 6,

tan 6, = (90)

Postopek reSevanja

V iteracijski zanki se poleg prejSnjih neznank pojavi kot 6;.

Predpostavimo zacetni vrednosti ac, acg in iz enacbe (90) izratunamo kot #;. Uporabimo ga v
enacbah (83), da dobimo sili ng, ne. Z izrazoma (72) izratunamo novi debelini ac, acp.
Ponavljamo, dokler koli¢ine ne konvergirajo.

Nato jih vstavimo v enacbe (85), (86), (88) in izracunamo sile v armaturi Ney, Nsxp, Neyb-

Dolocanje potrebnih prerezov armature in kontrola betonskega prereza poteka enako kot pre;j.
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b) zgornja armatura je potrebna le v smeriy

Primer je analogen prejSnjemu. V enacbi (85) upoStevamo ng, =0, za ne, N Vstavimo izraza

(83) in izpeljemo izraz za kot 6;.

hc (nxhxb —m, )+ (hcb - hxb )(nxyhct + mxy )tan eb

an Ht ) (hct + hxb )(nxy hcb - mxy)

(91)

Postopek reSevanja je enak kot prej.
c) spodnja armatura je potrebna le v smeri X

Zdaj se spremeni kot #,. Kot 6; ostane +45°. lzraz za nov kot dobimo enako kot zgoraj.

Izpeljemo ga iz enacbe (88), v kateri upostevamo ng,, =0.

(h, +hy, 0y +my)
h,(n,h,, +m, )+ (hy =y, fn,he, —m,, Jeoté,

tan g, = (92)

d) spodnja armatura je potrebna le v smeriy
Primer je podoben prejSnjim. Ob upoStevanju n,, =0 iz enacbe (86) izpeljemo izraz za 6.

h. (nhe +m, )+ (hy —hy Nnyhy, —m,, Jtan 6,

x ! Ixt xy''ch

(hy +hye NN Ny +m,, )

Xy ct

tan 6, = (93)

V zgornjih Stirih primerih ni bila potrebna ena od Stirih skupin armature. V naslednjih nista
potrebni dve, in sicer po ena v zgornjem in spodnjem sloju. Primere, v katerih armatura v enem

sloju ni potrebna v nobeni smeri, bomo obravnavali kasneje.
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e) zgornja in spodnja armatura sta potrebni le v smeri X

V tem primeru je armatura v obeh slojih potrebna le v smeri x. Zato sili nsy, Nsp postavimo na

vrednost 0. Spremenita se kota razpok 6, 6y v zgornjem in spodnjem sloju.

V enacbah (87) in (88) upostevamo ny, =0, ny, =0.

1

Ny = m[nyhyb —-m, —n, (hyb +h, )cos.2 0, —n, (hyb ~h,, )cos2 Gb]: 0
Yl y!

Ny = #[nyhyt +m, —ng (hyl —h, )cos2 0, -n, (hyt +h,, )cos2 Hb]: 0
hyt + hyb

Prvo enacbo delimo s (hyb - hcb), drugo s (hyt + hcb) in ju odStejemo. Znebimo se neznanke 6y, za

0 pa dobimo izraz:

c

[hyb + hct _ hyt - hct } r]xyhcb - mxy
h, —h, h, +h, h
tang, =~> = % O

(94)
nh, —m, ~ n,h, +m,

|f‘lyb - hcb hyt + hcb

Izraz za 6}, dobimo, ¢e delimo prvo enacbo S (hyb +hy ) drugo s (hyt - hct) in ju odStejemo.

hy +h,  h, —hy h,
nhy, —m, ~ n,h, +m,

h,+h,  h,—h

yt

(hyb - hcb _ hyt + hcb } n>(yhct + mxy
tan ‘9b =

(95)

ct
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Postopek reSevanja

V Sestih enacbah (72), (83), (94) in (95) nastopa Sest neznank (Nct, Nep, act, acb, Gt, Gp). Spet jih

reSujemo iterativno.

Predpostavimo zacetni debelini zunanjih slojev ag, ac,. 1z (94) in (95) izra¢unamo kota 0, 6.
Vnesemo ju v enacbo (83) in izraCunamo N, Nep. Nato iz (72) dobimo novi debelini ac, ac,. TO
ponavljamo, dokler ne dosezemo Zeljene natan¢nosti.

Dobljene koli¢ine vstavimo v enacbi (85), (86) in izraCunamo sili Ngy, Nexp-

Enako kot v prejsnjih primerih dolo¢imo prereza armature v smeri X in preverimo, ¢e betonski

prerez zadosca.

f) zgornja in spodnja armatura sta potrebni le v smeriy

Primer je analogen prejSnjemu. Tokrat potrebujemo armaturo zgoraj in spodaj le v smeri osi Y.

Enacbi za kota 6y, 0y izpeljemo iz enacb (85) in (86), v katerih upostevamo n_, =0 in n,, =0.

If]xhxb - mx nxhxt + mx
tan Ht _ hxb B hcb hxt + hcb (96)
hxb + hct hxt - hct nxy hcb - mxy
hxb - hcb hxt + hcb hc
nxhxb —m, nxhxt +m,
tan eb — hxb + hct hxt B hct (97)

hxb - hcb hxt + hcb nxyhct + mxy
hxb + hct hxt - hct h

C

Enacbe resujemo enako kot v prejSnjem primeru.
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g) zgornja armatura je potrebna le v smeri x, spodnja le v smeri y

V enacbah (86) in (87) upostevamo ng, =0 in ny, =0. Za ne, Nep vstavimo izraza (83) in
pridemo do enakih enacb kot v primerih 1) in 4). Ce Zelimo iz ena¢b (90) in (93) izlogiti eno od
neznank 6, #, in drugo izraCunati direktno, pridemo do kvadratne enacbe. Zato jih reSimo
iterativno.

Postopek reSevanja

V tem primeru imamo dve iteracijski zanki. V notranji dolo¢amo kota 6 in 6y, v zunanji pa sili

Net, Nep 1IN debelini zunanjih slojev ag, acp.

Izberemo zacetna priblizka ac, acp. Predpostavimo vrednost kota 6p. Kot ; izrac¢unamo iz enacbe
(90). 1z (93) izra¢unamo nov kot 6. To ponavljamo, dokler kota ne konvergirata. Sedaj iz (83) in
(72) izraCunamo sili Ng, Ngp IN novi debelini ag, acp. Vrmemo se na zacetek in spet resujemo
enacbi za 0, 0,. Ponavljamo, dokler tudi debelini a, ac, ne konvergirata.

Rezultate vnesemo v enacbi (85), (88) in izratunamo sili Ney, Ngyb.

Iz (70) izraCunamo prereza armature asx, asyb. Prekontroliramo betonski prerez .

h) zgornja armatura je potrebna le v smeriy, spodnja le v smeri X

Primer je analogen zgornjemu. Kot v primerih 2) in 3) v enacbah (85) in (88) upoStevamo

N, =0in ny, =0. Spet pridemo do enacb (91) in (92) za kota 64, Oy.

ResSevanje poteka enako kot zgoraj.
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4.1.7 Armatura je potrebna samo v spodnjem sloju

ZGORAJ SPODAJ
Neyt Nsyb
Nex

X X

Nexyt N N

Y
R |—
Next Next Nsxb L Nsxb
Nexyt ~
Nexyt l
y ‘
y Neyt y Msyo

Slika 20: Prevzem obremenitve pri dvoosnem tlaku zgoraj: a) prispevek zgornjega, homogenega

betonskega sloja, b) prispevek armature in razpokanega betona spodaj

4.1.7.1 Mehanizem prevzema obtezbe

Kadar je zgornji sloj v obeh smereh tlacen, se spremeni mehanizem prevzema obremenitve. Ker v
sloju ni nobenih nategov, ne pride do nastanka razpok. Beton deluje kot homogen, izotropen
material. Njegov prispevek k nosilnosti enostavno opisemo s komponentami Next, Neyt N Nexyt.

Armature zgoraj ni.

Spodnji sloj se obnaSa enako kot prej. Pod dolocenim kotom 6, se pojavijo razpoke. Preko

betonskih diagonal se prenaSajo tlaki, natege prevzamejo armaturne palice vzdolz osi x in y.
4.1.7.2 Trdnost betona
Zaradi dvoosnega tlatnega napetostnega stanja lahko v zgornjem sloju upostevamo vecjo trdnost

betona (Kfe1). Odvisna je od razmerja glavnih napetosti v materialu. Pri tem je fy izrazen v
[MPa].



Juki¢, M. 2007. Algoritem za projektiranje optimalne armature v stenah, plos¢ah in lupinah. 67
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

f
f . =0851-——%|f 98
cdl { 250:| cd ( )
K:1+3,652a a:ﬁgl
1+a) o,

V spodnjem sloju upoStevamo isto trdnost kot prej, feg2 iz enacbe (89).
4.1.7.3 Primerjava trdnosti betona z EC2

Za trdnost razpokanega betona Evrokod podaja isto vrednost, kot jo uporabljamo mi (poglavje
6.2.2 v EN 1992-1-1). Trdnosti betona v dvoosnem tlaku pa se pri nas in v standardu razlikujeta,
zato naredimo primerjavo. Nasa trdnost je povzeta po Lourengu in Figueirasu (1993). Avtorja sta

jo vzela iz predpisa CEB-FIP (MC90). Oznacimo jo z feq ¢, trdnost iz Evrokoda pa z feq gco.

f
fcd_LF :0’85'|:1_ & :|'1+3,65a ' fcd

250 (L+a)
1+3,80
fog eco = 0’85'(1+—a)2a' feg

Trdnosti sta odvisni od trdnostnega razreda betona in razmerja glavnih napetosti v betonu.

Primerjamo ju za dva trdnostna razreda in za razmerje glavnih napetosti od 0 do 1.

V spodnjih grafikonih zelena ¢rta predstavlja trdnost betona po nasi enacbi, modra pa po enacbi
iz Evrokoda. Vidimo, da pri betonih nizke trdnosti razlika ni zelo velika (grafikon 1a). Drugace je
pri betonih visokega trdnostnega razreda, Kjer se trdnosti Ze precej razlikujeta (grafikon 1b). V
obeh primerih pa je trdnost, dolocena po EC2, vec¢ja od nase. V primerjavi s standardom smo na

varni strani. Visje trdnosti, ki jo predvideva predpis, ne uporabimo zaradi skladnosti z metodo
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Lourenca in Figueirasa, ki se je v eksperimentih izkazala za primerno. Z uporabo visje trdnosti bi

lahko precenili varnost konstrukcije.

(- [ -
fﬂ"b fa20MPa ffldo o 50MPa
35 35 T ——
30 0 /
25 25
20 20
15 15
0= 10
5 5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 @ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 @

Grafikon 1: Primerjava trdnosti nerazpokanega betona po CEB-FIP in EC2:

a) beton nizke trdnosti, b) beton visoke trdnosti
4.1.7.4 Sistem ravnoteznih in konstitutivnih enacb
V enacbah (77)-(82) upoStevamo prej nastete spremembe. Ker zgornje armature ni, so vsi njeni

prispevki k nosilnosti enaki 0. Prispevke zgornje tlatne diagonale nadomestimo s prispevki

betona kot homogenega sloja. Tako pridemo do novih ravnoteznih enacb.

n, =Ny, +Nn,, +N,sin’6, (99)

N, =Ny, + Ny + Ny, COS* 6, (100)
Ny =Ny + Ny, SIN G, COS G, (101)
m, =m, +m,, +m, sin g, (102)
m, = Mg, +m,, + M, cos’ 6, (103)
m,, =M, +m, sin g, cosg, (104)
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Odpornostne momente zgornjega betonskega sloja dobimo tako, da komponente sil v sloju
pomnozimo z ustrezno ro¢ico. Ta je enaka, kot e je beton razpokan, saj za napetosti Se vedno

predpostavljamo konstanten potek po debelini sloja. Pazimo na predznak.

My = —Neye hct
mcyt = _ncythct (105)
m h

oyt — _ncxyt ct

Spremeni se tudi prva od konstitutivnih enacb (72). Namesto sile v tla¢ni diagonali n¢ vV njej
nastopa maksimalna tlac¢na sila v zgornjem sloju. Upostevamo Se trdnost dvoosno tlacenega

betona, skladno z enacbo (98).

Ny = _acth fcdl (106)

Ny = —ag fcd2

Z upostevanjem vseh sprememb smo pri§li do novega sistema enaCb za primer tlacenega

zgornjega sloja. Sestavljajo ga ravnotezne enacbe (99)-(104) in konstitutivni enacbi (106).

Pri reSevanju sistema se kot neznank znebimo odpornostnih momentov betona in armature.V
ravnoteznih enacbah (99)-(104) upoStevamo ustrezne izraze (71), (75) in (105). Tako nam od
neznak ostanejo: tri sile v zgornjem sloju betona (Next, Neyt, Nexyt), dve sili v armaturi (Nsxo, Nsyb),
sila v betonski tla¢ni diagonali spodaj (ng) in kot, pod katerim nastanejo razpoke v spodnjem
sloju (6y). Kot neodvisni neznanki obravnavamo tudi debelini zunanjih slojev (ac, aw), Ki

nastopata v ro€icah sil v betonu.

Imamo devet neznank in osem enacb. Moznih je torej vec reSitev. ISCemo tisto, ki zahteva
najmanj armature. Zato kotu 8, pripiSemo vrednost +45°. Predznak mora ustrezati obremenitvi

za posamezen primer. Ostane nam osem enacb za osem neznank.
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4.1.7.5 Izpeljava enacb za iterativno reSevanje

V enacbi (101), (104) za ravnotezje striznih sil in torzijskih momentov vstavimo izraza (75) za

Mep IN (105) za Meyyt. 1z tega bomo izpeljali enacbi za strizno silo v zgornjem betonskem sloju

Nexyt 1N silo v spodnji tlacni diagonali Nep.

N,y =Ngy + Ny, SiN 6, COS O,

N,y =Ny N +Neyhy, SIN G, COS O,

Prvo enaébo pomnozimo z (—h, ) 0z. s (h,) in enacbi sestejemo. Po krajsem urejanju dobimo

1Zraz za Nexyt 0Z. Nep.

n = anth—_ran
cxyt hc
(107)
nxyhCt +m,

an = h H
. Sing, cos b,

OPOMBA: Enacba za n¢, je enaka kot v primeru, ko imamo armaturo v obeh slojih (83).

Iz ravnoteznih enacb za smer x (99) in (102) bomo ob upoStevanju izrazov za (71) za Mgy, (75)

za Mgy, in (105) za mey izpeljali enacbi za sili Ngyp IN Nyt

n,=n

X

HY)
sxb + ncxt + ncb sin Hb

2
m, = nsxbhxb — Ney hct + ncbhcb sin eb

Zgornjo enacbo pomnozimo s (h,) 0z. z (~h,, ), da se pri sedtevanju enatb znebimo neznanke

Next 0Z. Ngyp. Z Urejanjem pridemo do naslednjih izrazov:
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1 .
ncxt = m[nxhxb - mx - ncb (hxb - hcb )Sln 2 Hb] (108)

1 .
n., =———|nh,+m, —n_,h sin?g 109
sxb hct+hxb [ X' 'ct X ch'c b] ( )

Na enak nacin iz enac¢b (100) in (103) za ravnotezje sil in momentov v smeri y izpeljemo izraza

Za ncyt, nsyb.
Nyt = ;[nyhyb —-m, —ng (hyb —h,, )0052 Hb] (110)
h, + hyb
1 [nyhCt +m, —nyh, cos’ eb] (111)

n,=——
o hy +hy

Za uporabo enacb (107) in (98) potrebujemo Se glavni sili v zgornjem sloju betona n¢y in Nep.
Izrazimo ju iz sil Ney, Neyt IN Nexye s spodnjo enacbo. Sila Ne je po absolutni vrednosti vecja od

sile N¢po.

2
+nNn N, —nN
_ext cyt — cxt cyt 2
N, =—",—F (—j +n (112)

4.1.7.6 Postopek reSevanja

Kot v prej$njih primerih, se tudi tu enacb lotimo z iterativnim reSevanjem. Predpostavimo
debelini zunanjih slojev ac, acp in iz enacb (107) izra¢unamo sili Nexyt, Nep. 1z enacb (108) in
(110) izra¢unamo Sili Nex, Neyt. Zdaj poznamo vse sile v zgornjem sloju betona in lahko iz (112)
dobimo glavni sili. Uporabimo ju, da izracunamo trdnost nerazpokanega betona po enacbi (98).
Iz enacb (106) dobimo novi debelini ac, ac. To ponavljamo, dokler ne dosezemo Zeljene

natan¢énosti.
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Uporabimo enacbi (109) in (111), da izraCunamo sili v armaturi Ny, Neyb.

4.1.7.7 Dolo¢anje armature in kontrola betona
Potrebna prereza spodnje armature v smereh x in y dobimo iz ustreznih dveh od enacb (70).

Preverimo Se betonski prerez. Vsota debelin a., ac, mora biti manjSa od debeline lupine h, sicer

moramo prerez povecati.

4.1.7.8 Posebna primera postavitve armature

V posebnih primerih obremenitve lahko za katero od sil v armaturi dobimo negativno vrednost,
kar pomeni, da prenasa tlacno silo. Ker armature v tlaku ne rabimo, jo odstranimo. Zaradi tega se
enacbe sprementjo.

a) armaturo potrebujemo samo spodaj v smeri X

Pri reSevanju enacb za splos$ni primer tlaka v zgornjem sloju smo dobili za ng, negativno

vrednost. To pomeni, da armatura v smeri y ni potrebna. Sili ngy, priredimo vrednost 0. Spremeni

se tudi kot, pod katerim se pojavijo razpoke 0.

V enatbi (111) upostevamo ng, =0.

1 2
Nyyo :m[nyhCt +m, —ngh, cos Hb]: 0

Zang, vstavimo izraz (107) in po ureditvi pridemo do enacbe za kot 6.

n.h,+m
tang, = L=

nyhCt

(113)
+ my
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Postopek reSevanja

Predpostavimo debelini ac, acp. Iz enacbe (113) izratunamo kot . 1z (107) izraunamo Neyyt,
Nep. Ko iz enacb (108), (110) dobimo ney in ney, lahko iz (112) dolo¢imo glavne napetosti. 1z
enacb (106) ob upostevanju izrazov (89) in (98) izrac¢unamo novi debelini zgornjega in spodnjega
sloja. Postopek ponavljamo, dokler koli¢ine ne konvergirajo.

1z enacbe (109) izraCunamo silo v armaturi Ngyp.

Iz ustrezne od enacb (70) dobimo potreben prerez spodnje armature v smeri X. Preverimo, da

vsota debelin zunanjih slojev ne presega debeline lupine.
b) armaturo potrebujemo samo spodaj v smeriy

V enacbi (109) upostevamo n., =0, za ne, vstavimo izraz (107) in izpeljemo izraz za 6.

nh, +m
tang, = —><—*
+m,,

Xy ct

(114)

Postopek reSevanja je enak kot zgoraj.

4.1.8 Armatura je potrebna samo v zgornjem sloju

Izpeljave enacb in postopki reSevanja so enaki kot v poglavju 4.1.7, ko je armatura potrebna

samo v spodnjem sloju. Spremenijo se le nekateri indeksi in predznaki v enacbah.

4.1.8.1 Sistem ravnoteznih in konstitutivnih enacb
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Ravnotezne enacbe se za primer tlatenega spodnjega sloja glasijo:

n, =Ny, +N,, +N,Ssin’ 6, (115)
N, =N, + Ny, + N, COS* 6, (116)
Ny =Ny + Ny SIN 6, COS G, (117)
m, =m, +m,, +m,sin’6, (118)
m, =M, +m,, +m cos’ 6, (119)
m,, =M, +m sin ¢, coso, (120)

Odpornostni momenti spodnjega betonskega sloja so dolo¢eni z izrazi:

mcxb = ncxb hcb
mcyb = r]cybhcb (121)
mcxyb = ncxyb hcb

Povecano trdnost betona zaradi dvoosnega napetostnega stanja upoStevamo v spodnjem sloju.

nct = _act fcd2 (122)
Nepy = —8gp Kb fcdl

Za silo v zgornji tla¢ni diagonali n¢ in strizno silo v spodnjem homogenem betonskem sloju neyyn

dobimo izraza:

n.h

xy''ch x
h, sin g, cos 6,

(123)

xy ' et
cxyb - h

nh+m

>

C
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4.1.8.2 Enacbe za iterativno reSevanje

Iz ravnoteznih enacb za smer x izpeljemo izraza za ng; in Neyy, iz ravnoteznih enacb za smery pa

Izraza za Ngy; N Neyp.

1 .
N, = m[nxhcb —m,_—n_h, sin? Ht] (124)
" :+[nxhXt +m, —ng(h, —h,)sin? 4] (125)
1
Ny = m[nyhCb —m, —nyh, cos® Ht] (126)
[n h, +m, (hyt —h, )Jeos? 4] (127)

4.1.8.3 Posebna primera postavitve armature

Eanko kot prej imamo dva posebna primera, ko je armatura potrebna le v eni smeri.
a) armaturo potrebujemo samo zgoraj v smeri x

Za kot 0; dobimo enacbo:

n.h, —m
tang, = =2 X (128)

n,hy, —m
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b) armaturo potrebujemo samo zgoraj v smeriy
Za kot 6, izpeljemo izraz:

nxhcb —m,

nxyhcb - mxy

tan g, = (129)

Vse enacbe reSujemo na enak nacin kot v primeru armature spodaj.

4.1.9 Armatura ni potrebna

Do takega primera pride, ko je cel ploskovni element v tlaku. Zgornji in spodnji sloj lupine sta v
obeh smereh x, y tlacena. Ce uporabimo za doloéitev sil v armaturi katerega od zgornjih
kompletov enacb, dobimo za vse od ni¢ razline sile negativne vrednosti. Armature ne

potrebujemo nikjer.

ZGORAJ SPODAJ
Neyt Neyb
Nexyt Nexyb
> X X
ncxyt ncxyb
Next ‘ ,‘, Next Nexb ‘ ,‘, Nexb
nnyt ncxyb
Nexyt Nexyb
y ‘ ‘
y Neyt Yy Neyb

Slika 21: Prevzem obremenitve pri dvoosnem tlaku cele lupine: a) prispevek nerazpokanega,

homogenega zgornjega sloja, b) prispevek nerazpokanega, homogenega spodnjega sloja



Juki¢, M. 2007. Algoritem za projektiranje optimalne armature v stenah, plos¢ah in lupinah. 77
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.1.9.1 Mehanizem prevzema obtezbe

Kot v primeru enega tlacnega sloja, se tudi tu spremeni mehanizem prevzema sil. Ves betonski
prerez je nerazpokan. ObnaSa se homogeno in izotropno. Prispevek zgornjega oz. spodnjega sloja

k nosilnosti opiSemo s komponentami Neyt, Neyt, Nexyt OZ. Nexo, Neyb, Nexyb-
4.1.9.2 Trdnost betona

Povecano trdnost betona zaradi dvoosnega tlacnega napetostnega stanja uporabimo v obeh slojih.
Koeficient povecanja moramo dolociti za vsak sloj posebej, saj je odvisen od dejanskih napetosti

v posameznem sloju.

K. - 1+3,65¢, a, _Oa i

(1+ a; )2 (oFh

t,b (130)

4.1.9.3 Sistem ravnoteznih in konstitutivnih enac¢b

V splosnih enacbah (77)-(82) ¢rtamo vse prispevke armature, prispevke tlacnih diagonal pa
nadomestimo s prispevki homogenih betonskih slojev. Ravnotezne ena¢be dobijo dosti
enostavnejso obliko.

n, =N, +Ngy (131)
n, =Ny, +Nyy, (132)
Ny = Nggr + Neyy (133)
m, =M, + Mg, (134)
m, =M, +m, (135)

mxy = mcxyt + mcxyb (136)
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Za odpornostne momente sil v betonu veljajo iste enacbe kot v primerih tlaka v enem sloju (105)
in (121).

My = _ncxthct My, = ncxbhcb
mcyt = _ncythct mcyb = ncybhcb
mcxyt = _ncxythct mcxyb = ncxybhcb

V obeh konstitutivnih enacbah (72) silo v tlacni diagonali nadomestimo z najvecjo tlacno silo v
sloju. Dolo¢imo jo po enacbi (112). Uporabimo trdnost nerazpokanega betona iz enacbe (98),

kjer uporabimo faktorja K; iz enacbe (130).

N = _a‘th fcdl

(137)
Nepr = —&, Kb fcdl

Prisli smo do novega sistema osmih enacb, ki ga sestavljajo ravnotezne enacbe (131)-(136) in
konstitutivni enacbi (137). V njih nastopajo naslednje neznanke: Sest sil v betonu (Next, Neyt, Nexyt,

Nexos Neybs Nexyb) 1N debelini zunanjih betonskih slojev (act, ac).

Imamo torej osem enacb z osmimi neznankami. ReSitev je enoli¢na. Zaradi nelinearnosti enacb

jih tudi v tem primeru reSujemo iterativno.
4.1.9.4 Izpeljava enacb za iterativno reSevanje

Iz enacb za ravnotezje striznih sil (133) in torzijskih momentov (136) izpeljemo izraza za strizni
sili v zgornjem in spodnjem sloju.

Enac¢bo (133) pomnozimo z (-h,) oz. z (~h,) in jo pristejemo enacbi (136). Po krajsem

urejanju pridemo do iskanih izrazov.
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- o
ncxyt = nxy ch mxy

(138)
cxyb [nxy hct + m ]

Ravnotezne enacbe za smeri X in y imajo popolnoma enako obliko, zato z izpeljavo izrazov za
sile v betonu v obeh smereh nimamo tezav.

1
Moyt :h_[nxhcb mx] ncyt :h_[nyhcb _my]
¢ (139) i (140)
1 1
New = h [nxhct +m ] r]cyb :h_[nyhct +m ]

4.1.9.5 Postopek reSevanja

Ker armature ni, moramo preveriti le nosilnost betonskega prereza. Za to moramo dolociti

debelini zunanjih slojev lupine (ag, ac).

Izberemo zacetna priblizka debelin act, acp. 1z izrazov (138)-(140) izraCunamo osne in strizne sile
v obeh betonskih slojih. Za vsak sloj posebej dolo¢imo glavne napetosti, skladno z enac¢bo (112).
S pomocjo enacb (130) dolocimo koeficienta povecanja nosilnosti betona in iz (137) izracunamo

novi debelini slojev. Postopek ponavljamo, dokler ne dosezemo Zeljene natanc¢nosti.

Preverimo betonski prerez. Vsota debelin zunanjih betonskih slojev ne sme presegati debeline
lupine.

a,+ay <h
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4.2 Dimenzioniranje lupin po standardu Evrokod 2

Evrokod 2 opisuje postopek dimenzioniranja lupin v delu EN 1992-2 (betonski mostovi) v
informativnem aneksu LL. Postopek je drugacen kot nas iz poglavja 4.1. Glavna razlika je v tem,
da lupine ne obravnava kot celoto, ampak jo razdeli na tri sloje. Za vsakega od njih dolo¢i
pripadajoCo obtezbo in jih dimenzionira loCeno. Zaradi tega ne more upostevati razlicnih rocic

armature in betona.
4.2.1 Obremenitev lupine
Lupina je obremenjena z osmimi komponentami notranjih sil. Poleg tren membranskih ny, ny, nyy

in treh upogibnih my, my, m,y sta upostevani Se precni strizni sili vy in vy. Mi smo ju izpustili, ker

se dimenzioniranje na prec¢ni strig izvaja lo¢eno in ga nismo obravnavali.

Obremenitev lupine (EN 1992-2, aneks LL, str. 66)

4.2.2 Kontrola razpokanosti prereza
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Najprej moramo preveriti, ¢e beton zaradi obremenitve razpoka. V ta namen je treba preveriti
glavne napetosti po celem elementu. V praksi Evrokod predvideva kontrolo s spodnjo neenacbo.

Ce ji je zados¢eno, lahko element obravnavamo kot nerazpokan.

J
d=qa :; +/1\<c_2+ﬂf|1 -1<0

cm cm

Koli¢ine v neenacbi so dolo¢ene z izrazi:

1
- oK
A=¢ cosE arccos(c, cos 30)} za  c0s30>0
A=c cos[% - %arccos(— ¢, COS 36’)} za  c0s36<0
1
P50
cos30 = N3 s
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1

“ o

¢, =1-6,8(k —0,07)

(T

ctm

4.2.3 Mehanizem prevzema obtezbe

Ce je element nerazpokan, se beton obnasa kot homogen, izotropen material. V tem primeru
moramo le Se preveriti glavne napetosti, ki morajo biti manjSe od trdnosti betona f.y. UpoStevati

velja povecanje trdnosti v primeru vecosnega tlaka v betonu.

Ce element razpoka, ga razdelimo na tri sloje. Zunanja sloja z armaturo prevzameta membransko
in upogibno obremenitev ny, ny, Ny, My, My, Myy, srednji sloj pa precni strizni sili vy, Vy. Vsak

sloj obravnavamo posebej, zunanja kot steni, srednjega pa v glavni smeri kot nosilec.
4.2.4 Dimenzioniranje na precno strizno obremenitev

Srednji sloj je obremenjen s pre¢nima striznima silama vy in vy. Dimenzioniramo ga na glavno

(najvecjo) strizno silo v sloju. Njeno velikost in smer dobimo po spodnjih enacbah.

[ 2 2
Vedo = 4/ Veax T Vegy

v
tan g, = —~

Edx
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V smeri glavnega striga se lupina obnaSa kot upogibni nosilec, zato zanjo veljajo ista pravila. Za
elemente brez strizne armature uporabimo enacbe iz tocke 6.2.2, za elemente, ki jo potrebujejo,
pa enacbe iz tocke 6.2.3 istega predpisa.

a) strizna armatura ni potrebna

Zagotoviti moramo, da je strizna odpornost betona dovolj velika za prevzem celotne strizne sile.

Dolocena je z enacbo:

VRd.c = [CRdck(]'OOpl 1:ck )1/3 + kchp ]bwd

z minimalno vrednostjo:
VRd.c = [Vmin + klo-cp ]bwd

Odstotek armiranja p; dolo¢imo iz delezev armature v smerch X in y. Izrazi za ostale koeficiente

v enacbah so podani.

Pr = P, C0S° @, + p, sin’ @

b) strizna armatura je potrebna

Kjer beton ne more sam prevzeti striga, potrebujemo strizno armaturo. Strizna odpornost prereza

je dolocena kot manjSa od vrednosti Vggs IN Vremax. Prva pomeni strizno odpornost armature,

druga pa strizno odpornost prereza glede na porusitev tlacnih diagonal.

Vigs = ﬁzfywd cotd
s
Ve max = Qe 2y Ty /(cOtA + tan @)
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Za prevzem striga s pomoc¢jo armature je predpostavljen mehanizem pali¢ja. Zaradi tega moramo
v primeru uporabljene strizne armature povecati tudi silo v vzdolzni armaturi. Prirastke dolo¢imo

po spodnjih enacbah.

2

Vde VdeVEdy
Negee = cotd Negyye = —V coté
EdO
) Fae (141)
VEdy VdeVEdy
r]Edyc =——cotéd nEdyxc = r]deyc = coto
EdO EdO

OPOMBA: Kot 6 v zgornjih enacbah oznacuje vertikalni naklon tlacnih diagonal v strigu.

4.2.5 Dimenzioniranje na membranske in upogibne sile

Membransko in upogibno obremenitev razdelimo med zunanja sloja. Pri tem upoStevamo
ustrezne rocice sil v armaturi in betonu. Predpis predvideva v splosnem razli¢ne rocice notranjih
sil glede na os, v kateri deluje obremenitev, pa tudi glede vrste obremenitve. Pri slednjem lo¢i na
eni strani upogibni moment in osno silo, na drugi pa torzijski moment in strizno silo. Enacbe za

sile v zunanjih slojih so take:

n =-n Z, = Yy + Me gy n =n Z)’X B yyxs + mEdyx
Edxs — ''Edx Edyxs Edyx
Z Z Zyx Zyx
Zy — Yyi Megy Zyx - yyxi mEdyx
Megi = Meax T, nEdyxi = r]Edyx -
i iy i i (142)
_ Zy — ny mEdy ny - yxys mdey
nEdys - nEdy 7 + b r]deys = rldey +
y y ny ny
N... =N Zy _ yyi — mEdy _ ny - yxyi _ mdey
Edyi Edy 7 7 nEdei = nEde

y y ny ny
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Strizne sile, torzijski momenti in ustrezne rocice (EN 1992-2, aneks LL, str. 69)

Rocice notranjih sil glede na srednjo ravnino so oznacene z Y. Indeksa s in i pomenita zgornji in

spodnji sloj. Vsote roCic zgornjega in spodnjega sloja so oznacene z Z.

Zx = yxs + yxi ny = yxys + yxyi

Zy = yys + yyi Zyx = yyxs + yyxi

Predpis dovoljuje poenostavljen pristop. Predpostavimo enake ro¢ice v smereh X in y. Namesto
indeksov x in y uporabimo indeks n, ki predstavlja normalne napetosti, namesto indeksov xy in yx
pa indeks t, ki predstavlja strizne napetosti.
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Yas = ¥ys = Yns
Yai = Yyi = Yhi Ly =2y, =2, =Y T Y
Yigs = Yyxs = Yss Ly =2y =4 =Yt Y
Yai = Yyxi = Yii

Nadalje lahko zanemarimo razliko med ro¢icami normalnih in striznih sil ob predpostavki, da je

debelina zunanjih slojev enaka dvakratni debelini krovnega sloja. To pomeni, da je armatura na

sredi zunanjega sloja.

yns = ytS = yS (143)
Yo =Yi =Yi

Ce upostevamo zgornje poenostavitve, lahko na novo napisemo enalbe za sile v zgornjem in

spodnjem sloju. Ker je ng,, =nNgy,, Sta po dve enacbi za strizne sile enaki in ju izpustimo. EC2

lo¢i dva primera glede na prisotnost strizne armature.

a) strizna armatura ni potrebna

Ce strizne armature ni, v enacbah za sile v zunanjih slojih (142) samo upostevamo poenostavljene

rocice sil (143).

-y mde
Negs = Negy ——— +—
XS X Z z
Z—Y. m 77— m
Negi = Neax —, : __;dx Nearys = Neaey Zys +—Ezdxy
(144)
Z—Y;s mEdy Z-Y, mdey
nEdYS - r]Edy 7 + 7 r]deyi = ndey 7 - 7
Z-Y,; mEdy
Negyi = Neay -
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b) strizna armatura je potrebna

Ce je strizna armatura prisotna, moramo sile v zunanjih slojih (144) poveéati za prirastke (141).

Razdelimo jih pol na zgornjo in pol na spodnjo vzdolzno armaturo.

z— m 1v2
Negre = Nege Ys | Meo | = Vew oo
z Z 2 Vg
2
Z-Yy;, Mg, 1vg Z—Y, Mgy 1 Ve Ve
Negi = Nea - : +§ ~-coto Negeys = Meayy ~+ t5 cotd
YA Z VEdO Z z 2 VEdO
2
Z- m 1V z—y. m 1 Vg,V
Nege = N Yo , Ty, = T oot Nega = N Yo ey, = TeaTed qorg
Edys Edy Edxyi Edxy
z Z  2Vgy, z 4 Vedo
2
Z—y. m 1V
Negyi = Negy Vi Tey = TEw oot
4 Z 2 Vg

4.2.6 Iterativno dolo¢anje debelin zunanjih slojev

Ko dolo¢imo membranske sile v zunanjih slojih, posamezen sloj dimenzioniramo kot steno po
pravilih iz aneksa F tega standarda. Ta je opisan v poglavju 2.2. Ce se kontrola ne izide, Evrokod

predvideva tri mozne korake:

- Povecamo krovni sloj betona. Ob nespremenjeni debelini lupine to pomeni, da armaturo

premaknemo bliZe k sredini. ZmanjSajo se rocice sil v zunanjih slojih.

- Uporabimo razli¢ne roCice za normalne in strizne sile (Zn > Zt). Napetosti v betonu potem

seStejemo vektorsko.

- Povecamo debelino zunanjih slojev, da zadostimo kontroli napetosti v betonu, polozaja

armature pa ne spremenimo. Zaradi tega je slednja v slojih ekscentri¢na. Pojavita se dva
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notranja upogibna momenta, ki ju je treba uravnoteziti. Sile v armaturi dolo¢imo po novih

enacbah.

N, = {nm(h —tzs— b{j g, (tz - biﬂ/(h ~2b))

Negi = Negs T Negi = Negs

Tu sta ts in t; debelini zgornjega in spodnjega sloja, b'; pa oddaljenost armature od zunanjih

robov lupine.

Notranji sloj je treba preveriti za dodatno strizno silo, ki ustreza novi razdalji za prenos striga

med slojema armature.

4.3 Primeri
4.3.1 Primerjava razli¢nih programov za dolo¢anje armature

V tem poglavju bomo med seboj primerjali nekaj razli¢nih programov. Poleg izvirnega programa
Lourenca in Figueirasa ter naSe predelane verzije imamo na voljo Se rezultate Guptovega

algoritma in Minovega programa. Ogledali si bomo tri primere.

Prva dva primera sta opisana v ¢lanku Lourenca in Figueirasa (1993). Oba obravnavata lupino
debeline 20 cm. Vse rocice sil v armaturi so dolzine 8 cm. Uporabljena sta beton C20 in armatura
S400. Racunska tla¢na trdnost betona znaSa 13,3 MPa, meja teenja jekla pa 348 MPa. Edina
razlika je v obremenitvi. V prvem primeru sta upogibna momenta m, in my nasprotnega
predznaka, zaradi Cesar je armatura potrebna v obeh zunanjih slojih, v drugem pa sta oba

momenta pozitivna, zato armaturo potrebujemo le v spodnjem sloju.

Ny = =200 kKN/m my = +60 kNm/m
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ny =300 KN/m my = 40 KNm/m
Nyy = 75 KN/m Myy =—-20 KNm/m

Primera reSimo z izvirno in naso verzijo programa. S primerjavo rezultatov v tabeli 1 ugotovimo,
da med njima ni bistvenih razlik. NaS program da za prvi primer malenkostno boljSe rezultate.
Vzrok je v tem, da sta avtorja izvirnega programa skrajSala postopek reSevanja in zanemarila
posebne primere, v katerih je armatura v posameznem sloju potrebna le v eni smeri. Za drugi

primer sta rezultata obeh programov popolnoma enaka.

Tretji primer je obravnaval ze Gupta (1986). Gre za lupino debeline 25,4 cm (10 in.). Vse rocice
sil v armaturi so enake 10,16 cm (4 in.). Meja elasti¢nosti jekla znaSa 413,8 MPa (60000 psi),
dopustne tlaéne napetosti v betonu pa 6,9 MPa (1000 psi). V programu moramo za f.y podati
ustrezno vrednost, da dobimo po enacbi (89) za trdnost razpokanega betona dopustno napetost.
Obremenitev je taka:

ny =—2000 Ib/in. = -350,4 kN/m my =-13500 Ib-in./in. = -60,1 KNm/m
ny = 1700 Ib/in. = 297,8 KN/m my = 2700 Ib-in./in. = 12,0 kNm/m
Ny, = 1000 Ib/in. = 175,2 kN/m Myy = 200 Ib-in./in. = 0,9 kNm/m

Gupta je v svojem ¢lanku opisal algoritem za reSevanje in izvedel nekaj iteracij, v katerih se zelo
pribliza kon¢nemu rezultatu. Min (2003) je svoj program za doloCanje armature v ploS¢ah
nadgradil z moznostjo upoStevanja minimalne armature. Primer reSi na dva nacina. Enkrat za

minimalno vrednost sile v armaturi vzame vrednost ni¢, drugic pa 13,1 kN/m (75 Ib/in.).

Rezultati so predstavljeni v tabeli 1. Vidimo, da tudi tu ni bistvenih razlik med reSitvami razli¢nih
avtorjev, saj temeljijo na isti teoriji. Rezultata naSega programa in Guptovega algoritma sta
prakti¢no enaka. Tudi Minov primer brez minimalne armature se skoraj ne razlikuje od reSitve
portugalskega para. Najbolj seveda odstopa primer z dolo¢eno minimalno armaturo, vendar so

razlike Se vedno majhne.
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Preglednica 1: Medsebojna primerjava programov za dimenzioniranje armature v lupinah

& Min
Primer Koligine Nas Lourengo | &\ hia
program Figueiras N min =0 N min =75 Ib/in.
©
2o % A [cmZ/m] 14,53 15,14
o %é gy [cm¥m] 2,18 2,27
&”g 2 | asw [cm?/m] 0 1,00
o Ewm | asyw [cm¥m] 12,15 12,14
oc P
&S £
5 gj%’ 0, ] 45 45
- 28 6y [ 78,89 79,56
o 2 2 0 0
© g g Ay [cmT/m]
g = g agy [cm’m] 0 0
= % S | aw [cm?m] 10,85 10,85
LE S asyp [cm?/m] 14,19 14,19
®©
O © [@))
C C o
v 9o x .
-2 6y [ 45 45
A [cmZm] 5,55 5,70 5,54 5,69 5,80
gy [cm?/m] 4,05 4,03 4,06 4,03 4,01
© A [cmZm] 0 0,52 0 0,53 0,86
§ Ay [cm?m] 5,38 5,36 5,39 5,36 5,35
0, [] 45 45 45 45 45
0y [] 78,46 78,95 78,52 78,95 79,24

4.3.2 Primerjava programov z rezultati eksperimentov
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Teoreti¢no reSitev je treba preveriti tudi eksperimentalno. Pri preizkusu se betonski element z
znano geometrijo in razporeditvijo armature obremenjuje z izbranim tipom obteZzbe do porusitve.
Poru$na obremenitev je izhodis¢e za teoreti¢no dolocanje potrebne armature. Ce se izraunana
koli¢ina armature sklada z dejansko, je predlagana reSitev ustrezna.

Na podro¢ju lupin je eksperimente izvajalo kar nekaj avtorjev. Marti, Leesti in Khalifa (1987) so
preizkuSali devet razlicno armiranih elementov, podvrzenih Cistemu torzijskemu momentu.
Ogledali si bomo vzorca ML7 in ML9. Oba sta imela debelino 20 cm. Prvi je bil zgoraj in spodaj
v smereh obeh koordinatnih osi armiran z armaturo 5 cm?/m. Ro¢ice sil v armaturi so znasale v
smeri osi X 8,4 cm, v smeri 0si y pa 7,3 cm. Meja tecenja jekla je bila 479 MPa. Drugi je bil
Stirikrat bolj armiran, torej v vsakem sloju v vsaki smeri 20 cm?m. Rogice sil v armaturi so
znaSale v smeri 0si x 8,2 cm in v smeri 0si y 6,6 cm. Meja elasti¢nosti jekla je bila 412 MPa. Pri
obeh vzorcih je bila izmerjena enoosna tlaéna trdnost betona 44,4 MPa. Pri stopenjskem
obremenjevanju se je element ML7 porusil pri torzijskem momentu 42,5 kNm/m, element ML9
pa pri 101,5 kNm/m.

Pri dimenzioniranju armature z racunalniskim programom vnesemo kot edino obremenitev mejni
torzijski moment. Za tla¢no trdnost betona uporabimo dejansko vrednost, ne racunske. Izmerjene

trdnosti torej ne delimo z materialnim varnostnim faktorjem. Isto velja za mejo elasti¢nosti jekla.

V tabeli 2 je podana primerjava armature, dolo¢ene z razlicnimi programi, in dejanske armature
iz eksperimenta. Za manj armirani element ML7 je ujemanje zelo dobro. Malo slab3e je pri bolj
armiranem ML9. Nismo na varni strani, saj z naSim programom predvidimo 97% dejanske
armature. Za olajSevalno okolis¢ino lahko $tejemo, da bi pri projektiranju uporabili ra¢unske

trdnosti materialov.

Kirschner in Collins sta preizkusala lupino SE7 debeline 28,5 cm. Armaturne palice v smeri 0si X
so bile iz jekla z mejo teCenja 492 MPa in so bile od srednje ravnine oddaljene 12,2 cm. Njihov

prerez je bil 41,7 cm?/m. Za palice v smeri 0si y je bila meja teGenja 479 MPa, razdalja od srednje
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ravnine pa 10 cm. Prerez je zna$al v vsakem sloju 13,9 cm?m. Uporabljen je bil beton s tladno
trdnostjo 41,8 MPa. Ob porusitvi je bila lupina obremenjena z upogibnim momentom my

velikosti 235 KNm/m in strizno silo nyy, velikosti 1806 kN/m.

S primerjavo rezultatov v tabeli 2 ugotovimo, da z vsemi programi pridemo do zelo podobne
koli¢ine potrebne armature. Edino odstopanje je pri Minovem programu, ki zahteva povsod vsaj
minimalno armaturo. Vsi rezultati pa precej odstopajo od dejanske koli¢ine armature. Razlog je v
tem, da njena razporeditev ni bila optimalna za ta obtezni primer. Za prevzem pozitivnih
upogibnih momentov namre¢ armature zgoraj ne potrebujemo. Za boljSo oceno primernosti

programov bi morali preizkus ponoviti z druga¢no postavitvijo armature.

Polak in Vecchio (1994) sta preizkusSala skupino enako armiranih elementov pod razli¢nimi
obremenitvami. Vsi so bili debeline 31,6 cm. Armaturne palice v smeri x s prerezom 39,5 cm?m
na sloj so bile od srednje ravnine oddaljene 12,3 cm. Bile so iz jekla z mejo elasticnosti 425 MPa.
Za palice v smeri y prerezom 13,2 cm?m je bila meja elasti¢nosti 430 MPa. Njihove rogice so
znaSale 9,8 cm. Razlike med elementi SM1, SM2 in SM3 so bile v tipu obremenitve in trdnosti
betona. V prvem primeru je bil uporabljen beton s tla¢no trdnostjo 47 MPa, v drugem 62 MPa in
v tretjem 56 MPa. Element SM1 je bil obremenjen samo s pozitivhim upogibnim momentom m.
Element SM2 je bil poleg tega obremenjen Se z natezno osno silo ny v smeri upogibnega
momenta in tla¢no osno silo ny pravokotno na smer upogiba. Sili sta bili po velikosti enaki in
Stevilsko Stirikrat vecji od momenta. Element SM3 je bil obremenjen z dvoosnim upogibom.
Moment v smeri x je bil 3,2-krat ve¢ji od momenta v smeri y. Oba sta bila pozitivna. Porusne

obremenitve so podane spodaj.

SM1: my =477 KNm/m
SM2: ny =1684 kN/m, ny = -1684 kKN/m, my = 421 KNm/m
SM3: my =488 kNm/m, my = 151 kNm/m
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Rezultati dimenzioniranja s predlaganimi metodami so prikazani v tabeli 2. Podobno kot pri
elementu SE7 se rezultati razli¢nih programov tudi tu skoraj ne razlikujejo. Spet odstopa Minov
pogoj za minimalno armaturo. Tudi v teh primerih pride do razhajanja med eksperimentom in
racunskim predlogom armature. Razlog je isti kot prej. Element SM1 je v smeri x obremenjen s
pozitivnim upogibnim momentom, zato je armatura zgoraj odve¢na. V smeri y ni nobene obtezbe,
zato tudi tu armatura ni potrebna. Pri elementu SM2 je v smeri x vpliv upogibnega elementa
prevladujoC, obremenitev v smeri y pa je tlatna. Zato je armatura potrebna le spodaj v smeri X.

Pri SM3 je zaradi dvoosnega upogiba armatura potrebna spodaj v obeh smereh.

Preglednica 2: Primerjava programov za dimenzioniranje armature v lupinah z eksperimenti
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Primer Koli¢ine Preizkus Nas Lpure_rlgo Min
program Figueiras
g [cm?m] 5,0 5,0 5,0 5,2
ML7 agy [cm?m] 5,0 5,0 5,0 5,2
Agp [cm?m] 5,0 5,0 5,0 5.2
agyp [cm*/m] 5,0 5,0 5,0 5,2
g [cm?m] 20,0 19,4 19,4 19,2
ML9 agyr [cm’m] 20,0 19,4 19,4 19,2
Agp [cm?m] 20,0 19,4 19,4 19,2
asyp [cm?/m] 20,0 19,4 19,4 19,2
e [cmim] 41,7 0,0 0,0 0,3
SE7 agy [cm’/m] 13,9 17,6 17,6 17,4
Asp [cmZm] 41,7 38,1 38,1 38,2
asyp [cm’/m] 13,9 18,8 18,8 18,8
g [cm¥m] 39,5 0,0 0,0 0,3
SM1 agy [cm?m] 13,2 0,0 0,0 0,3
Qg [cm?m] 39,5 45,4 45,4 50,2
asyp [cm?/m] 13,2 0,0 0,0 0,3
g [cm¥m] 39,5 0,0 0,0 0,3
SM2 agy [cm’m] 13,2 0,0 0,0 0,3
Qg [cmm] 39,5 58,2 58,2 58,8
asyb [cm?/m] 13,2 0,0 0,0 0,3
g [cm?m] 39,5 0,0 0,0 0,3
SM3 agy [cm?m] 13,2 0,0 0,0 0,3
Agp [cm?m] 39,5 44,7 44,7 49,0
agyp [cm’/m] 13,2 15,1 15,1 16,7

4.3.3 Prikaz uporabe programa za dolo¢anje armature

Namen primerov je le prikazati uporabo izpeljanih enacb in racunalniskega programa za

doloc¢anje armature v lupinah, zato sta zelo poenostavljena.
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4.3.3.1 Cilindriéni vodohran

Postopek

S programom za analizo konstrukcij po metodi kon¢nih elementov dolo¢imo notranje sile za
vsako vozlise posameznega elementa. V vozlis¢ih, kjer se stika ve¢ elementov, vzamemo
povpreéne vrednosti. V na$ program vnesemo podatke o debelini lupine, poloZaju armature
(ro¢ice sil v armaturi), racunski tla¢ni trdnosti betona in meji elasti¢nosti jekla. Nato moramo za
vsako vozlis€e vnesti obremenitev in zagnati program. Tako za vsako tocko dobimo potrebne

prereze armature v zgornjem in spodnjem sloju v smereh x in y.

Zasnova

Obravnavamo 5m visok armirano betonski cilindri¢ni vodohran premera 3m. Debelina stene je

0,20m. V vozlis¢ih na spodnjem robu so prepreceni vsi pomiki in zasuki (slika 22).
Kon¢ni elementi
Ob spodnjem robu pricakujemo zaradi vpetosti motnjo v poteku notranjih sil, zato Zelimo malo

gostejSo mrezo. Ker je primer osnosimetri¢en in ni treba analizirati vseh vozIlis¢, si to lahko

privos¢imo. Uporabimo kon¢ne elemente tipa »shell« velikosti priblizno 0,25x0,25m.
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Slika 22: Racunski model cilindri¢nega vodohrana

Material

Armirani beton modeliramo kot homogen, izotropen, elasticen material z naslednjimi

karakteristikami: y = 24kN/m® ,E =3.10" kN/m?, v =0,2.
Obtezba

Vodohran je obremenjen s hidrostaticnim pritiskom vode in lastno tezo. Slednjo iz specificne teze

betona doloc¢i sam program.
Rezultati

S programom SAP 2000 izracunamo notranje sile v konstrukciji. Prevladujoca je natezna osna

sila v horizontalni smeri. Najvecjo vrednost ima na viSini okoli 1m. Osna sila v vertikalni smeri
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je tlacna. Upogibna momenta sta skoraj zanemarljiva. Torzijskega momenta in striznih sil v

ravnini lupine zaradi simetrije ni.

Za izraun armature v program vnesemo Se podatke o geometriji in materialu. Rocici sil v
horizontalni (obro¢ni) armaturi sta dolgi 8 cm, v vertikalni armaturi pa 7 cm. Uporabljen je beton

razreda C30 (fcg = 20 MPa) in armatura S500 (fsyq = 435 MPa).

Potrebni prerezi armature v horizontalni smeri so prikazani na grafikonu 2. 1z rezultatov je
razvidno, da najve¢ armature potrebujemo v spodnjem delu. Tu je treba zaradi vpliva upogibnega
momenta lupino ob zunanjem robu bolj armirati kot ob notranjem. Proti vrhu je armatura vedno
bolj simetri¢na. Izradunani prerezi ne presegajo lem?/m, zato bi bila verjetno merodajna
minimalna armatura. Vertikalno armaturo potrebujemo samo na notranji strani tik ob dnu

vodohrana (0,21cm?/m). Ker drugje ratunsko ni potrebna, je na grafikonu nismo prikazali.

5 —zungj

——znotraj

0 T T T T T T T
2
000 010 020 030 040 050 060 070 aslcmm]

Grafikon 2: Potrebni prerezi horizontalne (obro¢ne) armature po viSini vodohrana



98

4.3.3.2 Delno vpeta ploscéa
Postopek

Kot poseben primer lupin lahko obravnavamo tudi plosc¢e. Postopek je enak kot v prejSnjem

primeru, le da od obremenitev tu nastopajo samo momenti.
Zasnova

Obravnavamo plos¢o dimenzij 6mx5m na sliki 23. Obe krajsi in ena od daljSih stranic so togo

podprte. Cetrti rob je prost. Debelina plosée je 0,15m.

<

Slika 23: Racunski model na treh robovih vpete plosce

Kon¢éni elementi

Uporabimo koncne elemente tipa »shell« velikosti 0,5x0,5m.
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Material

Za model armiranega betona uporabimo izotropen, homogen, elasti¢en material z naslednjimi

karakteristikami: E =3-10" kN/m?, v =0,2.
Obtezba

Plosca je obtezena z vertikalno ploskovno obtezbo velikosti 15kN / m?. Program jo sam prevede

na to¢kovno obtezbo v vozli§éih kon¢nih elementov.

Rezultati

S programom SAP 2000 dobimo naslednje notranje sile. Izrazene so v kNm/m.

ESTSEPSESPI5120.0 17.5 -15.0 125 100 75 50 25 00 2ENSEE [EISOESTOES501=50.0 -25.0 20.0 150 10.0 5.0 0.0 50 100 15O

Slika 24: Elasti¢ne notranje sile v plos¢i v [KNm/m]:

a) upogibni moment m,, b) upogibni moment my
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Slika 24: Elasti¢ne notranje sile v plos¢i v [KNm/m]: c) torzijski moment myy

Z naSim programom dolo¢imo potrebne prereze armature, ki bo sposobna prevzeti zgornje
obremenitve. UpoStevamo rocice sil v armaturi dolzine 5,5 cm. Uporabljen je bil beton razreda

C30 (feg = 20 MPa) in armatura S500 (fs,q = 435 MPa). Rezultati, predstavljeni na sliki 25, so
izrazeni v cm?/m.
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08,896
. 5,4-6 D 8_8 8
m4,854 N
04,2-4,8 6,472
m3,64,2 05,664
m336 W 4,856
m2,43 04-4,8
01,824 m3,24
01,2-1,8 02,432
0,612 01,6-2,4
m00,6 m0,816
B00,8

1518 m3,64.2
m1215 B3-3,6
00,9-1,2 m243

01,824
00,6-0,9

01,218
m0.3-06 m0,6-1,2
m00,3 5006

Slika 25: Potrebni prerezi armature v [cm?/m]: a) zgoraj v smeri X, b) zgoraj v smeri y,

c) spodaj v smeri x, d) spodaj v smeri y
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5 ZAKLJUCKI

V tej diplomski nalogi sem se posvetil dolo¢anju armature v armiranobetonskih lupinah. Ker je to
v primerjavi z nekaterimi drugimi konstrukcijskimi sistemi, kot so npr. okvirji, dokaj zapleteno,

sem si kot posebna primera lupin najprej ogledal stene in plosce.

Stene so ploskovni konstrukcijski elementi, ki obtezbo prenaSajo z membranskimi silami. Pri tem
sodelujeta beton, ki prenaSa tlake, in armatura, ki prenaSa natege. lzpeljave izrazov za sile v
armaturi sem se lotil na dva nacina in obakrat prisel do istega rezultata. Enkrat sem izhajal iz
pogoja porusitve, ki pravi, da se element porusi, ko beton razpoka in za¢ne armatura v razpoki
teCi, drugi¢ sem obremenitve izenacil z vsoto prispevkov armature in betona. V obeh primerih
sem ugotovil, da so sile v armaturi odvisne od kota, pod katerim nastanejo razpoke. Zanimalo me
je, pri katerem kotu je skupna koli¢ina armature najmanjsa. Izkazalo se je, da je za sploSni primer
kot enak 45°. Enacbe dobijo takrat enostavnejSo obliko. Armatura v posamezni smeri mora
prevzeti natezno osno silo v tej smeri, povecano za absolutno vrednost strizne sile. V posebnih
primerih, ko je armatura potrebna le v eni od smeri x in y, je kot drugacen, vendar enoli¢no

doloc¢en. Enacbe sem primerjal tudi z dolo¢ili standarda Evrokod 2 in ugotovil popolno skladnost.

Plosce prenaSajo obtezbo z upogibom. V njih nastopata poleg torzijskega in upogibnih momentov
tudi precni strizni sili, vendar ju v tem sklopu nisem obravnaval. Dimenzioniranje na precni strig
se namre¢ izvaja loceno. Izpeljave izrazov za sile v armaturi sem se lotil podobno kot v prvem
primeru pri stenah, le da so v enacbah namesto sil nastopali momenti, ki so jih povzrocale sile v
armaturi. Tudi tu sem priSel do ugotovitve, da dobim optimalno armaturo, kadar nastanejo
razpoke pod kotom 45°. Enacbe sem lahko poenostavil na enak nacin kot prej. Do teZav pa je
prislo, ko je bilo treba iz odpornostnih momentov dolociti sile v armaturi, saj nisem poznal
njihovih rocic. Pomagal sem si z ugotovitvami drugih avtorjev. Predstavil sem poenostavljeno
reSitev, a se za splosni primer odlocil plos¢e obravnavati na enak nacin kot lupine. V Evrokodu

nisem nasel nobenih navodil za dolo¢anje armature v plos¢ah.
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Lupine so ploskovni konstrukcijski elementi, ki obtezbo prenaSajo tako z membranskimi kot tudi
z upogibnimi silami. Tlake prevzemajo betonske diagonale, natege armatura. Z izpeljavo enacb
za sile v armaturi sem zacel tako kot v drugem primeru pri stenah, torej s seStevanjem prispevkov
armature in betona. Razlika je bila v tem, da so sile v armaturi in betonskih tlacnih diagonalah
zdaj nastopale v dveh slojih. Ker so delovale izven srednje ravnine lupine, so prispevale tudi k
prevzemu momentov. PriSel sem do sistema Sestih ravnoteznih in dveh konstitutivnih enacb z
desetimi neznankami, med katerimi sta bila tudi kota nastanka razpok v zgornjem in spodnjem
sloju. Po izkusnjah, ki sem jih dobil pri stenah, sem kotoma dolocil vrednost 45°. Tako sem imel
na voljo dovolj enacb za dolocitev ostalih neznak. Ker je bil sistem nelinearen, sem se odlocil za
iterativno reSevanje z racunalnikom. Obravnaval sem tudi posebne primere, v katerih armatura ni
bila potrebna v obeh slojih v obeh smereh. V vsakem od njih se je sistem enacb rahlo spremenil.
Za reSevanje enacb sem napisal racunalniski program, ki za vhodne podatke zahteva geometrijo
lupine, trdnostne lastnosti materialov in obremenitev, kot izhodne podatke pa izpiSe potrebne
prereze armature za posamezen sloj in posamezno smer. Primerjal sem ga s podobnimi programi
in ugotovil, da so razlike zanemarljive. Do vecjih razhajanj je prislo v primerjavi z eksperimenti,
vendar je bil razlog v tem, da pri nekaterih preizkusih armatura ni bila razporejena optimalno za
delujoco obremenitev. Tako je bila ponekod armatura tlacena. Za boljSo primerjavo bi bilo treba
te eksperimente ponoviti z druga¢no postavitvijo armature. Preveril sem Se, kaj o dolocanju
armature v lupinah pravi Evrokod 2. Tam predlagani postopek je druga¢en od mojega. Lupine ne
obravnava celostno, ampak jo razdeli na tri sloje (sendvi¢ model). Zunanja sloja potem obravnava

kot dve loc¢eni steni.

Lupine so v primerjavi z bolj obi¢ajnimi konstrukcijskimi sistemi Se vedno precej slabo
raziskane. To se odraza tudi v odsotnosti splo$no priznane metode reSevanja in nedorecenosti
navodil v predpisih. Vendar se to podro¢je hitro razvija. Pri dolo¢anju armature v lupinah se
uposteva vse ve¢ vplivov, od precnega striga do nelinearnosti materiala in geometrije. Glede na
podobnost rezultatov razlicnih avtorjev je slej kot prej priCakovati oblikovanje enotne teorije.

Kljub temu pa bo do splosne uveljavitve verjetno moralo preteci Se kar nekaj ¢asa.
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PRILOGA A: PROGRAM ZA RACUN ARMATURE V LUPINAH

Prilozeni program za doloCanje armature in kontrolo betonskega prereza v lupinah je napisan v
programu Visual Basic for Applications, ki je vkljucen v skupino programov Microsoft Office.

Zato je priro¢en za uporabo v programih iz te skupine, npr. v urejevalniku tabel Excel.
Program je sestavljen iz ve¢ procedur, katerih kratki opisi sledijo.

glavna(Q):
osrednja procedura, ki se sklicuje na podprocedure, s katerimi prebere in obdela vhodne podatke,

izrauna iskane koli¢ine in izpiSe rezultate

beri():
iz preglednice v Excelu prebere podatke o debelini lupine, ro¢icah armature, trdnosti betona in

jekla ter obremenitvi

uvod():
dolo¢i konstanto m, toleranci za natanénost iterativnega dolo¢anja debelin in kotov, trdnosti
betona v razpokanem in nerazpokanem stanju, zacetne priblizke debelin zunanjih slojev in

predznak kota razpok v skladu z obremenitvijo

racunaj(:

dolo¢i sile v armaturi in betonu. Sklicuje se na podprocedure, ki so doloCene za vsak primer
postavitve armature in so oznacene z barvami: rdeca() za primer armature v obeh zunanjih
slojih, modra() oz. zelena() za primer armature samo v spodnjem 0z. samo Vv zgornjem
sloju in oranzna(), ¢e armatura ni potrebna. Posebni primeri, ko armatura le v eni od smeri X
in y ni potrebna so oznaceni s ¢rkami od A do L, npr. rdeca_A(). V vsaki od »barvnih«
procedur se po izradunu sil preveri postavitev armature. Ce se le-ta izkaZe za razliéno od

predpostavljene, se racun ponovi v drugi proceduri



zakljucek():

iz sil v armaturi izracuna potrebne prereze armature in preveri, ¢e pride do porusitve betonskega

prereza

pisi():
izpiSe rezultate v preglednico v Excelu

V nadaljevanju je prilozena celotna programska koda.
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Option Explicit

Dim Nx As Single, Ny As Single, Nxy As Single, Mx As Single, My As Single, Mxy
As Single

Dim Nsxt As Single, Nsyt As Single, Nsxb As Single, Nsyb As Single

Dim Ncxt As Single, Ncyt As Single, Ncxyt As Single, Ncxb As Single, Ncyb As
Single, Ncxyb As Single

Dim Nct As Single, Ncb As Single, Nctl As Single, Ncbl As Single, Nct2 As
Single, Ncb2 As Single

Dim Kt As Single, Kb As Single, alfat As Single, alfab As Single

Dim tolhe As Single, tolan As Single, icrush As Byte

Dim fcd As Single, fcdl As Single, fcd2 As Single, fsyd As Single

Dim h As Single, hxt As Single, hxb As Single, hyt As Single, hyb As Single,
hc As Single

Dim at As Single, ab As Single, oldat As Single, oldab As Single

Dim tetat As Single, tetab As Single, oldtetat As Single, oldtetab As Single
Dim Asxt As Single, Asyt As Single, Asxb As Single, Asyb As Single

Dim pi As Double, barva As String

Sub uvod(Q)

pi = 4 * Atn(1)

tolhe = 0.00001 * h

tolan = 0.000001 / 180 * pi

fcdl = 0.85 * (1 - fcd * 1.5 /7 250) * fcd * 1000
fcd2 = 0.6 * (1 - fcd * 1.5 / 250) * fcd * 1000
at = 0.2 * h

ab = at

hc =h - (ab + at) /7 2

Ncxyt
Ncxyb

((h - ab) * Nxy - 2 * Mxy)
((h - at) * Nxy + 2 * Mxy)

IT Ncxyt = O Then
Ncxyt = 0.0000001

End If

IT Ncxyb = O Then
Ncxyb = 0.0000001

End If

tetat = -pi /7 4 * Abs(Ncxyt) / Ncxyt
tetab = -pi /7 4 * Abs(Ncxyb) / Ncxyb
barva = "rdeca"

End Sub




Sub rdeca(Q)

Do

at = —th / fcd2
ab = -Ncb / fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva =

pocisti_sile

Exit
End If

Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt
(hxb
Nsxb
(hxt
Nsyt
(hyb
Nsyb
(hyt

(Nx
0.5
(Nx
0.5
(Ny
0.5
(Ny
0.5

I+ 11

*
*
*
*
*
*
*
*

+ 11

Sub

hxb - Mx - Nct * (hxb + 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat)

b+at) 72
* (h - ab) * Nxy - Mxy) 7/ (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))
* (h - at) * Nxy + Mxy) /7 (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))

(h - ab)) * Sin(tetab) ™ 2)
hxt + Mx - Nct * (hxt - 0.5
(h - ab)) * Sin(tetab) ™ 2)
hyb - My - Nct * (hyb + 0.5
(h - ab)) * Cos(tetab) »~ 2)
hyt + My - Nct * (hyt - 0.5
(h - ab)) * Cos(tetab) ™ 2)

IT Nsxt <= 0 And Nsyt <=

barva =
Exit Sub
End If

ITf Nsxt <= 0
barva =
Exit Sub

End If

If Nsxt <= 0
barva =
Exit Sub

End If

IT Nsyt <= 0
barva =
Exit Sub

End If

If Nsxt <= 0
barva =
Exit Sub

End If

"oranzna''

And Nsyt

"modra_ 1"

And Nsyt

"modra_J"

And Nsxb

“'zelena_K"

And Nsxb

"zelena L™

0 And Nsxb

0 And Nsyb

0 And Nsxb

0 And Nsyb

0 And Nsyb

<=

0

(hxt + hxb)

(hxt + hxb)

(hyt + hyb)

NOEN FN RN

(hyt + hyb)

And Nsyb <= 0 Then

Then

Then

Then

Then

(h - at)) * Sin(tetat)
(h - at)) * Cos(tetat)

(h - at)) * Cos(tetat)

>
N

Ncb

Ncb

Ncb

Ncb
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IT Nsxt <= 0 And Nsyt <= 0 Then

barva = "modra"
Exit Sub
End If
IT Nsxb <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "zelena"
Exit Sub
End If
IT Nsyt <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "rdeca E"
Exit Sub
End IFf
IT Nsxt <= 0 And Nsxb <= 0 Then
barva = "rdeca F"
Exit Sub
End IFf
IT Nsyt <= 0 And Nsxb <= 0 Then
barva = "rdeca G"
Exit Sub
End IFf
IT Nsxt <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "rdeca H"
Exit Sub
End If
IT Nsyt <= 0 Then
barva = "rdeca A"
Exit Sub
End If
I Nsxt <= 0 Then
barva = "rdeca B"
Exit Sub
End IF
IT Nsyb <= 0 Then
barva = "rdeca C"
Exit Sub
End IF
IT Nsxb <= 0 Then
barva = "rdeca D"
Exit Sub
End IF
barva = ""

End Sub




Sub rdeca_AQ

Do

hc = h - (ab + at) /7 2

tetat = Atn(((0.5 * (h - at) + hyb) /7 hc * (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy)) 7/
(-My + Ny * hyb + (0.5 * (h - ab) - hyb) /7 hc * (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /
Tan(tetab)))

Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) /7 (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))

Ncb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /7 (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))

oldat = at

oldab = ab

at -Nct / fcd2

ab -Ncb 7/ fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva = """
pocisti_sile
Exit Sub
End If
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt = (Nx * hxb - Mx - Nct * (hxb + 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat) ~ 2 - Ncb *
(hxb - 0.5 * (h - ab)) * Sin(tetab) ~ 2) / (hxt + hxb)
Nsxb = (Nx * hxt + Mx - Nct * (hxt - 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat) ~ 2 - Ncb *
(hxt + 0.5 * (h - ab)) * Sin(tetab) ~ 2) / (hxt + hxb)
Nsyt = 0
Nsyb = (Ny * hyt + My - Nct * (hyt - 0.5 * (h - at)) * Cos(tetat) ~ 2 - Ncb *
(hyt + 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ~ 2) / (hyt + hyb)
IT Nsxt <= 0 And Nsxb <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub
End IFf
IT Nsxt <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "modra_ 1"
Exit Sub
End IFf
IT Nsxt <= 0 And Nsxb <= 0 Then
barva = "modra_J"
Exit Sub
End IFf
IT Nsxb <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "zelena K"
Exit Sub
End IFf
IT Nsxt <= 0 Then
barva = "modra"
Exit Sub

End If



Juki¢, M. 2007. Algoritem za projektiranje optimalne armature v stenah, plos¢ah in lupinah.
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

IT Nsyb <= 0 Then

End

barva = "rdeca E"
Exit Sub
If

IT Nsxb <= 0 Then

End

barva =

End

barva = "rdeca G"
Exit Sub
If

Sub

Sub

Do

at)
ab)

Loop

Nsxt
Nsxb
(hxt
Nsyt
(hyb
Nsyb
(hyt

rdeca BQ

hc = h - (ab + at) /7 2
tetat = Atn((-Mx + Nx * hxb + (0.5 * (h - ab) - hxb) /7 hc * (0.5 * (h -
* Nxy + Mxy) * Tan(tetab)) /7 ((0.5 * (h - at) + hxb) /7 hc * (0.5 * (h -

* Nxy - Mxy)))

Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) /7 (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))
Ncb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /7 (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))

oldat = at
oldab = ab
at = -Nct / fcd2
ab = -Ncb / fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva = """
pocisti_sile
Exit Sub

End If

While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

* hxt + Mx - N
* (h - ab)) *
* hyb - My - N
0.5 * (h - ab)) *
*

I+ 1 n
o
o1

+ 11
o
a1

(h - ab)) *

IT Nsyt <= 0 And Nsxb <=

End

barva = "oranzna"
Exit Sub
If

IT Nsyt <= 0 And Nsyb <=

barva = "modra_ 1"
Exit Sub

End If

ct * (hxt - 0.5
Sin(tetab) ~ 2)
ct * (hyb + 0.5
Cos(tetab) ™ 2)

hyt + My - Nct * (hyt - 0.5

Cos(tetab) ™ 2)

0 And Nsyb <= 0

0 Then

* (h - at)) * Sin(tetat) » 2 - Ncb *
/ (hxt + hxb)
* (h - at)) * Cos(tetat) ~ 2 - Ncb *
/ (hyt + hyb)
* (h - at)) * Cos(tetat) ~ 2 - Ncb *
/ (hyt + hyb)

Then



IT Nsyt <= 0 And Nsxb <= 0 Then

barva =

Exit Sub
End If

'modra_J"

IT Nsxb <= 0 And Nsyb <= 0 Then

barva = "zelena L"

Exit Sub
End If

If Nsyt <= 0
barva =
Exit Sub

End If

If Nsxb <= 0
barva =
Exit Sub

End If

If Nsyb <= 0
barva =
Exit Sub

End If

barva = "

End Sub

Then

"modra'’

Then

"rdeca F"

Then

"rdeca H"

Sub rdeca_CQ

Do

hc = h - (ab + at) /7 2
tetab = Atn(((O.
(My + Ny * hyt + (O.

Tan(tetat)))

Nct = (0.
Ncb = (0.

5 * (h -
5 * (h -

oldat = at
oldab = ab
at = -Nct / fcd2
ab = -Ncb /7 fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva =

pocisti_sile

Exit
End If

Sub

ab)
at)

5* (h - ab) + hyt) / hc
5* (h - at) - hyt) /7 hc

* Nxy - Mxy) /7 (hc
* Nxy + Mxy) / (hc

*

*

(0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy)) /
(0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) 7/

Sin(tetat) * Cos(tetat))
Sin(tetab) * Cos(tetab))

Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt = (Nx *
(hxb - 0.5 *
Nsxb = (Nx *
(hxt + 0.5 *

hxb - Mx - Nct * (hxb + 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat) ™~ 2 - Ncb *
(h - ab)) * Sin(tetab) ™ 2) / (hxt + hxb)
hxt + Mx - Nct * (hxt - 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat) ~ 2 - Ncb *
(h - ab)) * Sin(tetab) ™ 2) / (hxt + hxb)
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Nsyt = (Ny * hyb - My - Nct * (hyb + 0.5 * (h - at)) * Cos(tetat) ~ 2 - Ncb *

(hyb - 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ™ 2) / (hyt + hyb)
Nsyb = 0
IT Nsxt <= 0 And Nsyt <= 0 And Nsxb <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub
End If
IT Nsxt <= 0 And Nsyt <= 0 Then
barva = "modra_ 1"
Exit Sub
End If
IT Nsyt <= 0 And Nsxb <= 0 Then
barva = "zelena K"
Exit Sub
End If
IT Nsxt <= 0 And Nsxb <= 0 Then
barva = "zelena L"
Exit Sub
End IF
If Nsxb <= 0 Then
barva = "zelena”
Exit Sub
End If
If Nsyt <= 0 Then
barva = "rdeca E"
Exit Sub
End If
If Nsxt <= 0 Then
barva = "rdeca H"
Exit Sub
End If
barva = """

End Sub




Sub rdeca_DQ)

Do

hc = h - (ab + at) /7 2

tetab = Atn((Mx + Nx * hxt + (0.5 * (h - at) - hxt) / hc * (0.5 * (h - ab)
* NxXy - Mxy) * Tan(tetat)) /7 ((0.5 * (h - ab) + hxt) /7 hc * (0.5 * (h - at) *
Nxy + Mxy)))

Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) /7 (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))

Ncb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /7 (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))

oldat = at

oldab = ab

at -Nct / fcd2

ab -Ncb 7/ fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva = """
pocisti_sile
Exit Sub
End If
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt = (Nx * hxb - Mx - Nct * (hxb + 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat) ~ 2 - Ncb *
(hxb - 0.5 * (h - ab)) * Sin(tetab) ~ 2) / (hxt + hxb)
Nsxb = 0
Nsyt = (Ny * hyb - My - Nct * (hyb + 0.5 * (h - at)) * Cos(tetat) ~ 2 - Ncb *
(hyb - 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ~ 2) / (hyt + hyb)
Nsyb = (Ny * hyt + My - Nct * (hyt - 0.5 * (h - at)) * Cos(tetat) ~ 2 - Ncb *
(hyt + 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ~ 2) / (hyt + hyb)
IT Nsxt <= 0 And Nsyt <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub
End IFf
IT Nsxt <= 0 And Nsyt <= 0 Then
barva = "modra_J"
Exit Sub
End IFf
IT Nsyt <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "zelena K"
Exit Sub
End IFf
IT Nsxt <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "zelena_ L"
Exit Sub
End IFf
IT Nsyb <= 0 Then
barva = "zelena"
Exit Sub

End If
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If Nsxt <= 0 Then
barva = "rdeca F"
Exit Sub

End IFf

IT Nsyt <= 0 Then
barva = "rdeca G"
Exit Sub

End IFf

barva =

End Sub

Sub rdeca EQ

Do

hc = h - (ab + at) /7 2

tetat = Atn(((¢hyb + 0.5 * (h - at)) / (hyb - 0.5 * (h - ab)) - (hyt - 0.5
* (h - at)) /7 (hyt + 0.5 * (h - ab))) * (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) /7 hc) /
((Ny * hyb - My) /7 (hyb - 0.5 * (h - ab)) - (Ny * hyt + My) / (hyt + 0.5 * (h
- ab))))

tetab = Atn(((¢hyb - 0.5 * (h - ab)) 7/ (hyb + 0.5 * (h - at)) - (hyt + 0.5
* (h - ab)) /7 (hyt - 0.5 * (h - at))) * (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /7 hc) /
((Ny * hyb - My) 7/ (hyb + 0.5 * (h - at)) - (Ny * hyt + My) / (hyt - 0.5 * (h

- at))))
Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) /7 (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))
Ncb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) / (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))
oldat = at
oldab = ab

at = -Nct / fcd2
ab = -Ncb / fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva = """
pocisti_sile
Exit Sub
End IFf
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt = (NXx * hxb - Mx - Nct * (hxb + 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat) ~ 2 - Ncb *
(hxb - 0.5 * (h - ab)) * Sin(tetab) ~ 2) / (hxt + hxb)
Nsxb = (Nx * hxt + Mx - Nct * (hxt - 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat) ~ 2 - Ncb *
(hxt + 0.5 * (h - ab)) * Sin(tetab) ™ 2) / (hxt + hxb)
Nsyt = 0
Nsyb = 0
IT Nsxt <= 0 And Nsxb <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub

End If



IT Nsxt <= 0 Then
barva = "modra_ 1"
Exit Sub

End IFf

If Nsxb <= 0 Then
barva = "zelena K"
Exit Sub

End IFf

barva =

End Sub

Sub rdeca_FQ

Do

hc =h - (ab + at) /7 2

tetat = Athn(((Nx * hxb - Mx) /7 (hxb - 0.5 * (h - ab)) - (Nx * hxt + Mx) 7/
(hxt + 0.5 * (h - ab))) 7 (((hxb + 0.5 * (h - at)) /7 (hxb - 0.5 * (h - ab))
(hxt - 0.5 * (h - at)) /7 (hxt + 0.5 * (h - ab))) * (0.5 * (h - ab) * Nxy -
Mxy) 7/ hc))

tetab = Atn(((Nx * hxb - Mx) /7 (hxb + 0.5 * (h - at)) - (Nx * hxt + Mx) /
(hxt - 0.5 * (h - at))) /7 (((hxb - 0.5 * (h - ab)) /7 (hxb + 0.5 * (h - at))
(hxt + 0.5 * (h - ab)) /7 (hxt - 0.5 * (h - at))) * (0.5 * (h - at) * Nxy +
Mxy) 7/ hc))

Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) / (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))

Ncb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) / (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))

oldat = at

oldab = ab

at = -Nct / fcd2

ab = -Ncb / fcd2

IT (at + ab) > h Then

barva = """
pocisti_sile
Exit Sub
End If
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe
Nsxt = O
Nsxb = 0
Nsyt = (Ny * hyb - My - Nct * (hyb + 0.5 * (h - at)) * Cos(tetat) ~ 2 - Ncb *
(hyb - 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ™ 2) / (hyt + hyb)
Nsyb = (Ny * hyt + My - Nct * (hyt - 0.5 * (h - at)) * Cos(tetat) » 2 - Ncb *
(hyt + 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ™ 2) / (hyt + hyb)
IT Nsyt <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub

End If



Juki¢, M. 2007. Algoritem za projektiranje optimalne armature v stenah, plos¢ah in lupinah.
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

If Nsyt <= 0 Then
barva = "modra_ J"
Exit Sub

End If

IT Nsyb <= 0 Then
barva = "zelena L"
Exit Sub

End If

barva =

End Sub

Sub rdeca_GQ

Do

+

hc = h - (ab at) / 2
Do
oldtetat = tetat
oldtetab = tetab
tetat = Atn(((0.5 * (h - at) + hyb) /7 hc * (0.5 * (h - ab) * Nxy -
Mxy)) /7 (-My + Ny * hyb + (0.5 * (h - ab) - hyb) /7 hc * (0.5 * (h - at) * Nxy
+ Mxy) / Tan(tetab)))
tetab = Atn((Mx + Nx * hxt + (0.5 * (h - at) - hxt) / hc * (0.5 * (h -
ab) * Nxy - Mxy) * Tan(tetat)) / ((0.5 * (h - ab) + hxt) / hc * (0.5 * (h -
at) * Nxy + Mxy)))
Loop While Abs(oldtetat - tetat) > tolan Or Abs(oldtetab - tetab) > tolan

Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) 7/ (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))
Ncb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) / (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))
oldat = at

oldab = ab

at = -Nct / fcd2

ab = -Ncb / fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva = ""
pocisti_sile
Exit Sub
End If
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt = (NX * hxb - Mx - Nct * (hxb + 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat) » 2 - Ncb *

(hxb - 0.5 * (h - ab)) * Sin(tetab) ™ 2) / (hxt + hxb)

Nsxb = 0

Nsyt = 0O

Nsyb = (Ny * hyt + My - Nct * (hyt - 0.5 * (h - at)) * Cos(tetat) ~ 2 - Ncb *
+

(hyt + 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ™ 2) / (hyt + hyb)



IT Nsxt <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub

End If

If Nsxt <= 0 Then
barva = "modra_J"
Exit Sub

End IFf

IT Nsyb <= 0 Then
barva = "zelena K"
Exit Sub

End IFf

End Sub

Sub rdeca_ HQO

Do
hc = h - (ab + at) / 2
Do
oldtetat = tetat
oldtetab = tetab

tetat = Atn((-Mx + Nx * hxb + (0.5 * (h - ab) - hxb) /7 hc * (0.5 * (h
- at) * Nxy + Mxy) * Tan(tetab)) / ((0.5 * (h - at) + hxb) / hc * (0.5 * (h -
ab) * Nxy - Mxy)))
tetab = Atn(((0.5 * (h - ab) + hyt) /7 hc * (0.5 * (h - at) * Nxy +
Mxy)) /7 (My + Ny * hyt + (0.5 * (h - at) - hyt) /7 hc * (0.5 * (h - ab) * Nxy -
Mxy) / Tan(tetat)))
Loop While Abs(oldtetat - tetat) > tolan Or Abs(oldtetab - tetab) > tolan

Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) / (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))
Ncb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) 7/ (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))
oldat = at

oldab = ab

at = -Nct / fcd2

ab = -Ncb / fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva = """
pocisti_sile
Exit Sub
End IFf
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe
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Nsxt
Nsxb
(hxt
Nsyt
(hyb
Nsyb = 0

L+
o O
v Z
o o
ok ok %

If Nsyt <= 0
barva =
Exit Sub

End If

If Nsyt <= 0
barva =
Exit Sub

End If

IT Nsxb <= 0
barva =
Exit Sub

End If

barva = "

End Sub

hxt + Mx - Nct * (hxt - 0.5 * (h - at)) * Sin(tetat) ~ 2 - Ncb *
(h - ab)) * Sin(tetab) ™ 2) / (hxt + hxb)
hyb - My - Nct * (hyb + 0.5 * (h - at)) * Cos(tetat) ~ 2 - Ncb *
(h - ab)) * Cos(tetab) ™ 2) / (hyt + hyb)

And Nsxb <= 0 Then
"oranzna''

Then
“modra_1"

Then
zelena L™

Sub modra(Q)

Do
hc = h -
Nexyt =
Ncb = (O
Next = (
0.5 * (h -
Ncyt (
(0.5 * (h -
(
(

Nctl
Nct2
alfat =
Kt = (1
oldat
oldab
at = -Nc
ab = -Nc

If (at +
barv
poci
Exit

End If

(ab + at) /7 2
(0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) / hc
5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /7 (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))
Nx * hxb - Mx - Ncb * (hxb - 0.5 * (h - ab)) * Sin(tetab) ~ 2) /
at) + hxb)
Ny * hyb - My - Ncb * (hyb - 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ™ 2) /
at) + hyb)
Next + Neyt) /7 2 - Sgr(((Next - Neyt) /7 2) N 2 + Nexyt ™ 2)
Next + Neyt) /7 2 + Sgr(((Next - Neyt) /7 2) N 2 + Nexyt ™ 2)
Nct2 / Nctl
+ 3.65 * alfat) /7 (1 + alfat) ™ 2
at
ab
tl /7 (Kt * fcdl)
b /7 fcd2

ab) > h Then
a =
sti_sile

Sub

Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe



Nsxt 0

Nsxb (Nx * 0.5 * (h - at) + Mx - Ncb * hc * Sin(tetab) ~ 2) / (0.5 * (h -
at) + hxb)

Nsyt 0

Nsyb (Ny * 0.5 * (h - at) + My - Ncb * hc * Cos(tetab) ~ 2) / (0.5 * (h -
at) + hyb)

IT Nsxb <= 0 And Nsyb <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub

End If

IT Nsyb <= 0 Then
barva = "modra_I"
Exit Sub

End IFf

IT Nsxb <= 0 Then
barva = "modra_J"
Exit Sub

End IFf

End Sub

Sub modra_1Q)

Do
hc = h - (ab + at) /7 2

tetab = Atn((0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /7 (0.5 * (h - at) * Ny + My))
Nexyt = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) 7/ hc
Necb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) / (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))

Next = (N * hxb - Mx - Ncb * (hxb - 0.5 * (h - ab)) * Sin(tetab) ~ 2) /
(0.5 * (h - at) + hxb)

Neyt = (Ny * hyb - My - Ncb * (hyb - 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ~ 2) /
(0.5 * (h - at) + hyb)

Nctl = (Ncxt + Neyt) /7 2 - Sgr(((Next - Neyt) /7 2) N 2 + Nexyt N 2)

Nct2 = (Ncxt + Neyt) /7 2 + Sgr(((Next - Neyt) /7 2) N 2 + Nexyt N 2)

alfat = Nct2 / Nctl

Kt = (1 + 3.65 * alfat) /7 (1 + alfat) N 2

oldat = at

oldab = ab

at = -Nctl / (Kt * fcdl)
ab = -Ncb / fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva = ""
pocisti_sile
Exit Sub
End If
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe
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Nsxt 0

Nsxb (Nx * 0.5 * (h - at) + Mx - Ncb * hc * Sin(tetab) ~ 2) /7 (0.5 * (h -
at) + hxb)

Nsyt 0

Nsyb = 0

ITf Nsxb <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub

End If

End Sub

Sub modra_J(Q)

Do

hc =h - (ab +at) /7 2

tetab = Atn((0.5 * (h - at) * Nx + Mx) /7 (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy))

Ncxyt (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) / hc

Ncb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) / (hc * Sin(tetab) * Cos(tetab))

Next = (N * hxb - Mx - Ncb * (hxb - 0.5 * (h - ab)) * Sin(tetab) ~ 2) /
(0.5 * (h - at) + hxb)

Ncyt (Ny * hyb - My - Ncb * (hyb - 0.5 * (h - ab)) * Cos(tetab) ~ 2) /
(0.5 * (h - at) + hyb)

Nctl (Next + Neyt) /7 2 - Sqr(((Next - Neyt) / 2) ~ 2 + Nexyt N 2)

Nct2 (Next + Neyt) /7 2 + Sgr(((Next - Neyt) /7 2) ~ 2 + Nexyt ~ 2)

alfat = Nct2 / Nctl

Kt = (1 + 3.65 * alfat) /7 (1 + alfat) ~ 2

oldat = at

oldab = ab

at = -Nctl /7 (Kt * fcdl)

ab -Ncb / fcd2

IT (at + ab) > h Then
barva = """
pocisti_sile
Exit Sub
End If
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

0
0

Nsxt
Nsxb
Nsyt 0

Nsyb (Ny * 0.5 * (h - at) + My - Ncb * hc * Cos(tetab) ~ 2) /7 (0.5 * (h -
at) + hyb)

IT Nsyb <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub

End If



barva = "

End Sub

Sub zelena()

Do
hc =h - (ab + at) /7 2
Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) / (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))
Nexyb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) 7/ hc

Nexb = (Nx * hxt + Mx - Nct * (hxt - 0.5 * (h
(0.5 * (h - ab) + hxt)

Ncyb = (Ny * hyt + My - Nct * (hyt - 0.5 * (h
(0.5 * (h - ab) + hyt)

Ncbl (Ncxb + Necyb) /7 2 - Sgr(((Ncxb - Ncyb) /7 2) ~ 2 + Ncxyb ™ 2)

Ncbh2 (Ncxb + Ncyb) /7 2 + Sgr(((Ncxb - Ncyb) /7 2) ~ 2 + Ncxyb ~ 2)

alfab = Ncb2 / Ncbl

Kb = (1 + 3.65 * alfab) /7 (1 + alfab) ™ 2

oldat = at

oldab = ab

at = -Nct / fcd2

ab -Ncbl /7 (Kb * fcdl)

at)) * Sin(tetat) ™ 2) /

at)) * Cos(tetat) ~ 2) /

IT (at + ab) > h Then
barva = "
pocisti_sile
Exit Sub
End If
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt = (Nx * 0.5 * (h - ab) - Mx - Nct * hc * Sin(tetat) ~ 2) / (0.5 * (h -
ab) + hxt)

Nsxb = 0O

Nsyt (Ny * 0.5 * (h - ab) - My - Nct * hc * Cos(tetat) ~ 2) / (0.5 * (h -
ab) + hyt)

Nsyb = 0

IT Nsxt <= 0 And Nsyt <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub

End If

IT Nsyt <= 0 Then
barva = "zelena K"
Exit Sub

End If

IT Nsxt <= 0 Then
barva = "zelena_ L"
Exit Sub

End If
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barva =

End Sub

Sub zelena_KQ

Do
hc = h - (ab + at) /7 2

tetat = Atn((0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) /7 (0.5 * (h - ab) * Ny - My))
Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) / (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))

Nexyb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /7 hc

Nexb = (NX * hxt + Mx - Nct * (hxt - 0.5 * (h
(0.5 * (h - ab) + hxt)

Ncyb = (Ny * hyt + My - Nct * (hyt - 0.5 * (h
(0.5 * (h - ab) + hyt)

Ncbl (Ncxb + Ncyb) /7 2 - Sgr(((Ncxb - Ncyb)

Ncb2 (Ncxb + Neyb) /7 2 + Sqr(((Ncxb - Ncyb)

alfab = Ncb2 / Ncbl

Kb = (1 + 3.65 * alfab) /7 (1 + alfab) ™ 2

oldat = at

oldab = ab

at = -Nct / fcd2

ab = -Ncbl /7 (Kb * fcdl)

If (at + ab) > h Then
barva = "
pocisti_sile
Exit Sub

End IFf

/

N

at)) * Sin(tetat) N 2) /
at)) * Cos(tetat) ™ 2) /

2) ~ 2 + Nexyb ~ 2)
2) ~ 2 + Nexyb ~ 2)

Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt = (Nx * 0.5 * (h - ab) - Mx - Nct * hc * Sin(tetat) ~ 2) / (0.5 * (h -

ab) + hxt)
Nsxb 0
Nsyt 0
Nsyb = 0

I Nsxt <= 0 Then
barva = "oranzna"
Exit Sub

End If




Sub zelena_LQ)
Do
hc = h - (ab + at) /7 2
tetat = Atn((0.5 * (h - ab) * Nx - Mx) /7 (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy))
Nct = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) 7/ (hc * Sin(tetat) * Cos(tetat))
Nexyb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /7 hc
Nexb = (Nx * hxt + Mx - Nct * (hxt - 0.5 * (h
(0.5 * (h - ab) + hxt)
Ncyb = (Ny * hyt + My - Nct * (hyt - 0.5 * (h
(0.5 * (h - ab) + hyt)
Ncbl (Ncxb + Necyb) /7 2 - Sgr(((Ncxb - Ncyb) /7 2) ~ 2 + Ncxyb © 2)
Ncb2 (Ncxb + Necyb) /7 2 + Sgr(((Ncxb - Ncyb) /7 2) ~ 2 + Ncxyb © 2)
alfab = Ncb2 / Ncbl
Kb = (1 + 3.65 * alfab) /7 (1 + alfab) ~ 2
oldat = at
oldab = ab
at = -Nct / fcd2
ab = -Ncbl /7 (Kb * fcdl)

at)) * Sin(tetat) ™ 2) /

at)) * Cos(tetat) » 2) /

IT (at + ab) > h Then
barva = "
pocisti_sile
Exit Sub
End If
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt
Nsxb = 0O

Nsyt (Ny * 0.5 * (h - ab) - My - Nct * hc * Cos(tetat) ~ 2) / (0.5 * (h -
ab) + hyt)

Nsyb = 0

0

IT Nsyt <= 0 Then
barva = "oranzna
Exit Sub

End If

End Sub

Sub oranzna()

Do
hc =h - (ab + at) /7 2

Nexyt = (0.5 * (h - ab) * Nxy - Mxy) 7/ hc

Nexyb = (0.5 * (h - at) * Nxy + Mxy) /7 hc

Next = (0.5 * (h - ab) * Nx - Mx) / hc

Nexb = (0.5 * (h - at) * Nx + Mx) / hc

Neyt = (0.5 * (h - ab) * Ny - My) 7/ hc

Ncyb = (0.5 * (h - at) * Ny + My) 7/ hc

Nctl = (Next + Neyt) /7 2 - Sgr(((Next - Neyt) /7 2) ~ 2 + Nexyt ™ 2)
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Nct2 = (Next + Neyt) /7 2 + Sgr(((Next - Neyt) /7 2) ~ 2 + Nexyt ™ 2)
Ncbl = (Ncxb + Ncyb) /7 2 - Sgr(((Ncxb - Ncyb) /7 2) ~ 2 + Ncxyb ~ 2)
Ncb2 = (Ncxb + Ncyb) /7 2 + Sgr(((Ncxb - Ncyb) /7 2) ~ 2 + Ncxyb © 2)

alfat = Nct2 / Nctl

Kt = (1 + 3.65 * alfat) /7 (1 + alfat)
alfab = Ncb2 / Ncbil

Kb = (1 + 3.65 * alfab) /7 (1 + alfab) ™ 2
oldat = at

oldab = ab

at = -Nctl / (Kt * fcdl)

ab -Ncbl /7 (Kb * fcdl)

>

2

If (at + ab) > h Then
barva = "
pocisti_sile
Exit Sub
End If
Loop While Abs(oldat - at) > tolhe Or Abs(oldab - ab) > tolhe

Nsxt
Nsxb
Nsyt
Nsyb

(oNoNoNe)

barva =

End Sub

Sub zakljucek(Q)

Asxt = Nsxt / fsyd / 1000
Asxb = Nsxb / fsyd / 1000
Asyt = Nsyt / fsyd / 1000
Asyb = Nsyb / fsyd / 1000

IT (at + ab) > h Then
icrush = 1

Else
icrush = 0

End If

End Sub

Sub racunaj(Q

IT barva = "rdeca'" Then
rdeca

End IF

If barva = "rdeca A" Then
rdeca A

End If



If barva = "rdeca B" Then
rdeca B

End If

IT barva = "rdeca_C" Then
rdeca C

End If

If barva = "rdeca D" Then
rdeca D

End If

If barva = "rdeca E" Then
rdeca E

End IF

If barva = "rdeca F" Then
rdeca_F

End IF

IT barva = "rdeca_G" Then
rdeca_G

End If

If barva = "rdeca H" Then
rdeca H

End IF

If barva = "modra"™ Then
modra

End IFf

IT barva = "modra_I" Then
modra_ |

End IFf

If barva = "modra_J" Then
modra_J

End If

IT barva = ""zelena"™ Then
zelena

End IF

IT barva = "zelena K" Then
zelena K

End IT

IT barva = "zelena L" Then
zelena L

End IF

IT barva = "oranzna™ Then
oranzna

End IF

End Sub

Sub beri()

h = Sheetl.Cells(5, 2).Value /7 100

hxt = Sheetl.Cells(6, 2).Value / 100
hyt = Sheetl.Cells(7, 2).Value / 100
hxb = Sheetl.Cells(8, 2).Value / 100

hyb Sheetl.Cells(9, 2).Value 7/ 100
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Nx = Sheetl.Cells(5, 6).Value
Ny = Sheetl.Cells(6, 6).Value
Nxy = Sheetl.Cells(7, 6).Value
Mx = Sheetl.Cells(8, 6).Value
My = Sheetl.Cells(9, 6).Value
Mxy = Sheetl_Cells(10, 6).Value

fcd = Sheetl.Cells(13, 2).value
fsyd = Sheetl.Cells(14, 2).Value

End Sub

Sub pisi()

Sheetl.Cells(21, 2).Value = Asxb * 10000
Sheetl.Cells(22, 2).Value = Asyb * 10000
Sheetl.Cells(21, 6).Value = Asxt * 10000
Sheetl.Cells(22, 6).Value = Asyt * 10000

Sheetl.Cells(24, 2).Value

tetab * 180 /
Sheetl_Cells(24, 6).Value /

i
tetat * 180 i

IT icrush = 0 Then
Sheetl.Cells(21, 9).Font.Color = RGB(0, 255, 0)
Sheetl.Cells(21, 9).Value = "PREREZ ZADOSCA™
Else
Sheetl_Cells(21, 9).Font.Color = RGB(255, 0, 0)
Sheetl.Cells(21, 9).Value = "PREREZ NE ZADOSCA"
End If

End Sub

Sub brisiQ)

Sheetl.Cells(21, 2).value = ""
Sheetl.Cells(22, 2).Value
Sheetl.Cells(21, 6).Value
Sheetl.Cells(22, 6).Value

Sheetl.Cells(24, 2).vValue = ""
Sheetl.Cells(24, 6).Value

Sheetl.Cells(21, 9).Value e

End Sub




Sub pocisti_sile()

Nsxt
Nsxb
Nsyt
Nsyb
tetat
tetab

[eNoNoNe]

[eoNe)

End Sub

Sub glavna(Q)

beri

uvod
racunaj
zakl jucek
pisi

End Sub
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