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in sicer po kon¢ni verziji standarda SIST EN 1992-1-1 Evrokod 2: Projektiranje betonskih
konstrukeij - Del 1-1: Splo$na pravila in pravila za stavbe, ki je v Sloveniji stopil v veljavo
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vrednosti za vplive na konstrukcijah in nacini njihovega kombiniranja, ki so uporabljeni v
nalogi.
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ko je to smotrno, prikazane tudi razlage uporabljenih postopkov ali primerjave rezultatov
razli¢nih metod.

Naloga vsebuje naslednje primere: a) Kontinuirni nosilec s pre¢nim prerezom T oblike, b)
Vitek steber, c) Plos¢a, podprta z gredami in armiranobetonski okvir, d) Gobasta plosca in e)
Kratka konzola

Na koncu naloge je v zakljuckih podanih nekaj razlag in komentrajev k standardu EC2.



Muzeni¢, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukcij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. v

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION

UDK: 006.77:624.012.45(043.2)

Author: Uro§ MuzZeni¢

Supervisior: Assoc. Prof. Dr. Tatjana Isakovié¢

Title: Design of typical reinforced concrete structures and elements

according to standard EC2

Notes: 134 p., 27 tab., 73 fig.
Key words: EC2 standard, beam, buckling, slab; punching effect
Abstract
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are also presented in the appendices in relevant cases.

The five examples summarized below are included in the thesis:

a) Continous beam with T shape cross-section, b) Slender column, ¢) Two-way spanning slab
and reinforced concrete frame, d) Flat slabs, e) Short beams.

Some final explanations and comments regarding the standard are included in the conclusions.



Muzenic, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukeij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

ZAHVALA

Za ves Cas, vse prakticne nasvete in obsezne razlage ter pomoc¢ pri nastajanju diplomske
naloge se iskreno zahvaljujem mentorici prof. dr. Tatjani Isakovié¢, somentorju prof. dr

Mateju Fischingerju in prof. dr. Jaroslavu Prochazki iz Tehni¢ne univerze v Pragi.

Zahvalil bi se svojim starSem in bratu, ki so mi vedno stali ob strani. Posebej se tudi
zahvaljujem soSolcem Gorazdu, Jaku, Matiji, Mihi ter Vasji za skupno druzenje in pomoc¢

skozi vsa Studijska leta.



Muzeni¢, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukcij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. VI
KAZALO VSEBINE
1 Uvod 1
1.1 Kontinuirni nosilec s pre¢nim prerezom T oblike 2
1.2 Vitek steber 2
1.3 Plosca, podprta z gredami in armiranobetonski okvir 2
1.4  Gobasta plosca 3
1.5  Kratka konzola 3
2 Kontinuirni nosilec s pre¢nim prerezom t oblike 5
2.1 Osnovni podatki o konstrukciji in vplivi nanjo 5
2.2 Kombinacije projektnih vplivov 7
2.3 Dimenzioniranje — Mejna stanja nosilnosti (MSN) 10
2.3.1 Dolocitev upogibne armature 11
232 Dejanska upogibna nosilnost prereza 15
233 Dolocitev precne armature 20
2.4  Dimenzioniranje — Mejna stanja uporabnosti (MSU) 27
2.4.1 Navidezno stalna kombinacija notranjih sil 27
242 Karakteristike razpokanega prereza 28
243 Direktna kontrola Sirine razpok 29
2.4.4 Indirektna kontrola razpok 32
2.4.5 Kontrola pomikov 34
2.4.6 Direktna kontrola pomikov 35
2.5  Armaturni nacrt in seznam armaturnih palic 40
3 Vitek steber 43
3.1 Konstrukceijski element, obtezba in lastnosti materialov 43
3.2 Notranje sile 43
3.3 Dolocitev potrebnih dimenzij betonskega prereza in koli¢ine vzdolzne armature na
podlagi sil, dolocenih po teoriji 1. reda 44
34  Analiza z uposStevanjem teorije 2. reda 45
3.5 Merilo vitkosti za posamezne stebre 45
3.6  Lezenje 47

3.7  Metoda nazivnih ukrivljenosti 48



Muzenic, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukeij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

VII

3.7.1 Projektni upogibni moment po teoriji 1. reda
3.7.2 Projektni upogibni moment po teoriji 2. reda
3.7.3 Projektni upogibni moment in nosilnost prereza

3.8 Metoda nazivnih togosti
3.9 Strizna armatura
3.10  Armaturni nacrt
4 Plosca, podprta z gredami In armiranobetonski okvir
4.1  Podatki o konstrukciji
4.2  Obtezba
4.3  Notranje sile v plos¢i
4.3.1 V polju POS1a
432 V polju POS1b
433 Upogibni moment med poljem POS1a in POS1b
4.4  Upogibna armatura v plosci
4.4.1 V polju POS1a
442 V polju POS1b
443 Minimalna armatura
4.5 Armiranobetonski okvir (POS 2,3,4)
4.5.1 Analiza obtezbe
452 Dolocitev notranjih sil
453 Dimenzioniranje grede POS 4
4.5.3.1 Upogibna armatura
4.5.3.2  Strizna armatura grede
454 Dimenzioniranje stebrov
4.5.4.1 Upogibna armatura
4.5.4.2  Strizna armatura v stebru
4.5.5 Dimenzioniranje ¢lenka — prerez 5-5
4.6  Armaturni nacrt
5  Gobasta plosca
5.1 Podatki o konstrukciji
52 Obtezba

53 Ocena dimenzij

48
50
53
53
57
58
59
59
60
61
62
63
65
67
67
69
71
71
71
77
80
80
83
85
85
86
87
91
93
93
95
95



Muzeni¢, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukcij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. VI
5.3.1 Notranji steber 96
532 Vute nad vmesnimi stebri 98

5.4 Nadomestni okvir v oseh J,K,2,3 100
54.1 Upogibna armatura v plos¢i 103
54.2 Kontrola preboja ob notranjih stebrih 106

5.5 Nadomestni okvir v oseh I,L,1,4 108
5.5.1 Upogibna armatura v plosci 112
552 Kontrola preboja plosc¢e ob kotnih stebrih A1,D1,A4,D4 113
5.5.3 Kontrola preboja ob robnih stebrih 12,13,1.2,1.3,J1,K1,J4,K4 116

5.6  Armaturni detajli 118

5.7  Armaturne nacrti 121

6  Kratka konzola 123

6.1 Podatki o konstrukcijskem elementu 123
6.1.1 Obtezba 123
6.1.2 Karakteristike materialov 124

6.2  Dolocitev upogibne armature 124

6.3 Kontrola strizne nosilnosti 125

6.4 Sidrna dolZina 127

6.5  Dolocitev konstruktivne armature: 128

6.6  Armaturni nacrt 128

7  Zakljucek 129

7.1 Kontinuirni nosilec s pre¢nim prerezom T oblike 129

7.2 Vitek steber 130

7.3 Plosca, podprta z gredami in armiranobetonski okvir 130

7.4  Gobasta plosca 131

7.5 Kratka konzola 131

Viri 133

Priloge



Muzenic, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukeij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. IX

KAZALO SLIK

Slika 1 - Prec¢ni prerez 5
Slika 2 - Geometrija nosilca 5
Slika 3 - Ovojnica projektnih upogibih momentov 9
Slika 4 - Ovojnica projektnih pre¢nih sil 9
Slika 5 - ZmanjSanje negativnega upogibnega momenta 9
Slika 6 - Napetosti in deformacije v pravokotnem prerezu, obremenjenem s upogibnim

momentom 11
Slika 7 - Stati¢na viSina v prerezu D 12
Slika 8 - Stati¢na viSina v prerezu E 13
Slika 9- Premik momentne c¢rte 16
Slika 10 - Nosilnost pre¢ne armature 27
Slika 11 - Razpored strizne armature 27
Slika 12 -Ovojnica upogibnih momentov (MSU) 28
Slika 13 - Razpokan prerez 28
Slika 14 - Napetosti, deformacije in sile v razpokanem prerezu 29
Slika 15 - Interpolacijski diagram za koeficient "k" 33
Slika 16 - Obseg prereza, izpostavljen suSenju 35
Slika 17 - Pomik nosilca - razpokan prerez 36
Slika 18 - Pomik nosilca - nerazpokan prerez 37
Slika 19 — Dimenzije nerazpokanega prereza 38
Slika 20 - Tezi$¢e nerazpokanega prereza 38
Slika 21 — Steber obremenjen z osno silo 43

Slika 22 — Projektna upogibna nosilnost dolo¢ena na podlagi vplivov izra¢unanih po teoriji 1.

reda 44
Slika 23 Dimenzije prereza 45
Slika 24 - Uklonske dolzine 50

Slika 25 — Dimenzioniranje prereza na podlagi vplivov izraCunanih po metodi nazivnih
ukrivljenosti 53
Slika 26 — Dimenzioniranje prereza na podlagi vplivov izraCunanih po metodi nazivnih

togosti 56



Muzeni¢, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukcij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. X
Slika 27 — Kon¢na armatura v prerezu, dolocena na podlagi metode nazivnih togosti 57
Slika 28 - Tloris plosce 59
Slika 29 - Pre¢ni prerez A-A 59
Slika 30 — Pre¢ni prerez strehe 60
Slika 31 - Upogibni momenti v plosci 61
Slika 32 - Upogibni moment v polju POSla 62
Slika 33 - Upogibni momenti v polju POS1b 63
Slika 34 - Upogibni momenti v plos¢i zaradi stalne obtezbe 66
Slika 35 - Upogibni momenti v plos¢i zaradi spremenljive obtezbe 66
Slika 36 - Projektni upogibni momenti v plos¢i 67
Slika 37 — Lega armaturnih mreZz v polju POS1a 67
Slika 38 - Lega armaturnih mrez v polju POS1b 69
Slika 39 - Raznos obtezbe iz plosce na nosilec POS4 71
Slika 40 - Raznos obteZbe iz plos¢e na nosilca POS2 in POS 3 71
Slika 41 — Raznos obtezbe v poljui POS1a 72
Slika 42 — Raznos obtezbe v polju POS1b 73
Slika 43 — Stalna obtezba grede POS4, ki se prenese s polja POS1a 74
Slika 44 - Stalna obteZba grede POS4, ki se prenese iz polja POS1b 74
Slika 45 - Tockovna sila zaradi obtezbe na nosilec POS3 75
Slika 46 - Tockovna sila zaradi obtezbe na nosilec POS2 76
Slika 47 - Karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe grede POS4 77
Slika 48 - Karakteristi¢na vrednost spremenljive obteZbe na srednjem polju grede POS4 77
Slika 49 - Karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe na krajnih poljih grede POS4 78
Slika 50 — Reduciran upogibni moment nad stebrom 80
Slika 51 - Sodelujoca Sirina 81
Slika 52 - Medsebojna razdalja momentnih nicelnih tock 82
Slika 53 - Projektna nosilnost stebra 85
Slika 54 - Dimenzije in obtezba upogibnega ¢lenka 87
Slika 55 - Raznos napetostiv blizini ¢lenka 88
Slika 56 - Cepilne sile v stebru 89
Slika 57 - Natezna sila v temelju 90
Slika 58 — Tloris plosce in stranski pogled 93



Muzenic, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukeij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. XI
Slika 59 — Osnovni kontrolni obseg 96
Slika 60 - ObteZba, ki se prenaSa na notranji steber 96
Slika 61 — Kontrolni prerezi notranjega stebra 99
Slika 62 — Redukcija negativnega momenta nad podporo 103
Slika 63 — Razporeditev upogibnih momentov v plosci 104
Slika 64 — Deformacije in napetosti prereza, obremenjenega z upogibnim momentom 105
Slika 65 — Prerez A-A 105
Slika 66 — Kontrolni prerezi vute in plos¢e nad srednjimi stebri 106
Slika 67 — Redukcija negativnega momenta nad podporo 111
Slika 68 — Prerez A-A 112
Slika 69 — Kontrolni prerezi vute in plos¢e nad kotnimi stebri 113
Slika 70 — Kontrolni prerezi vute in plos¢e nad robnimi stebri 116
Slika 71 — Dolocitev obtezbe znotraj zunanjega kriticnega obsega 117
Slika 72 - Kratka konzola 123

Slika 73 - Racunski model kratke konzole

124



Muzeni¢, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukcij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. XII
KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1 — Diagrami UCINKOV VPIIVOV......cccuiiiiiiiiiiiieiiieiieeee e 6
Preglednica 2 - - Delni faktorji varnosti za VPLIVe .........ccceevevieriieeiieniecie e 7
Preglednica 3 - - Dejanske sile v vzdolznih palicah .........cccooocvieeiiiieiiieieeeeeeeeeen 15
Preglednica 4- Razlage koeficienovi v enacbi za réun dolZine sidranja...........ccccceeeeeennennne. 18
Preglednica 5 - Delni faktorji varnosti za MSU.........c.cocouiiiiiiiiieniienieeeece e 27
Preglednica 6 — Tabela armaturnih paliC..........cccveviieiiiiiiiiiiiiiecieeee e 40
Preglednica 7 — 1astna teZa StrEhe .........c.eeecuiiiiiiiiiiiccee et 60

Preglednica 8 — Vrednosti koeficientov za dolocitev upogibnih momentov v polju POSla... 63

Preglednica 9 - — Vrednosti koeficientov za dolocitev upogibnih momentov v polju POS1b 64

Preglednica 10 - Dimenzije in 1astna teZa NOSIlCeV.........cccecveriieriieriieiiecie et 71
Preglednica 11 — Ovojnice notranjih sil v OKVITU ......ccccviieiiiiiiiieeiiecee e 79
Preglednica 12 - - Projektna vrednost notranjih sil v stebru..........ccoceeviiiiiininiiiiiee 80
Preglednica 13 - Notranje sile v ¢lenku (merodajni obtezni kombinaciji) ........cccceevveruereenen. 87
Preglednica 14 — RAZNOS NAPELOSLL.....ccvievieiiieiieeiieiie et ecite et et eseeeeteeseeeesbeesaneenseesese e 91
Preglednica 15 —Lastna teza pohodne Strehe ..........coeevvvieiiiieiiieeeeceeee e 95
Preglednica 16 - Notranje sile zaradi stalne in spremenljive obtezbe 1...........ccccceviienienne. 101
Preglednica 17 -— Notranje sile zaradi spremenljive obtezbe 2 in ovojnici notranjih sil....... 102
Preglednica 18 - Projektni upogibni momenti in osne sile v oOkvVirju.......ccccoceevevienieeiennnene 102
Preglednica 19 - Razporeditev upogibnih momentov............cccceeevieeerieeeniieeieeeeee e 104
Preglednica 20 - Dolocanje potrebne vzdolZzne armature ..............cccceeevieenieiiiienieeieerieeeees 105
Preglednica 21 — Notranje sile zaradi stalne in spremenljive obtezbe 1.........cccccoceevueriennene. 109
Preglednica 22 — Notranje sile zaradi spremenljive obtezbe 2 in ovojnici notranjih sil........ 110
Preglednica 23 — projektne notranje sile v OKVIIU.........cccveveiiiriieciieniieieecie e 110
Preglednica 24 - Razporeditev upogibnih momentov............ccccveeevieeeriieeriiecieeeeee e 112
Preglednica 25 - Dolocanje potrebne vzdolZzne armature ..............coceeeveeenieiiiienieniieenieeeeens 112
Preglednica 26 — Negativna armatira ............ceccveeruierieeniienieeiie et eieesveeieesseeeaeeseneenseesnneens 121

Preglednica 27 — POZitivNa arMatura ..........cceevveeiieerieeiieeieeieeeeeeieeeaeeieeseveesaeeesneensaeensaens 121



Muzenic, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukeij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 1

1 UVOD

Decembra 2004 je bila sprejeta koncna verzija evropskega standarda EN 1992-1-1 Evrokod 2:
Projektiranje betonskih konstrukcij - Del 1-1: Splo$na pravila in pravila za stavbe (EN 1992-
1-1 2004), ki bo poenotil projektiranje betonskih konstrukcij na podrocju celotne Evropske

unije. V Sloveniji je ta standard stopil v veljavo leta 2005.

Konc¢na verzija standarda Evrokod 2 (EC2) je v primerjavi s predhodnimi zac¢asnimi
razvojnimi verzijami in predstandardom (prEN 1992-1-1) dozivela Stevilne spremembe.
Glede na to, da je v obstojeci literaturi razmeroma malo primerov, ki upostevajo dolocila
veljavne verzije, smo se odlo¢ili, da izdelamo nekaj tipi¢nih primerov projektiranja
konstrukcijskih elementov, s katerimi se pogosto sreCamo v praksi, pri tem pa smo upostevali

dolocila zadnje veljavne verzije standarda EC2.

Poleg dolo¢il standarda EC2 smo upostevali tudi dolo¢ila zadnjih verzij standarda Eurokod 0
(SIST EN 1990 2004) in Evrokod 1(SIST EN 1991-1-1 2004), ki sta ravno tako ze v veljavi.
V teh dveh standardih so predpisane razli¢ne vrednosti za vplive, ki delujejo na konstrukcije

in nacini njihovega kombiniranja, oziroma, ki smo jih uporabili v obravnavanih primerih.

Diplomska naloga je vsebinsko razdeljena na pet delov. Vsak del obravnava enega ali vec¢
tipi¢nih vrst konstrukcijskih elementov, ki jih pogosto sre¢amo kot sestavni del stavb.
Izhodisca za nekatere primere smo privzeli iz literature Baji¢, Ostoji¢, (1984) in A¢i¢., e tal.,

(1991).

Vsak primer je razdeljen na 3 dele. V prvem, osnovnem delu je prikazan osnovni potopek
projektiranja posameznih konstrukcijskih elementov. Drugi del vsebuje ustrezne armaturne
nacrte. Tretji del, ki je podan v ustrezni prilogi na koncu naloge, pa vsebuje opis in prikaz
alternativnih nac¢inov (obicajno bolj kompleksnih) projektiranja konkretnih konstrukcijskih
elementov. V prilogi so, v primerih ko je to potrebno, prikazane tudi razlage uporabljenih

postopkov ali primerjave rezultatov razli¢nih metod.
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Besedilo naloge je zasnovano tako, da so na desnem robu vedno navedene Stevilke ¢lenov v
EC2, kjer je podana dolocena zahteva ali enacba, ki smo jo upoStevali. Stati¢na analiza
konstrukeij je bila v ve€ini primerov narejena z racunalniSskim programom SAP 2000
(Wilson, 2004). Vplivi v ploscah, podprtih z gredami so doloceni tudi na podlagi preglednic,
podanih v literaturi Nislon, Winter (1998) in Baji¢, Ostoji¢ (1984). Za dimenzioniranje smo
uporabljali preglednice iz literature (Rogac, et al. ,1989) ali raCunalniski program DIAS
(Fischinger M., et al., 1993). Pri uporabi standarda EC2 smo izhajali iz osnovnih teoreticnih

izhodis¢, opisanih v O'Brein, Dixon (1995) in Acanski, et al (1991).

V nadaljevanju so povzeti primeri, ki smo jih obravnavali v okviru te diplomske naloge.

1.1 Kontinuirni nosilec s pre¢nim prerezom T oblike

Obravnavali smo kontinuirni nosilec preko dveh polj, ki ima pre¢ni prerez oblike T.
Predpostavili smo, da je nosilec obremenjen s stalno in koristno obtezbo. Pri dimenzioniranju
smo najprej upostevali mejna stanja nosilnosti (MSN). Pokazali smo postopek racuna
merodajnih projektnih notranjih si, na podlagi katerih smo potem dolo¢ili potrebne dimenzije
prereza ter upogibno in strizno armaturo. Prikazali smo tudi razli¢na konstrukcijska pravila, ki
se nanasajo na grede (dolocitev debeline krovne plasti, sidrnih dolzin, minimalne armature,
...). Prikazali smo grafi¢ni postopek, s katerim dolo¢imo potrebne dolzine palic upogibne
armature. Nosilec smo analizirali tudi za primer mejnih stanj uporabnosti (MSU). Pokazali

smo postopke za kontrolo velikosti razpok in pomikov.

1.2 Vitek steber

Pokazali smo postopek analize in dimenzioniranja razmeroma vitkega stebra, ki je vrtljivo
podprt na obeh koncih. Steber je obremenjen s tlacno silo in upogibnim momentom. Prikazali
smo dve poenostavljeni metodi: »Metodo nazivnih ukrivljenosti« in »Metodo nazivnih
togosti«, kateri sta vklju¢eni v EC2 in s katerima lahko dolo¢imo vplive v stebru z

upostevanjem teorije drugega reda skupaj z reoloskimi vplivi v betonskih konstrukcijah.

1.3 Plos¢a, podprta z gredami in armiranobetonski okvir

V tretjem primeru smo prikazali primer projektiranja konstrukcije, ki je sestavljena iz plosce,

podprte z armiranobetonskimi okviri. Prikazali smo postopek ra¢una notranjih sil v plosci s
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pomocjo razli¢nih preglednic iz literature Nislon, Winter (1998), Baji¢, Ostoji¢ (1984) in
postopek racuna upogibne armature. Pri analizi notranjih sil smo predpostavili, da je plosca
podprta s togimi gredami. Omenjeno predpostavko smo preverili s posebno analizo s
programom SAP2000. Primerjave rezultatov so podane v ustrezni prilogi. V nadaljevanju
naloge smo prikazali postopek, s katerim dolo¢imo vplive v tipicnih okvirih, ki podpirajo
plosco. Nato smo dolo€ili upogibno in strizno armaturo tipi¢nega okvira. Stebri okvira so
¢lenkasto povezani s temelji. Zato smo prikazali tudi postopek, s katerim dolo€imo armaturo

v armiranobetonskem ¢lenku.

1.4 Gobasta plosca

Prikazali smo analizo ploSce, podprte s stebri in sicer s pomocjo nadomestnih okvirov in
upostevali raznos vplivov, ki je dolocen v EC2. Prikazali smo postopek, s katerim dolo¢imo
upogibno armaturo v taksni plos¢i in postopek, s katerim preverimo ali obstaja nevarnost

preboja stebra skozi plosco, ter eden izmed moznih ukrepov, s katerim preboj prepre¢imo.

1.5 Kratka konzola

V zadnjem, petem primeru je pokazan eden izmed dveh postopkov, s katerim dolo¢imo

armaturo v kratki konzoli.
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2 KONTINUIRNI NOSILEC S PRECNIM PREREZOM T OBLIKE

2.1 Osnovni podatki o konstrukciji in vplivi nanjo

Geometrija konstrukcije

Precni prerez:

Slika 1 - Precni prerez

Geometrija nosilca:

AL WWWMQWQM WA AL L
L=10m = 7.7m

Slika 2 - Geometrija nosilca

Sirina podpor 0,30m

Lastnosti materialov

Beton: C30/37

Jeklo: S400

Modul elasti¢nosti za beton C30/37: Ec,=33004)/ ,

Karakteristi¢ne vrednosti vplivov
Stalna obtezba g  255kN/m

Spremenljiva navpicna obtezba gk 35,0 kN/m

Razpredelnica 3.1
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Zeni¢

Mu

Diagrami ucinkov vplivov (notranjih sil)

Preglednica 1 — Diagrami ucinkov vplivov
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2.2 Kombinacije projektnih vplivov

Kombinacija notranjih sil

Z Ve, Gk,j ""'"Z Yo Qk,[

j21 >l

EN1990 6.4.3.2(3) (6.10)

Preglednica 2 - - Delni faktorji varnosti za vplive

Neugoden vpliv Ugoden vpliv
Yo 1,35 1,00
Yo 1,50 0,00

Projektne vrednosti

G, =Y6x -Gy

0, =Yo.x -0y

Minimalni upogibni moment — nad podporo B

_ (1) (2)
Mg, = 7GMEk,G +7QMEk,Q

M, =1,35-260kNm +1,5-357kNm
M ,, =887kNm

Maksimalni upogibni moment v polju l; — prerez D

Dolocitev polozaja prereza D:

Viga =135V " +15- V0" =135-101,5kN +1,5-150,5kN = 362,8kN

(G+0),, =1,35-255kN /m+1,5-35,0kN / m = 86,93kN / m

= Vas __3628kN
P (G+0Q),, 86,93kN/m

G+0),, 1’
MEd = VA,Ed 'ZD_%

M, =362,8kN-4,17m —

=4,17m

86,934/ - (4,17m)’

2
M, =75TkNm
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Maksimalni upogibni moment v polju I, — prerez E

Dolocitev polozaja prereza E:
Vera =135V 6" +15-V, )Y =135 64,4kN +1,5-120,2kN = 267,2kN

(G+0),, =135-255kN /m+1,5-35,0kN /m = 86,93kN /m

v,
p o Ve 26T2N o0
(G+0),, 8693kN/m

(G+0),,-1,°
MEd = V(‘,Ed 'ZD_ 2Ed £
86,934/ .- (3,07m)’

M, =267,2kN -3,07m - :

M,, =411kNm

Maksimalna pre¢na sila

Podpora A:

_ (1) 3)
Vie =V Virg + 7o 'VEk‘Q

Vg =135-102kN +1,5-151kN
Vi = 364kN

Podpora B - levo:

_ QY] 3)
Vie =76 Ve +70 Vo

V,y =135-154kN +1,5-211kN
Vyy = 524kN

Podpora B - desno:

_ (O] 3)
Via =76 'VEk,G +70 'VEk,Q

Via =1,35-132kN +1,5-181kN

V,, = 450kN

Podpora C:

Via =76 'VEk,G(l) +70 'VEk,Q(4)
V,, =135 64,4kN +1,5-120kN
V,, =267kN

Ovojnice notranjih sil
Upostevani so varnostni faktorji 1,35 (1,0) za stalno obtezbo in 1,5 (0,0) za spremenljivo

obtezbo.
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-887
. 6.64m R 1,30m
- W 411
757
Slika 3 - Ovojnica projektnih upogibih momentov
N
™ 0
N
LN
«——>
m/ﬁ - W;
$ Ctigg 3.07m
|
Slika 4 - Ovojnica projektnih precnih sil
I, =41Tm
1, =3,07m
Zmanjsanje negativnih upogibnih momentov nad podporo B 5.3.2.24)
Sirina podpore je t=30cm.
Meq
Medrac !
/\ Q A ﬁ MEeq
/ 7
. D
Slika 5 - Zmanjsanje negativnega upogibnega momenta
(5.9)

AM,, = Fyt/8



Muzeni¢, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukcij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 10

AM , =974kN -0,30m /8 = 36,5kNm
M gy pae =88TkNm —36,5kNm

M 4y e = 851kNm

Fy g =135-(154kN +132kN) +1,5- (21 1kN +181kN) = 974kN

2.3 Dimenzioniranje — Mejna stanja nosilnosti (MSN)

Dolocitev debeline krovne plasti:

Nosilec je uvrséen v konstrukcijski razred S4 in se nahaja v stavbi s srednjo vlaznostjo zraka -
XC3.

Minimalna debelina krovne plasti glede na zahteve sprijemnosti:

Crnin,b=Pvzd

privzamemo ¢y,¢=2,2cm 4.4.1.2(3)
Crmin,b=2,2CM

Minimalna debelina glede na pogoje okolja:

Stopnja izpostavljenosti XC3: Cpin.dur=2,5cm Razpredelnica 4.4N
Dovoljeno projektno odstopanje

Acgev=1,0cm 4.4.1.3(2)
Cnom=CminTACdev (4.1)
Minimalna in nominalna debelina krovne plasti:

Crnin=MAaX(Crminb ; Cmin,durs 1,0cm) 4.4.1.2(2)p
Cmin=max(2,2cm , 2,5cm; 1,0cm)=2,5cm

Cnom=2,5cm+1,0cm

Cnom=3,5¢cm

Lastnosti materiala
Beton C30/37:
Karakteristi¢na tla¢na trdnost

f4=3,0 ’dy ) Razpredelnica 3.1

Projektna tlacna trdnost

foa = fac/ Ye = 3,08 /1,5 =2,01 . 3.1.6 (1)P
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Jeklo S400

Karakteristicna meja elasti¢nosti

fy= 40,09 ,

Projektna meja elasti¢nosti

fya= fy/ys = 40,09/ . /1,15 =34,8K/ ,

Delni faktorji varnosti za material:
beton  y.~=1,50
jeklo  y~1,15

2.3.1 Dolocitev upogibne armature

Dimenzioniranje vzdolZne armature s tabelami (Prirocnik za dimenzioniranje

armiranobetonskih konstrukcij po metodi mejnih stanj; Rogac,Saje,Lozej).

Ker pri¢akujemo, da bo nevtralna os prereza v pasnici, izvedemo izracun vzdolzne armature

po tabelah za pravokoten prerez. Kasneje je potrebno to trditev potrdit.

Tabele za ra¢un potrebne natezne armature betonskega prereza pravokotne oblike:

x=kd

k — MEd

1 bd?

4o Mea

s Sd.o_s

oT h d
— -As — —
b

Slika 6 - Napetosti in deformacije v pravokotnem prerezu, obremenjenem s upogibnim

momentom
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Opomba: V zgornjih formulah so uporabljene oznake iz EC2. V tabelah za dimenzioniranje,
pa te oznake imajo drugacen pomen in sicer: oznaka d je uporabljena za visSino prereza, h za

staticno viSino in Mu za projektni upogibni moment.

Za zacetno vrednost stati¢ne viSine prereza privzamemo vrednost 85cm ( =h-5c¢m ). Razdaljo
med osmi armaturnih palic predpostavimo Scm.

d =85cm

VzdolZzna armatura, prerez D:

o,
M ,, =757kNm =757 -10° kNcm | 17%
2 g
- MEd2 __ 757-10°kNem 0081 q
fabd™ 2,09 . -65cm - (85cm)
k, =1,055
2 — °
A =k Mes _ygs5 DTN KNem g6 10%
‘ "d-o, 850171-34,8"]%m2

Uporabimo 7¢22 (As,dej=26,600m2).

Dejanska povrsina palic je manjSa kot potrebna, vendar v meji dopustnosti (98,5% > 97%).

Stati¢na viSina za prereze z armaturo razporejeno v dveh plasteh - prerez D:

™\

T~

Dstremen

B vzdolzna

T e
a-| I B — y) |
ar I Crom

Slika 7 - Staticna visina v prerezu D

_ma, + nya,

d=nh =90 cm

—w =84,2 cm ~ 85cm

n +n,
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Pri ¢emer:

A, = Coom + Deromena + Bosdotzna ! 2 = 2,5cm +0,8cm+2,2cm/2 = 4,4cm

Ay = Coom + Beremena T Posdozna ! 2+ 5,0cm = 2,5¢cm + 0,8cm +1,1em + 5,0cm = 9,4cm
n, - Stevilo palic v prvi plasti

n, - Stevilo palic v drugi plasti

VzdolZna armatura, prerez E:

M ,, = 411kNm = 411-10° kNcm

My, 411-10

1,1%

!
k, = = - =0,044 G
f.bd*  2,0-65-85 o
k, =1,037
2
A =k, Mpa_ _ 10371110 14 gem?
d-o, 85-34,8 10%

Uporabimo 4922 (A g=1 5,2cm?)

Kontrola stati¢ne viSine, armaturo je mozno postaviti v eni plasti

—

" \& — /4
a
Le-

Slika 8 - Staticna visina v prerezu E

d=h- (Cnom + stremena + vzdolzna /2) =90cm — (2,50}1’1 + O,SCWl + 2,26‘1’}’[/2) = 85,66’1’)’[ ~85cm

VzdolZzna armatura v prerezu B — armatura na zgornjem robu:

M., =851kNm =851-10%kNem
F -10%
My, 851-10°

k, = - = 0,168
¢ f.bh* 2,0-35.85

k, =107

20c

31%
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2
A, =k, Mg =11 w:m,gcmz
d-o, 85cm - 34,84/
Uporabimo 9922 (A 4=34,2cm’)
Kontrola stati¢ne viSine, armaturo je mozno postaviti v eni plasti
d=h—(Coom + Petromena + Prostorzna ! 2) = 90cm —(2,5cm +0,8cm +2,2cm/ 2) = 85,6cm = 85¢cm
Minimalna in maksimalna vzdolZzna armatura
Srednja vrednost natezne trdnosti betona
fem=0,2947 Tab. 3.1
Projektna natezna trdnost
fea = fewco.05 / v =0,2097 . /1,5 = 1,334 , 3.1.6 (1)P
Minimalna vzdolZna armatura
0,294,
A = o,%ﬁb,d = 0,26#35(3111 -85¢m = 5,61cm’ (9.1N)
’ o 40,047 -
ter A,y > 0,0013b,d =0,0013 -35¢m - 85cm = 3,87cm’
A, i =5.61cm’
Ustreza 2422 (A, 4¢=7,60cm’)
Maksimalna vzdolZna armatura
A o = 0,044, =0,04-3750cm* =150cm’
2
Ac = bpasnicehpasnice + bstojinehstajine = 65 : 20 + 35 : 70 = 37506‘7’)’[
A nax = 150cm’
Minimalna spodnja armatura nad kon¢nimi podporami 9.2.1.4(1)
As, podpora,spodaj 2 ﬂ ZA.Y,max,de/
A, podporaspody = 0:25-30,41cm® = 7,6cm’
Ustreza 2422 (A 4¢=7,60-cm’)
Minimalni razmak med armaturnimi palicami 8.2

= max(k,¢

arm. palica >

dg +k,; 2,0cm)

a(,*ista _ vmesna
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a =max(l-2,2cm; 1,6cm + 0,5c¢m; 2,0cm) = 2,2cm

k;=1 (priporoceno)

dg=1,6cm (maksimalna velikost agregata)
k,=0,5cm (priporoceno)

a /2+a /12=22/2+422+22/2=4,4cm =~ 5,0cm

vmesna ¢urmpalica cista _vmesna + ¢urmpalica

Dodatna vzdolZzna armatura za sprejem precnih sil: 9.2.1.3(2)
Premik momentne ¢rte za vrednost a;:

a, = z(cotd—cota)/2 9.2)

a, =0,9-85cm - (cot45° —cot90°)/2

a, =38cm

2.3.2 Dejanska upogibna nosilnost prereza

7-2,2°

Projektna nosilnost ene palice ¢22: Fy, = 4,f,, = -34,8 =132,3kN

Dejanska sila v palicah

Preglednica 3 - - Dejanske sile v vzdolznih palicah
Prerez Upogibni Stati¢na viSina k Dejanska sila v
moment palicah
D-D 757 kN 0,85m 1,055 939 kN
E-E 411 kN 0,85m 1,037 501 kN
B-B 851 kN 0,85m 1,107 1110 kN
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222 2¢22 2¢22
[ 4922 [
i — 322 i
I § I I
1l E; JLpTIT 1l
1190kN i — — i
" g ; :
S
S29KkN = Frt =
SedlN 1l L |
i N e — i
OKN —
| AN | |
TSNS \ 1)
[\
. j1 |l ]!
I I SOLKN I
T T T
925kN
i SSLN i i
I I I
I 3022 I I
4922 4922

M ﬁﬁg—a i
Slika 9- Premik momentne cérte

A — ovojnica dejanskih sil v palicah ( F,, =M, /z)
B — ovojnica premaknjena za a;

C - nosilnost vzdolznih palic

Sidrna dolZina vzdolZnih palic

Ly weeeeeenvnennnnes Projektna vrednost dolzine sidranja 8.4
Lyopa +veveneneneens Osnovna sidrna dolzina (lbdq,.qd = g 25 ) (8.3)
/R premer palice
Oy weeveens racunska napetost v palici na mestu od katerega merimo dolzino
sidranja
S wenveene mejna sprejemna napetost, f,, =2,257,17, f.u
7 koeficient odvisen od kvalitete pogojev sidranja in od lege palic (EC2
slika 8.2)

1, = 1,0 =>slabi pogoji sidranja, h>60cm
7, koeficient, ki je odvisen od premera palice

n, =10 za ¢ <32mm
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L, :ala2a3a4aslb’rqd 21y in 8.4.4(1)
O rereannn. koeficient s katerim upostevamo nacin sidranja
Oy eeeenenn koeficient s katerim upoStevamo debelino zasc¢itne plasti betona
Oy weeeeanne koeficient s katerim upoStevamo stopnjo objetosti vzdolzne armature
s pre¢no armaturo, ki ni privarjena
Oy vevreannne koeficient s katerim upostevamo privarjene pre¢ne palice
Qs vveeeennn koeficient s katerim upoStevamo lokalne tlacne napetosti
Produkt a,a,a;>0,7.
Spodnja vrednost natezne trdnosti betona (5% fraktila, fcu 0.05=0,7fctm)
fetk0,05=0,20 4/ Tab. 3.1
Projektna natezna trdnost
fera = fetc0.05 / v =0,2097 . /1,5 = 0,133/, 3.1.6 (1)P
Sidrna dolZina nad krajnimi podporami
Racunska napetost v palicah:
=2 - £ |A”1 e Do SCUZ 92.14(2)

Na krajnih podporah so postavljene 4 palice 22 mm (A=15,2cm?).
Mejna sprijemna napetost

fbd = 2’25771772fcrd (82)
Joa =2,25-1-1- 0’133@%”12 =0,299 k%mz

N1=1.0 (Dobre sprijemne lastnosti — Slika 8.2 (d))
N2=1.0 (¢=2,2cm ; $<3,2cm)

Osnovna sidrna dolzina

lyyga = (P10 5/ fra) (8.3)

by rga = (2,2em/4)(1 1,9k%m2/0,299k%m2) =219cm

Projektna vrednost dolzine sidranja
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Preglednica 4- Razlage koeficienovi v enachi za réun dolzZine sidranja

EC2 Razpredelnica 8.2
oy a, =1=-015(c, =9)/¢ | ay=1-KA o4 os
1,0 0,91 1,0 1,0 1,0
Vpliv Vpliv betonske Vpliv pre¢ne armature: Vpliv varjene | Vpliv
oblike obloge: K=0.1 (Slika 8.4) precne napetosti:
armature: | Ravno sidranje, A= A, =D A, )] A, armature: Zanemari
Ravno cg=3,5cm, i # o i,zz)/(,,. i’zz):o,ouzo Ni varjene mo vpliv
sidranje | $=2,2cm y armature napetosti

> A, - Prerez preéne

armature na dolzino

sidranja

> A, mn - Prerez najmanjse

armature za grede = 0,25As
l,; =1-091-1-1-1-21.9cm =19.9cm
L, =20cm
Dolzina sidranja mora zadostovati naslednjemu pogoju:
Ly i > max{0,3/, .; 10¢; 10cm} (8.6)

b,min hrqd >

/

b,min

/

omin = 22,0cm
torej

l,; =22,0cm

Sidrna dolZina v polju:
Racunska napetost v palicah:

M,, 430kNm

o, = =
sd
* z- A,

> max{0,3-20cm; 10-2,2cm; 10cm}

0,85m . (8 . 3’800’"2) =1 ’6k%mz
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Mejna sprijemna napetost

fbd = 2525’71’72.fctd (82)
foa =2.25-1-1-0,1338/ = 0,2994Y/

1n:=1.0 (dobre sprijemne lastnosti — Slika 8.2 (d))
N2=1.0 (6=2,2cm ; $<3,2cm)

Osnovna sidrna dolZina
byrga = (@140 ! fra) (8.3)

ly g = (2.2m/4)(16,65/ 110,299/ ) =30,5¢cm

Projektna vrednost dolzine sidranja

by = ala2a3a4a5]b,rqd
@,5,45 =1 (konservativna vrednost)

l,, =1°-30,5cm

l,, =30cm

Dolzina sidranja mora zadostovat naslednjemu pogoju:

/

b,min

> max{0,3/, ,,,:10¢;10,0cm} (8.6)

l > max{0,3-30,5¢m;10 - 2,2cm;1 0cm}

b,min

Ly win =22,0ecm <1,

b,min

Sidranje vzdolZzne armature na zgornji strani prereza B —11:
Racunska napetost v palicah:

o, = Mu ___ S88KNm 2028,
z-4, 085m-(9-3,80cm*) o

Mejna sprijemna napetost

Joa = 22500, f 4 (82)
S =2,25-1-0,7 -0,133’“%”12 = 0,209"%”12

1n:=0.7 (slabe sprijemne lastnosti — Slika 8.2 (d))
MN2=1.0 (¢=2,2cm ; $<3,2cm)
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Osnovna sidrna dolZina
lb‘rqd = (¢/4)(Ucd /fbd) (83)

g = (2.2m/4)(20,2/ 110,209/ ) = 53,2¢m

Projektna vrednost dolzine sidranja
@, 5,45 =1 (konservativna vrednost)

Ly =1°-53,2cm
l,; = 55,0cm

Dolzina sidranja mora zadostovat naslednjemu pogoju:

Ly i > max{0,34, . ,:104;10,0cm} (8.6)

rqd >

/

b,min

> max{0,3-53,2cm;10 - 2,2cm;1 Ocm}

/

b,min

=220cm <1,

2.3.3 Dolocitev precne armature

Projektna vrednost strizne nosilnosti betona

VRd,c’ = [CRd,Ck(l Ooplﬂk )1/3 + klacp kwd

— ASI
P = w
A, ploscina natezne armature, ki se nadaljuje najmanj l,q od obravnavanega
prereza
b, najmanjsa Sirina nateznega dela pre¢nega prereza v mm
d stati¢na viSina prereza v mm
I karakteristi¢na vrednost tlacne trdnosti betona (izmerjena na 28 dni

starem valju)

N

o, =A—Ed< 0,21,

c

Ny Racunska osna sila

A Ploscina pre¢nega prereza

4

o, Projektna napetost v betonu zaradi racunske osne sile

P
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foa projektna tla¢na trdnost betona
Priporocena vrednost za C,, :

018 018

C =
Rd,c 1’5

c
Priporoc¢ena vrednost za k;:

k, =05

Podpora B —leva stran:

Veasae =Vea = (€ + @y - (d +1/2) 6.2.1(8)

Vi e = S24kN = (1,35-25,54Y/, +1,5-35,047/) - (0,85m +0,30m / 2) =
Vi e = 3TN

Strizna nosilnost betonskega dela prereza: 6.2.2(1)

Vide = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp . (623)

Vg =[0.12+1,49-(100-0,012-30MPa) "> |- 350mm - 850mm =176000N =176kN

k=14 220 14 |20 40 (<2.0)
d[mm] 850

2
b = Ay 342cm =0,012 (<0,02)
b,d 35,0cm-850cm
0,18 0,18
C,, =——=—"-=0,12
Rd,c 1,5

c

Minimalna vrednost za strizno nosilnost betona
v, =0,035k3%. 1" = 0,035-1,49°"2 - (30MPa)"'* = 0,349
Viae = Vmin + klo-cp )b, d (6.2.b)
Viae = (0,349 +0) - 350mm - 850mm =103000N =103kN

(6.3N)
Projektna vrednost strizne nosilnosti

Vige =176kN <V, o, =437kN =2 potrebna je strizna armatura ali armatura za prevzem striznih

sil.
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Potrebna strizna armatura: 6.2.3

Racunamo po klasiéni teoriji, torej je kot tlaéne diagonale ¢ =45°, torej crg(s)=1.
VRd,.v =W .
N

ywd

Stremena premera ¢8 so 4-strizna

A, =n-A,, =4-05m” =2,0cm’
Potrebni razmak med stremeni (6.8)
2
s = Av e f, = 2em -(0.9-85¢m) 34,84/  =12,2¢m ~ 12cm
PV e ™ 43TEN em

Dejanska projektna strizna odpornost stremen

2
Vias = 20cm 0,9-85cm 34,84/ , = 444kN

12cm

Maksimalna strizna sila, ki jo doloca najvisja nosilnost betonske tlacne diagonale
VRa’,max = acwbwz Vlf‘cd /(Ctge + tnga) (6.9)
Viamx =1-35cm-(0,9-85¢m) - 0,528 - 2,0"%’"2 /(ctgd5® +tngd5°) =1414kN

O.cw=1 (armiran beton)
v, =v=0,6 I—M = 0,6 l—ﬂ =0,528
250 250

Kontrola nosilnosti prereza
VEd,rdc < VRd,x (VEd < VRd,max)

437kN < 444kN(524kN <1414kN)

Uporabimo ¢%cm , Stiristrizno (4x)

Podpora B — desna stran:
Vedsae =Vea = (€ + @y - (d +1/2) 6.2.1(8)

Vi rae = 450kN — (1,35 25,55/, +1,5-35,09/) - (0,85 + 0,3m/2)
Vi rae = 363N

Strizna nosilnost betonskega dela prereza: 6.2.2(1)

Ve, = [0.12-1,49-(100-0,012-30MPa)" |- 350mm - 850mm =176000N =176kN
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=1+ |20 =1+\/@ —149 (<2.0)
d[mm] 850
2
p=tu __ 382m 615 (<0,02)
b,d 35,0cm-85,0cm
0,18 0,18
Crge =——=—=—=0,12
Rd,c g 1’5
Minimalna vrednost za strizno nosilnost betona
v, =0,035k%. £,"% =0,035-1,49*% . (30MPa)"'* = 0,349
Viae = (0,349 +0) - 350mm - 850mm =103000N =103kN
(6.3N)

Projektna vrednost strizne nosilnosti

Viae =176kN <V, 4, =363kN —> potrebna je strizna armatura ali armatura za prevzem striznih

sil.

Potrebna pre¢na armatura:
Stremena premera ¢8 so 4-strizna
A, =n-A4, =4-05m* =2,0cm’
Potrebni razmak med stremeni

2
2cm

363kN

A
_ sW R _
Spotr - v z ](ywd -
Ed Rdc

(0,9-85cm) - 34,8’{%’”2 =14,7cm ~ 14cm

Dejanska projektna strizna odpornost stremen

2.0cm?
vV, =22""_09-85cm-34,8%/ , =380kN
Rd s l4c ¢ Amz

Maksimalna strizna sila, ki jo doloca najvisja nosilnost betonske tla¢ne diagonale

Viamax =1-35cm - (0,9 -85cm)- 0,528 - 2,04/ , /(ctg45™ +ing45”) = 1414kN

Oew=1, v, =0,528
Kontrola nosilnosti prereza

VEd,rdc < VRd,s (VEd < V

Rd,max)

363kN < 380kN(450kN < 1414kN)

6.2.3

(6.8)
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Uporabimo ¢%Cm , Stiristrizno (4x)

Podpora A:
VEd,rdc =V —(€+qQ) gy - (d+1/2) 621(8)

Vit e = 364KN — (135-25,59Y/ +1,5-35,04) - (0,85m + 0,15m)
Viarae = 2TTkN

Strizna nosilnost betonskega dela prereza: 6.2.2(1)
Veao = [0.121,49- (100 0,005 - 30MPa)"* |- 350mm - 850mm =131000N =13 1kN
k=149 (<2.0), Cp, =012

2
p = 152em” 605 (<0,02)
b,d 350cm-85,0cm

Minimalna vrednost za strizno nosilnost betona
Vo = 0,035k £, = 0,035-1,49°"% . (30MPa)"'? = 0,349
Via.e =(0,349+0)-350mm -850mm =102905N =102,91kN
(6.3N)
Projektna vrednost strizne nosilnosti

Viae =131kN <V, p,.. =277kN > potrebna je strizna armatura ali armatura za prevzem striznih

sil

Potrebna precna armatura: 6.2.3

Stremena premera ¢8 so 2-strizna

A, =n-A,, =2-05cm* =1,0cm’
Potrebni razmak med stremeni (6.8)
s, =——z. f —ﬁ-(09-850m)-348"y =9,61lcm =9cm

potr VEd’Rdc J ywd 277 kN > s em? ’

Dejanska projektna strizna odpornost stremen

2
VRds = MO’Q .85¢cm - 34’8ky , = 296kN
’ 9cm cm
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Maksimalna strizna sila, ki jo doloCa najvisja nosilnost betonske tlacne diagonale
Vit =1+35cm (0,9 -85cm) - 0,528 2,00/ , /(cig4$5® +ng45™) = 1414kN

Oew=1, v, =0,528

Kontrola nosilnosti prereza

VEd,rdc < VRd,s (VEd < VRd,max)

277kN < 296kN(364kN < 1414kN)

Uporabimo ¢%Cm , dvostrizno (2x)

Podpora C:
Vearae =Vea = (€ + Qg - (d +1/2) 6.2.1(8)

Vi rae = 26TkN — (1,35 -25,54Y/, +1,5-35,09/) - (0,85m + 0,15m)
Vi = 180kN

Strizna nosilnost betonskega dela prereza: 6.2.2(1)
Vide = [0,12 +1,49- (100 0,005 - 30MPa)”3]- 350mm - 850mm =131000N = 131kN

k=149 (£2.0), C,,. =012

A, 152em’
P d ” 35,00m-85,0em

= 0,005 (<0,02)
Minimalna vrednost za striZzno nosilnost betona
Vi = 0,035k3% - £,""? = 0,035-1,49°"2 - (30MPa)"'* = 0,349
Via.e =(0,349+0)-350mm -850mm =102905N =102,91kN
(6.3N)
Projektna vrednost strizne nosilnosti
Viae =131kN <V, p,. =180kN —> potrebna je striZzna armatura ali armatura za prevzem striznih

sil-

Potrebna pre¢na armatura: 6.2.3
Potrebna pre¢na armatura

Stremena premera ¢8 so 2-strizna

Asw =n- A

swl

=2-.0,5cm* =1,0cm?
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Potrebni razmak med stremeni

A lem?
s  =—2 .z.f =————-(0,9-85cm)-34,8"/ ,=14,8cm ~15cm
potr VEd’RdC f:vud 180kN ( ) Aml

Dejanska projektna strizna odpornost stremen

2
v, =200 o 85em. 34,84/ | =178kN ~180kN
’ 15¢m o

Maksimalna strizna sila, ki jo doloca najvisja nosilnost betonske tlacne diagonale

Vet =1-35cm-(0,9-85cm)-0,528- 2,09/ . /(ctg45’ +mg4S’) = 1414kN
Oew=1, v, =0,528

Kontrola nosilnosti prereza
VEd,rd(r < VRd.s (VEd < VRd.max)

180kN < 180kN(267kN < 1414kN)

Uporabimo ¢%cm , dvostrizno (2x)

(6.8)

Minimalna armatura za prevzem striga in maksimalna vzdolZna razdalja med stremeni

Maksimalna vzdolzna razdalja med stremeni:
=0,75d(1+cotr)
=0,75-85cm-(1+¢cot90°) = 64cm ~ 60cm

Sl,max

Sl,max

Minimalna strizna armatura:

Pry,min = (0’08\/ S/ fyk

Pomin = (0,08430MPa)/ 400MPa = 0,00110

A 1,00cm?

sW

by - 0.00110-35cm

s =26,0cm

Smax < 25cm

ma.

Maksimalna vzdolzna razdalja med stremeni ne sme biti vecja od 0,25m.

_ 1,00em’

dmin = -0,9-85cm -34,8%/ , =107TkN
rd ,min 25Cm Amz

9.2.2(6)

(9.6N)

9.2.2(5)
(9.5N)

(9.4)
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Minimalna strizna armatura prenese prec¢no silo 107kN.

Razpored striZzne armature

$=0,25m

Vi min \\ _

s=0,25m
—— s=0,15m
VRd‘c . |

A\

/ | QLA @
277kN W|_\

$=0,12m (4x striZzno)

437kN
180kN

$=0,09m [ s=025m

s=0,14m (4x strizno)

$=0,25m 363N

Slika 10 - Nosilnost precne armature

$=0,09m $=0,12m

(4x strizno)

s=0,25m

s$=0,25m s=0,14m s=0,15m

(4x strizno)

Slika 11 - Razpored strizne armature
2.4 Dimenzioniranje — Mejna stanja uporabnosti (MSU)

2.4.1 Navidezno stalna kombinacija notranjih sil

Navidezno stalna kombinacija

Z Gk,j ""'HZ Wz,[Qk,[

IS i>1

EN1990
(6.16b)

Delni faktorji varnosti za vplive (za MSU)

Preglednica 5 - Delni faktorji varnosti za MSU

Neugoden vpliv | Ugoden vpliv
Yo 1,00 1,00
Yo 1,00 0,00
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Objekt je kategoriziran »Kategorija D: stavbe kjer se zbirajo ljudje,

torej je v, =06. Preglednica Al.1

Ovojnica upogibnih momentov za kombinacijo navidezno stalnih vrednosti vplivov
Racunamo na podlagi nerazpokanega prereza.

474

SR O R

395

Slika 12 -Ovojnica upogibnih momentov (MSU)

2.4.2 Karakteristike razpokanega prereza

Prerez Nadomestn
razpokan prerez

65

. . | T2,
— =
- ’

Slika 13 - Razpokan prerez

20

Zaradi razlike med togostjo betona in jekla, izraunamo nadomestni faktor togosti:

200004
a, = E, 200009, 6,06
E, 33009/

a,- A, =6,06-26,6cm*> =161cm’
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Prerez je obremenjen samo z upogibnim momentom, zato nevtralna os poteka skozi tezisce.

Prerez razpoka pod nevtralno osjo.

Acelotna X = ZAz Yy

i=1,2,...
(650m-x+ l6lcm2)'x =65cm - x~(x/2)+ 161cm” -85cm
32,5-x% +161-x—13685=0

x=18,2cm

Vztrajnostni moment razpokanega prereza

_ 65cm-(1 8,2cm)’

Lpohan =——————— +65cm -18,2cm - (18,2cm/ 2)* +161cm” - (85cm —18,2cm)’
12

L, potan = 849000cm’

Prerez D-D:

A, Mgy sk * Y
o =—"7""" -

s
razpokan

Pri ¢emer je y=d — x =85cm —18,2cm = 66,8cm

. _ 6,06-396-10*kNem - 66.8cm

: 849000cm’ =189
0,26% 0,85 "“Ym: B
[€] [o]
Fs=502kN
EE— _a

-1,01%
Slika 14 - Napetosti, deformacije in sile v razpokanem prerezu

2.4.3 Direktna kontrola Sirine razpok
Sirino razpoke lahko izra¢unamo z izrazom 7.3.4(1)

Wi = Sr,max (gsm _gcm) (7.8)
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Pri tem je

N

r,max

najvec¢ja medsebojna razdalja med razpokami

&, srednja deformacija armature zaradi ustrezne kombinacije obtezb vklju¢no s
upostevanjem ucinka vsiljenih deformacij in upostevanjem ucinka nateznega
utrjevanja

£, povprecna deformacija betona med razpokami

Vrednost ¢, —¢,, izraunamo z izrazom 7.3.4(2)
kL ap, )
Eon = Eom = Lo >0,62 (7.9)
E, E,
Pri tem je

o, napetost v natezni armaturi ob predpostavki, da je prerez razpokan

a, razmerje modula elasti¢nosti jekla/beton (Ey/Ecm)

Loy procent armiranja efektivne natezne cone v prerezu, (A.v +E&7°4, ’)/ A,

A," in & vpliv prednapetja

A, efektivna povrSina betona v nategu, ki obdaja armaturo

k, faktor, ki je odvisen od trajanja obtezbe

k=0,6 za kratkotrajno obtezbo
k=0,4 za dolgotrajno obtezbo
Sover srednja vrednost natezne trdnosti betona ob prvem nastanku razpok
Razlika med povprec¢no deformacijo armature in betona ¢, —¢_, 7.3.4(2)

Napetost v natezni armaturi

o, =189%Y/

cm

Razmerje togosti betona in armature:

ae :EY/E

cm

Faktor p el -

A4

ceff = bw -min(2,5(h—d);(h—x)/3;h/2)

=200004 , /33004 , =6,06

7.3.2(3)
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A, . =35-min(2,5(90 —85);(90 - 18,2)/3;90/2)
Ac,efy =35-min(12,5 ; 23,9 ; 45) = 438cm’

A,'=0
A, =26,6cm’
Py =(A+E AN A, (7.10)

Loy = (26,6 +0)/438 =0,0607

Ostale vrednosti
k, = 0,4 (dolgotrajna obtezba)

V obravnavanem primeru je kombinacija dolgotrajne in kratkotrajne obtezbe. Uporabimo

konzervativno vrednost &, =0,4.

S = Jom = 0,29% , (razpoke so priCakovane po 28. dnevih, kadar prenehamo z nego)

Vrednost ¢, - ¢,

n

et
o,—k, Lt I+ aelop,e;[f)
&gy = Euy = Prer > 0,62 (7.9)
18.9-0.4-222_ (14 6.06-0.0607)
0,0607 18,9
En — Eum = >0,6
20000 20000

Egp = Eon =814-107(25,67-107)

Najvecja medsebojna razdalja med razpokami s, 7.3.4(3)
S, man = ksc+ ki k@l p, (Ce je razmak med armaturnimi palicami manjsi kot 5(c+¢/2))(7.11)
Sy max = 3,4-3,5+0,8-0,5-0,425-2,2/0,0607
S, e = 18,1cm
Pri cemer je:
5(ct+¢/2) =5(3,5+2,2/2) = 23,0cm (ustreza, saj je najvec¢ja razdalja med

palicami 6,1cm)
c=3,5cm — zasCitna plast

k;=0,8 — palice z dobro sprijemnostjo (rebrasta armatura)
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k,=0,5 — za upogib
k;=3.,4 — priporocena vrednost
k4=0,425 — priporocena vrednost

Kontrola razpok 7.3

Dejanske razpoke (wi) morajo biti manjSe od vrednosti __, ki jo predpisuje EC2 .
Vrednost,,  je odvisna od agresivnosti okolja. Za stopnjo izpostavljenosti XC3 je vrednost
w,,, enaka 0,3mm. (Preglednica 7.1N)

Wk = Sr,max (gsm - 8cm) < Wmax (78)

Dejanske razpoke:

w, =181cm-8,14-10*
w, = 0,0147cm = 0,15mm

Sirine razpok so manjse od 0,3mm

W, <w,

max

(0,15mm < 0,30mm)

2.4.4 Indirektna kontrola razpok

Minimalna vzdolZna armatura je definirana 7.3.2
As,mino-s =kk- fcz,eﬁ'Act (7- 1)
Pri ¢emer:
A in minimalna vzdolZna armatura v natezni coni prereza
A, obmocje prereza, katero je v natezni coni tik pred nastankom prvih
razpok
o, maksimalna dopustna napetost v vzdolzni armaturi takoj po nastanku
prvih razpok ( f,, )
Sotep srednja vrednost natezne trdnosti betona v Casu nastanka razpok
k koeficient odvisen od namena racuna stojine oz. pasnice

=1,0 za stojine viSine h<30cm ali pasnice Sirine b<30cm
=0,65 za stojine viSine h>80cm ali pasnice Sirine b>80cm

Vmesne vrednosti se interpolira.
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k, koeficient kateri uposteva raznos napetosti tik pred pojavom razpok
k, =1,0 za Cisti nateg

V primeru upogiba za racun pravokotnih prerezov in stojine T prerezov :

ko=041-— 9% 1<)
ki(h!h ) f o o

Pri cemer je enak ni€ v kolikor ni osne sile.

O-C
QY

V primeru upogiba za racun pasnice T prerezov:

k, = 0,9L 20,5

Act fct,q/]‘
Pri cemer je

F, absolutna natezna sila tik pred nastankom razpok

Obravnavani primer:
As,min = k(rk : f‘c‘t,ej]‘Act /O-s (7. 1)

Dolocitev koeficienta »k« z interpolacijo

1,00
0,65

310,93
910,86
210,79

0,72

30
|qs'(:o‘jllﬁe[cm:I

Slika 15 - Interpolacijski diagram za koeficient "k"

Visina stojine je 70cm ustreza koeficient k£ =0,72.

Dolocitev koeficienta » k, «
k, =0,41-0]=0,4
Srednja vrednost natezne trdnosti betona

fct,eﬁ" = fctm = 0’29 k%,l

Maksimalna dopustna napetost v vzdolZni armaturi takoj po nastanku prvih razpok

0, = fu =40,
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Vv W

Nevtralna os prereza poteka skozi teziS¢e nerazpokanega prereza, saj je prerez obremenjen
samo z upogibnim momentom. TeZiSCe nerazpokanega prereza je doloceno v nadaljevanju, v
poglavju 2.4.6 .

PovrSina prereza v natezni coni pred nastankom razpok

A, =h =49¢m -35¢m =1715¢m?*

ct

b

nateg : stojine

Minimalna potrebna vzdolzna armatura

Ay i =0,4-0,72-0,2997 ,-1715cm* /40,04 , =3,58cm’

Dejanska povrsina armaturnih palic (4422 ; 4, . =15,2cm”) zadoS¢a pogoju minimalne

s,dej

armature.

2.4.5 Kontrola pomikov

Direktni kontroli se lahko izognemo, ¢e je razmerje visine prereza in razpetine v skladu s

7.16a/b. 7.4.2
! i NG
(Ej = K[ 114157, [MPa] 22 +32 fck[MPa][ﬂ—lj &e p<po (7.16.a)
max p po

(éj =K 11+1,51/f8k[MPa]LﬁéJﬁk[MPa]\/Z} g p>po (7.16.b)
max L p_p pO

Preverili bomo pomik v polju 1, saj je pomik ve¢ji kot v polju I,.

Potrebni faktorji

K=1,3 (krajno polje nosilca) Table 7.4N
po =+ fx[MPa] 107 =5,48-107

2
p= As,potreben _ 27,0Cm _ 10,6 . 1073

b-d  30cm-85cm

p'=0(ni tla¢ne armature)

Ker je p>po , uporabimo enacbo 7.16.b :

3
(éj - 1,3{1 1415y30 24810 0} ~198

10,6107
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Enacbi 7.16a/b sta izpeljani za prereze v katerih se uporablja armatura S500. V kolikor
uporabljamo jeklo drugih trdnostnih razredov, moramo vrednost 1/d pomnoziti z vrednostjo

310/cs[MPa] upostevajo¢ 7.4.2(2) in (7.17).

F
o, == =189,

K
s

1/d moramo pomnoZiti s 310MPa/189MPa = 1,64

L 10m  18<198-1,64 =325
d 0.85m

Ker je razmerje 1/d manjSe od kriti¢nega ni potrebna izvrsiti direktne kontrola pomika.

2.4.6 Direktna kontrola pomikov

Konstrukcija se nahaja v notranjem prostoru pri 50% vlaznosti zraka. Prva obtezba nastopi 28.
dan po betoniranju. Beton je izpostavljen susenju na stranskem in spodnjem delu prereza. Z
vrhnje strani je beton hidroizolacijsko zaS¢iten.

Ucinek kréenja betona je majhen, zato ga zanemarimo.

20cm 20cm

15cm 15cm

70cm 70cm

35cm
Slika 16 - Obseg prereza, izpostavljen susenju

u=(20+15+70)-2+35=245cm =2450mm

Ucinek lezenja

Uc¢inek lezenja upoStevamo tako, da reduciramo elasti¢ni modul betona:
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cm

E . =— —om
“ 1+ gloosty)

Pri cemer je ¢(wx,t,) koeficient lezenja v neskon¢nem casu, obtezba pa nastopi ob ¢asu t.

Koeficient lezenja razberemo iz EC2, Slika 3.1

2Ac[mm2] . . - L. .

hy = e — pri ¢emer je » A« povrSina prereza , »u« pa obseg prereza, ki je izpostavljen

u[mm
suSenju

2
= 2-375000mm — 300mm
2450mm

t, = 28dni
@(o,t,) =2,5

Reduciran elasti¢ni modul
33004/

- — cm - 943 ]{,’V
ceff 1+ 2’5 Amz

Pomiki z upoStevanjem nerazpokanega oz. razpokanega prereza

[zracun pomikov nosilca — uposStevan nerazpokan prerez, reduciran modul elasticnosti (Eq efr)

Slika 17 - Pomik nosilca - razpokan prerez

u

=0,0135m =1,35cm

nerazpokan

Izracun pomikov nosilca — upoStevan razpokan prerez (Irazpokan) in reduciran modul

elasti¢nosti (E ).
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Slika 18 - Pomik nosilca - nerazpokan prerez

urazpakan = 0944 Im = 4,4 lem
Dejanski pomiki 743
ud‘7“”5/‘i = f ’ umZPO/faﬂ + (1 - f) : unerzlpokan (7. 1 8)
2
gzl_ﬁ(%j (7.19)
o

Pri cemer je
B faktor kateri upoSteva vpliv trajanja obtezbe (1,0 za kratkotrajno obtezbo ;
0,5 za dolgotrajno obtezbo oz. obtezbo, ki se ponavlja)
o napetost v natezni armaturi pri razpokanem prerezu

o napetost v natezni armaturi razpokanega prereza pri obteznih pogojih

nastanka prvih razpok

Prerez prvi€ razpoka takrat, kadar se pojavi natezna napetost v betonu, katera je enaka natezni

trdnosti betona:

M cry — f
ctm

nerzlzpokan
Pri ¢emer je:
M, upogibni moment pri katerem se pojavijo prve razpoke

y oddaljenost od tezisca do roba prereza, ki je v nategu

vztrajnostni moment nerazpokanega prereza

nerazpokan

fum =0,29%/ ., natezna trdnost betona C30/37

TeziS¢e nerazpokanega prereza
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N ,\‘, —

Slika 19 — Dimenzije nerazpokanega prereza

y, = Sy _ Ayt Ay (@, = DA, -y,
t A+ Ap +(a, DAy

prereza,id

_ 20cm - 65cm -10cm + 70cm - 35¢m - 55¢m + (6,06 — 1) - 26,6¢cm* -85cm — 41.0em
I 20cm - 65cm + 70cm - 35¢cm + (6,06 —1) - 26,6¢cm* ’

Vztrajnostni moment nerazpokanega prereza

,

o
£
-
T
,,,,,,,,,,, t.,,,,,,,,,,,,,j‘,,,,,,,,,,,
£
Ul
o
<
‘\

Slika 20 - Tezisce nerazpokanega prereza

3 3
I _ 65207 | 65.20. (41,0 -10) +%+35-70-(49,02—35)2 +(6,06—1)-26,6- (49,02 — 5)°

nerazpokan ~ 1

1 =3030000cm* =3,03-10°cm*

nerazpokan

Upogibni moment pri katerem se prvi¢ pojavijo razpoke v prerezu
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rapoian 0299/ 5-3,03-10°cm’
= Lo Durepmn ot = 17900kNem = 179kNm
y 49,02cm

Napetost v natezni armaturi razpokanega prereza pri obteznih pogojih nastanka razpok:

_6,06- 17900kNcm - (49,402cm —S5cm) _ 5,62"? .
849000cm o

sr

Konstrukcija je obteZena s kratkotrajno obtezbo, zato je f=1,0

Napetost v natezni armaturi pri razpokanem prerezu in navidezno stalni obtezbi je
F,
o, = =18,9%/
K A / 2

s

2
5,624
§=1—L0{ /;j =091

18,94/

Dejanski pomik v razponu / :

udejanski = 0’91 : 474 lcm + (l - 0,9 l) . 1,3 SCm

udejanski = 4,1C'm

. . . o . .y v razpon
Dejanski pomik v sredini razpona mora biti manj§i od Z222% .

razpon. _10m _ 640m = 4.0cm
250 250

Dejanski pomik ustreza maksimalnemu dovoljenemu pomiku (2,5% vecji od dovoljenega).
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2.5 Armaturni naért in seznam armaturnih palic

Preglednica 6 — Tabela armaturnih palic

Skupna dolzina [m']

POS ¢ [mm] | St.kos. | Oblika [cm] | DolZina | ¢48 612 $22
| 22 2 —100 | 1000 20,0
288
) oy 4 el 2 | 720)
3 22 3 —ad0 | 340 10,2
4 22 2 —sa0 1530 10,6
5 22 2 e, | 300 6,0
6 22 3 —za0 | 700 21,0
7 22 4 —1a0 [ 1000 40,0
8 2 4 50 50 2,0
9 2 4 —a0 770 30,8
7 7
10,11,12,
8 124 83 8 1208 258
13,14,15
28
10,11,12, 27
s |8 124 [ 1B "hs| 154 191
,14, 57

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje
NN
7 7
12,13 8 67 83 B3 194 130
15
16 12 8 —00 . | 10000 80,0
17 12 4 —00 . | 10000 40,0
18 12 4 —30 | 730 29,2
m 579 149 170
kg I'm' 0,395 [0,888 |2,98
Zkg 229 132 507
Skupaj do ¢12 361
Skupaj nad ¢14 507
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3 VITEK STEBER

3.1 Konstrukcijski element, obtezba in lastnosti materialov

Ng=700kN
Ng=450kN
Mg =50kNm

Beton C35/45
Jeklo S500

Trgovski objekt (y,=0,6)

to=28dni (starost betona ob nastopu obtezbe)

Lastnosti materiala

fa=3,54 .

f3=50,04/ ,

fea=fax/ve=3,59 ./1,5=2,334 ,
fye=Ty/ys=50,0% ,/1,15=43,5%/ ,
Ecm=34004/

E=20000 4/ ,

3.2 Notranje sile

lNEd
Mea( o<l —

Meq (/ R ) —

Slika 21 — Steber obremenjen z

osno silo

Kombinacija notranjih sil za mejno stanje nosilnosti (MSN):

NEd Ngk + yq,suquk

= }/g,sup
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Ny, =1,35-700kN +1,5 - 450kN
Ny, =1620kN

MEd = }/q,suquk

M, =1,5-50kNm
M, =75kNm

Kombinacija notranjih sil za mejno stanje uporabnosti (MSU — navidezno stalna obtezna
kombinacija):
Niausv.gpy = N TWaNy,

N o sistrqpy = TOOKN + 0,6 - 450kN
NEd,(MSU,qp) =970kN

MEd,(MSU,qp) = l//Zqu

M gy visv gpy = 0,6 - SOKNm
M = 30kNm

Ed (MSU ,qp)

3.3 Dolocitev potrebnih dimenzij betonskega prereza in koli¢ine vzdolZzne armature na

podlagi sil, dolo¢enih po teoriji 1. reda

Dimenzije prereza dolo¢imo po mejnem stanju nosilnosti, upostevamo samo obtezbo zaradi

teorije prvega reda:

C 35/15 Arm. od roba 4.0 cm
g 500 MPa w=1.37%
. 1414 _
4 114 114
L ] -
z
! | 4 1314 @ 1414 |30
anl 0
L L J -
| 114 1o14 |
- 1414

20

Slika 22 — Projektna upogibna nosilnost dolocena na podlagi vplivov izracunanih po teoriji 1.

reda
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Za nadaljnjo nelinearno analizo zgornje dolo€en prerez ni dovolj nosilen, saj nismo upostevali
vplivov drugega reda, kateri znatno povecajo upogibni moment. Zato za nelinearno analizo

izberemo prerez dimenzije 35¢cm x 35cm ter vzdolzno armaturo 8414 .

8,@'714
® ° ®
g
® o |8
on
® ® ®
35cm

Slika 23 Dimenzije prereza

3.4 Analiza z uposStevanjem teorije 2. reda

Kadar upostevamo ucinke teorije drugega reda, moramo odpornost konstrukcije preveriti na
deformiranem stanju. V teoriji drugega reda moramo upostevati tudi za¢etne nepopolnosti,

razpokanost prereza ter u¢inke lezenja.

Metode analize vitkih elementov, ki jih predpisuje standard:
= Splosna metoda (nelinearna analiza 2. reda)
» Metoda nazivnih togosti (poenostavljena metoda)

= Metoda nazivne ukrivljenosti (poenostavljena metoda)

Ucinke teorije drugega reda lahko zanemarimo, ¢e so manjsi od 10% odgovarjajocih u€inkov

po teoriji prvega reda ali ¢e je vitkost 2 manjSa od mejne vrednosti vitkosti 2, .

3.5 Merilo vitkosti za posamezne stebre

Mejna vrednost vitkosti 5.8.3.1

Ay =20-A-B-C/In (5.13N)

lim
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Pri tem je
A=1/1+02¢,)
B=+l+20
C=.7-r,
¢, ucinkoviti koli¢nik lezenja
w=Af,/(4.f,), mehanska stopnja armiranja
n=N,/(Af,), relativna normalna sila
r, =M, 0 » TAZMeErje momentov

M,, in M, sta upogibna momenta na obeh koncih stebra po teoriji prvega

reda, |M,|>|M,|.

Za podprte elemente , pri katerih momenti po teoriji prvega reda izhajajo samo

oziroma pretezno iz nepopolnosti oziroma pre¢ne obtezbe moramo za r, vzeti

1,0.

Mejna vrednost vitkosti obravnavanega primera:
=20-4-B-C/n (5.13N)

A=1/1+0,2-0,78) = 0,865

A

lim

12,3cm* - 43,5 k%mz
w =
1230cm? -2,33"%”,2

B=1+2-(0,19) =118

C=17-1,0=0,7

=0,19

i Ne 1620kN .

- Ac : fcd (356m)2 ' 2333 k%ml

Ay =20-0,865-1,18-0,7/,/0,57
/’i’lim = 18’9

Uklonska dolzina
ly=1=420cm

Dejanska vitkost stebra:
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/1_1_0_1_0_ [y [ 420cm

i JE \/b‘%:wgl/lzzﬁsz/w

= 41,6

. . . .. . 1
1 — vztrajnosti radij nerazpokanega prereza i = \/;

Ker je dejanska vitkost 2 vecja od mejne vrednosti 4, , je potrebno upostevati vpliv drugega

reda .

3.6 Lezenje

V analizi po teoriji drugega reda moramo upostevati ucinek lezenja. 5.84
Trajanje obtezbe lahko na poenostavljen nacin upostevamo z u¢inkovitim koli¢nikom lezenja

9., » ki uporabljen skupaj s projektno obtezbo omogoca dolocitev deformacije zaradi lezenja

(ukrivljenost), ki ustrezaa navidezno stalni obtezbi:

Mg,
Pop = Placy) M, (5.19)
Pri tem je:
@(0,1,) vrednost koli¢nika lezenja
Mg, upogibni moment po teoriji prvega reda (navidezno stalna
kombinacija)
Mz, upogibni moment po teoriji prvega reda (mejno stanje nosilnosti)

Opomba: Upogibni moment po teoriji prvega reda zajema ucinke zaradi geometrijskih

nepopolnosti

Koli¢nik lezenja je odvisen od:
= obsega prereza, ki je v direktnem stiku z zrakom 4, (4, =24./u , pri ¢emer je u obseg
dela prereza , ki je v stiku z zrakom)
= relativne vlaznosti okolice
* trdnosti betona
= ¢asa do prvega nastopa obtezbe v dnevih

V obravnavanem primeru je koli¢nik lezenja:
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Piosy) © 18 Slika 3.1

Pri cemer je upostevana relativna vlaznost 80%, prerez je izpostavljen susenju iz vseh strani
ter prvem nastopu obtezbe po 30 dneh. Koli¢nik lezenja je dolocen iz slike 3.1.

hy=2A./u=2-35cm-35cm/(4-35cm) =17,5cm =175mm

Ucinkoviti koli¢nik lezenja (upoStevan je u€inek geometrijskih nepopolnosti — poglavje
geometrijske nepopolnosti)

N Mg, My, +Ng, € _ 1 g 30kNm +970kN -0,010m _
Vo = P M,, Pt My, +Ny e,  T15kNm+1620kN -0,010m
@, =0,78

3.7 Metoda nazivnih ukrivljenosti

Metoda je primerna za osamljene elemente s konstantno normalno silo in doloceno u¢inkovito

dolZino /;. S to metodo dobimo nazivni upogibni moment drugega reda, ki po vrsti temelji na

ucinkoviti dolzini in na ocenjeni najvecji ukrivljenosti.

Projektni upogibni moment

Projektni upogibni moment je vsota naslednjih akcij: 5.8.8.2
Morq — moment prvega reda, vkljucuje vpliv geometrijskih nepopolnosti

M; — nominalni moment drugega reda

My =M +M,

3.7.1 Projektni upogibni moment po teoriji 1. reda

Nazivni moment zaradi nepopolnosti in upogibnega momenta prvega reda
Mgy = Npge; + M,
Pri Cemer je e, ekscentri¢nost zaradi geometrijskih nepopolnosti, A, pa upogibni moment

zaradi obtezbe.

Geometrijska nepopolnost 5.2
Konstrukeijski elementi niso popolnoma ravni, zato prihaja do ekscentri¢nosti osnih sil,

posledi¢no pa nastop upogibnih momentov. Nepopolnosti opiSemo z zasukom 6, .
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0,=6,-a,-a, (5.1

Pri cemer je:

0, osnovna vrednost (8, =1/200)

a, redukcijski faktor za dolzino oz. vi§ino a, =2/ ; (2/3 <oy<1)
a, redukcijski faktor za Stevilo elementov «,, = m

1 dolzina oz. viSina [m]

m Stevilo navpicnih elementov

Nepopolnost obravnavanega primera:

a, =2/\1=2/,J42m =0,976 (0,67<0,976<1)

a, =+/0,5(1+1/m) =,/0,5(1+1/1) =1

0.=06,-a, a

m

0,=1/200-0,976-1=4,88-10"

Uc¢inek nepopolnosti upoStevamo kot ekscentrinost e, , ki je podana z izrazom:

e, =061,/2 (5.2)
Opomba: Uporaba ekscentri¢nosti je primerna za stati¢éno dolocene primere, medtem, ko je

uporaba nadomestne sile primerna tako za staticno dolo¢ene kot stati¢no nedolo¢ene primere .

Nepopolnost obravnavanega primera:

e, =01,/2=488-10"-4,20m/2 =0,010m
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Pri ¢emer je /,u¢inkovita dolzina. Za steber obravnavanega primera je uklonska dolzina enaka

dolzini elementa 1y=1.

Slika 5.7
R
\ ANNN \
4* \\ /I“i ( ) ll ) ( ; \‘ e
N \ ’ ’ ! ’ Y
, \ ' ’ ' " \
! \\ I| II “ ! ! 6
: t L ! “ :| \ /
\ \‘ |‘ \\ \ \
! \ \ \ ‘\ “
‘\ “ \\ \‘ Mo !
4 | : "”
7 (7 (77 (& (& —
a)lo=1 b)ylh=2l ¢)lg=0,71 d)kb=1/2 e)hh=1 f)1/2<l<] g)lh>2]
Slika 24 - Uklonske dolzine
ly =1=420cm
Upogibni moment zaradi vpliva prvega reda
Mgy = Ngse; + M,
M s = T5kNm +1620kN -0,010m = 91,2kNcm
Mz, =91,2kNcm
3.7.2 Projektni upogibni moment po teoriji 2. reda
Nazivni moment po teoriji drugega reda
M, =Nye, (5.33)
[ . NEd
Pr1 ¢emer je «
Ny projektna vrednost osne sile
e, = l102 e ekscentri¢nost zaradi vpliva drugega reda
r
1/r ukrivljenost
A uklonska dolzina
c

faktor, odvisen od poteka ukrivljenosti vzdolz elementa

(8 za konstanten potek upogibnega momenta prvega reda)
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Ukrivljenost 5.8.8.3(1)
Pri elementih s konstantnim simetri€nim prerezom in armaturo uporabimo enacbo:
1/r=K,K,-1/1, (5.34)

Pri ¢emer je je:

K, korekcijski faktor, ki je odvisen od osne sile
K, faktor s katerim upoStevamo lezenje

1/7, = £,,/(0,45d)

d staticna visina (d=(h/2) +i,)

U B _ Ll B 435521200004
. -

= - 2 =0,000156¢m™
0,454  0,45d 0,45-31cm

d=h/2+i,=h/2+ 1143 =3lcm

s

Ukrivljenost:

1/ =0,785-1,19-0,000156¢cm™
1/r=146-10"cm™

Vpliv lezenja 5.8.8.3(4)

Upostevamo z naslednjim faktorjem:
K,=1+p-¢, 21 (5.37)

Pri cemer je:

Do ucinkoviti koli¢nik lezenja
s =035+ f,,[MPa]/ 200+ A /150
A vitkost

V obravnavanem primeru

= 035+35/20041,6/150 = 0,248
9, = 0,78

K, =1+0,248-0,78
K, =119
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Korekcijski faktor zaradi osne sile 5.8.8.3(3)
Uporabimo naslednjo enacbo:
n —n
R ) P (5.36)
(nu - nhal)

Pri Cemer je

n =N,, /(A.f.,), relativna osna sila

N, projektna vrednost osne sile

n =l+w

vrednost relativne osne sile n na mestu najve¢jega momenta nosilnosti; za

vrednost »,, lahko upostevamo vrednost 0,4

) = (A f,0) (4. S )

V obravnavanem primeru:
n,,; =0,4

L Ne _ 1620kN
A fy (35em)*-233%

Af 4 43,54
w—ﬂ—pf” =0,010J=0,19

=0,57

- Acf‘cd - f;rd 2’33k%”,2

n,=l+w=1+019=119

119-0,57
"7 1,19-0,40 (5.3)
K, =0,785

Upogibni moment zaradi vpliva drugega reda

Konstanta c je odvisna od poteka upogibnega momenta. Za konstanten potek je vrednost
enaka 8.

c=8

Ekscentri¢nost zaradi vpliva 2. reda

e, =1/r-12/c=146-10" 420> /8 =3,22cm

Upogibni moment zaradi vpliva 2. reda
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M, =1620kN -3,22cm

M, =5220kNcm = 52,2kNm

3.7.3 Projektni upogibni moment in nosilnost prereza

My, =My, +M,

M, = 91,2kNm + 52,2kNm
M, =143kNm

Prerez dimenzioniramo na projektne sile:

M, =143kNm, N, =1620kN

4000 —, 1
M [kh] C 35045 Arm, od roba 4.0 cm
al 500 MPa e 101%
1314
e 1414 1414
o = = . . »
./” - =
ol 3000 2
rd e \“\-.
B . 1414 ® = 1414 |35
P = y
.-/. W ~
P/.- \:I - - -
/ BN i 14 e
/ \ 14
/;{ a0 — \
/
/ 35
f/ -
\ |
b 1000 — d
\ /
"'\. - A
B - o
“ P
u A
~ - PAkMm]
-y o
f T T T T v T T T T T T T T |
o0 150 100 ‘-SCI_\ - s o) 150 200
~b
1m0

Slika 25 — Dimenzioniranje prereza na podlagi vplivov izracunanih po metodi nazivnih

Prerez je odporen na podano obtezbo.

3.8 Metoda nazivnih togosti

Nazivna togost
ElI=K.E I +KFE]I
Pri ¢emer je:

Ecd

ukrivljenosti

projektna vrednost modula elasti¢nosti betona, glej 5.8.6 (3)

5.8.7.2
(5.21)
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1. vztrajnostni moment betonskega prereza
E, projektna vrednost modula elasti¢nosti armature
I, vztrajnostni moment armature glede na srediSce betonskega prereza

K, faktor za upostevanje u€inkov razpok, lezenja itd.

K, faktor, s katerim upostevamo prispevek armature k nazivni togosti

V izrazu (5.21), lahko uporabimo naslednje faktorje, ¢e je zagotovljeno p >0,002:

K =1
K =k, [(1+¢,,) (5.22)
Pri cemer je:

P stopnja armiranja 4, /4,

Py ucinkoviti koli¢nik lezenja

k, faktor, ki je odvisen od trdnostnega razreda betona

k, faktor, ki je odvisen od osne sile in vitkosti

k, = [ f..[MPa]/ 20 (5.23)
by =n-—— <020 (5.24)
: 170 =

n normirana osna sila N, /(4.f.,)

Nazivna togost za obravnavani primer:
EI'=0,104-2830%Y/ ,-125000cm* +1-200004 ,-1680cm* =7,04-10" kNem?

K, =132-0,14/1+0,78) = 0,104

by =~/ £ /2,0 =4/3,5/2,0 =132 (5.23)
k, = n—2— <020 (5.24)
21707

k, = 0,57% =0,140(< 0,20)—>k, = 0,140

0y = 0,78, n=057
E,=E,, |y, =34008/ /1.2 = 28304/ , (5.20)

4 4
.= b _3% 125000em*
12 12
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1= 4,2 =6-154cm® -(13,5cm)* = 1680cm’

Projektni upogibni moment (faktor pove¢anja momenta)
Celotni projektni upogibni moment vkljuéno z momentom zaradi teorije drugega reda lahko

izrazimo s povecanjem upogibnega momenta, doloenega z linearno analizo.

B
M, =M l+—
Ed 0Ed|: (NB/NEd)_l

Pri ¢emer je:

M,,,  moment po teoriji prvega reda

B faktor, ki je odvisen od razporeditve upogibnih momentov, ki jih dobimo po
teoriji prvega in drugega reda. B =r"/c,(enacba je pravilna le pri izoliranih
elementih s konstantnim prerezom in konstantno osno silo)

C koeficient, ki je odvisen od poteka upogibnega momenta po teoriji prvega
reda (npr. ¢, =8 za konstanti potek upogibnega momenta po teoriji prvega
reda, ¢, =9,6 za paraboli¢ni in 12 za simetri¢ni trikotni potek upogibnega
momenta po teoriji prvega reda)

N, uklonska sila, ki temelji na nazivni togosti N, = z*EI /1,

Projektni upogibni moment obravnavanega primera:
Uklonska sila, ki temelji na nazivni togosti

B 7 El B 7% -7,04-10" kNem?

N
PR (420cm)?

=3940kN

Upogibni moment po teoriji prvega reda

My =91,2kNm

Projektni upogibni moment, ki vkljucuje ucinek teorije drugega reda
N, = 3940kN
B=r"lc,=n"18=123 (co=8 — konstanten potek upogibnega momenta po teoriji 1.reda)

1,23
(3940kN /1620kN) — 1

M,, = 91,2kNm{l + } = 170kNm

M, =170kNm
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Dejanska nosilnost prereza

4000 Y [ki]

C 35/45 Arm. od roba 4.0 cm
of 500 MPa w=101%
B 1414 _
1414 1¢14
L] L *
z
3000
Lpla| = * | 1pl4 |35
¥
- L] -
114 1p14 |
1914
2000 i
' 35

1000

My [kMm]

‘ I
200

=200 -150 -100

-1000 —

Slika 26 — Dimenzioniranje prereza na podlagi vplivov izracunanih po metodi nazivnih

togosti

Iz diagrama nosilnosti je razvidno, da je projektna sila vec¢ja od nosilnosti prereza, zato

moramo prerez ojacati. Vzdolzne palice premera ¢14 nadomestimo s palicami ¢16.
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4000 —,
KL C 35045 Arm. od roba 4.0 om
o 500 MPa w=131%
L 1416
116 1$1&
* » »
Z
1415 = L 116 |35
¥
L] L] L ]
1416 1418
1416
—_—

ey [kIm]

T
150 200 250

-250 -200 -150

Slika 27 — Koncna armatura v prerezu, dolocena na podlagi metode nazivnih togosti
Prerez nudi odpornost na projektne notranje sile.

3.9 StriZna armatura

Ker je precna sila na steber enaka ni¢, armiramo z minimalno strizno armaturo.

Premer minimalne strizne armatura:

Premer strizne armature mora biti 4 vzdolZne armature oz. 6mm 9.5.3(1)

Najveéja razdalja med striZzno armaturo s : Nacionalni dodatek 9.5.3(3)

cl ,tmax
Najvecja vrednost izmed:
= ]2 kratnik najmanjSega premera vzdolZznih palic
* ManjSa dimenzija stebra

= 30cm

V obravnavanem primeru je premer palic:

Betromen = max(%¢vzdo,z.m, 6mm): max(% -14mm, 6mm): 6mm
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Razdalja med stremeni:
s =min(12¢ sdotznas D5 300m)

clymax — 1’1’111’1(12 : 1,46‘1’}’[; 356‘/’)’!, 306‘/’)’!)

cl,t max

N

N =16,8cm =~ 15¢cm

cl,t max

Razdalja med stremeni na krajnih koncih stebra mora biti enaka 0,6-s kar v naSem

cl,tmax *

primeru znaSa 10cm.

3.10 Armaturni naért



4cm

Prerez A-A [ Merilo 1:4]

D6/ 15cm  OO6/ 15cm

/
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35cm
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|

| il &
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Armaturni nacrt stebra

Beton C35/45

Jeklo S500

Merilo 1:20
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4 PLOSCA, PODPRTA Z GREDAMI IN ARMIRANOBETONSKI OKVIR

4.1 Podatki o konstrukeiji

Obravnavana konstrukcija je plos¢a obremenjena s stalno in koristno obtezbo. Plos¢a je

podprta z okvirji, ki so postavljeni na osni razdalji 6m.

1 2 3 4
\ \ \ \
H
H
A — — — —
PPS1a 1b PYSla 85
3
B —— N
Al pfSia | paf (S rifia VA 85
3
c—— — —
=
P#S1a b PQhla =
D
D— — -4 I
H
H
H
400cm 900cm 400cm
Slika 28 - Tloris plosce
POSla POSI1b POSla
":) 5
— |
2 ! ! 2 2
£ Il I I3 EY N K
Y POS 4 POS 2 ~ POS4 POS 4 hli?[)ii
— h=80cm h=60cm h=80cm POS 2 h=80cm b=20cm
POS 3 b=30cm b=20cm b=30cm h=60cm b=30cm
h=60cm b=20cm g
b=20cm 8
L
h=80cm
b=30cm
= - ; B, | o b
400cm 900cm 400cm

Slika 29 - Precni prerez A-A
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Karakteristike materialov
Beton C25/30
fu =25MPa =259/ ,

2,5k
S made 2100220y gmy

Ve L5
E, =31GPa
Jeklo S500

Sox =500MPa = 5()’()k%m2

50’0,{%"12
TR A

E, = 200GPa

4.2 Obtezba

Stalna obteZba

Slika 30 — Precni prerez strehe

Preglednica 7 — lastna teza strehe

Material Visina [m]  Specifi¢na teza[kN/m’]  ObteZba [KN/m?]
Pohodne plosce 0,02 20 0,40
Gramoz 0,06 15 0,90
Stiropor plosc¢e 0,10 0,5 0,05
Hidroizolacija 0,01 22 0,22
Naklonski beton 0,04 24 0,96
Armirani beton 0,18 25 4,50
Celotna lastna obtezba 7,03

g, =7.03/, =7,00/,

QU
o =
&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O )&O j m
(XY W7 Xy R Xy Ry Xy Ky Ky Ky Ky Ky Ky Xy RKY Ky RY KY XA RY X X Xy XA
o
~
sl
.
[06]
~
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Spremenljiva obtezba

Konstrukcija je uvrS¢ena v kategorijo C3 (EN 1991-1-1). PovrSina brez ovir za gibanje ljudi.
qk = 530 k%z
4.3 Notranje sile v plosci

Za dolocitev notranjih sil uporabljamo preglednice opisane v Nislon, Winter (1998).

My,n

Razmerje med stranicami:

Mzn
—> <«—1—> Mxp <> la

1,je vedno krajsa stranica

Y tMy,n
| X, Upogibni momenti

Mf :Ca'gk'l

az 0z. Mii :Ca'q/( 'laz

Slika 31 - Upogibni momenti v plosci

¥

M8=C,-g 1, 0z. M!=C, ¢, 1,

Pri ¢emer je koeficient »C« razlicen za:

Cy pozitivni upogibni moment zaradi stalne obtezbe
C, pozitivni upogibni moment zaradi spremenljive obtezbe
Chre negativni upogibni moment zaradi stalne / spremenljive obtezbe

Pomen oznak:

M, pozitivni upogibni moment v smeri X zaradi stalne obtezbe
ME, pozitivni upogibni moment v smeri Y zaradi stalne obtezbe
ME, negativni upogibni moment v smeri X zaradi stalne obtezbe
M3, negativni upogibni moment v smeri Y zaradi stalne obteZbe
M, pozitivni upogibni moment v smeri X zaradi spremenljive obtezbe

M, pozitivni upogibni moment v smeri Y zaradi spremenljive obtezbe
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ME, negativni upogibni moment v smeri X zaradi spremenljive obtezbe

M§, negativni upogibni moment v smeri Y zaradi spremenljive obtezbe

4.3.1 V polju POSla

TMy,n
!

My,p

=6m

MX,P Mx,n

Iy

|
|
|
|
|
|
:
|
| <>
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Slika 32 - Upogibni moment v polju POSla

V preglednicah ( Nislon, Winter, 1998) ustreza plosc¢a tipa 8 (Case 8)
Razmerje med Sirino in dolzino plosce:

m=le 24667
,  om

Karakteristi¢ne vrednosti pozitivnih upogibnih momentov zaradi stalne obtezbe (G):

ME,=C, g -1, =0,042-7,09/,-(4,0m)* = 4,70kNm/m'

a

M)é»’,p = Cb,dl 8 'lhz =0,010- 7,0"%2 ~(6,0m)2 =2,52kNm/m’

Karakteristi¢ne vrednosti pozitivnih upogibnih momentov zaradi spremenljive obteZbe (Q):

M :Ca,zz'%c'l

x.p

? =0,057-5,009/, - (4,0m)* = 4,56kNm / m'

a

M, =Cpyq, -1, =0,013-5004Y/ - (6,0m)* =2,34kNm / m'
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Karakteristi¢ne vrednosti negativnih upogibnih momentov zaradi stalne obtezbe (G)

ME,=C, e -8 1, = 0.071-7,009/ 5 - (4,0m)* = 7.95kNm | m'
M%, =Cpe 801y =0,027-7,008/ - (6,0m)* = 6,80kNm / m!

Karakteristi¢ni negativni upogibni moment zaradi spremenljive obtezbe (Q)

MY, =C,pe 4y -1, =0,071-50027 - (4,0m)* = 5,68kNm/m'

M, =Cpe -1, =0,027-5004Y - (6,0m)* = 4,86kNm / m'

Preglednica 8 — Vrednosti koeficientov za dolocitev upogibnih momentov v polju POS1a

»case 8« Cu Cu pee
M., 0,042 0,057

M,, 0,010 0,013

M, 0,071
M, 0,027

4.3.2 'V polju POS1b

iMy,n

My,p
Mx,n
«—

1,=6,0m

Mx’p e-ﬁ

[
v b

X lb:9,0m

Slika 33 - Upogibni momenti v polju POS1b
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m=le 2 OM 4 67

L, 9m

V preglednicah (Nislon, Winter, 1998), ustreza plosca tipa 2 (Case 2).

Karakteristi¢ne vrednosti pozitivnih upogibnih momentov zaradi stalne obtezbe (G):

Mg, =Cyygp1,> =0,007-7,00/,-(9,0m)* =397kNm/m'

ME,=C, g 1, =0031-7,02/,(6,0m)" =7,81kNm/m'

Karakteristicne vrednosti pozitivnih upogibnih momentov zaradi spremenljive obtezbe (Q):

M, =Cyyqy -1, =0011-5009,-(9,0m)* = 4,46kNm/m'

M, =C,y g, 1,7 =0,051-5009/ - (6,0m)> =9,18kNm/m'

».p

Karakteristi¢ni negativni upogibni moment zaradi stalne obtezbe (G)

M%, =Cpe € -1, =0,016-7,002/ ,-(9,0m)* =9,07kNm/m'
M%,=C, . 81, =0,076-7,00/ - (6,0m)* =19,20kNm/m'

Karakteristi¢ni negativni upogibni moment zaradi spremenljive obtezbe (Q)

M, =Cpe i 1," =0,016-500%,(9,0m)> = 6,48kNm / m'

MY =Cppe 0, 1," =0.076-5004 ,-(6,0m)* =13,7kNm / m!

Preglednica 9 - — Vrednosti koeficientov za dolocitev upogibnih momentov v polju POS1b

»case 2« Cy Cu G
M. 0,007 0,011

M, 0,031 0,051

M., 0,016
M, 0,076
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4.3.3 Upogibni moment med poljem POS1a in POS1b
Upogibni moment A, je v poljith POS1a in POS1b razli¢en. Ker v osi 2 in 3 ni razloga za

skok v vrednostih upogibnega momenta A, , izratunamo njegovo vrednost tako, da

upogibna momenta dolo¢ena v posameznih poljih plos¢e povprecimo.

(1) (2)
My + My,

|-

To lahko naredimo le, e velja

|M | O,75maxQM‘52 Mm)

>

Stalna obtezba v obravnavanem primeru

[ G| | 95kNm 9, 07kNm |
B 2 || 2 I

u:

x,n

Kontrola pravilnosti uporabe zgornjega postopka

|Mfﬂ > O,75maqu(P0s1a) MiiOSlb)|)

X,n

>

18,51kNm / m| > 0,75 max((7.95kNm / m|,9,07kNm / m)

851kNm/m' = 6,80kNm/m'

Koristna obtezba v obravnavanem primeru

(POS1a) (POS1b)
B |M + M

Xx,n

. I _ |5,68kNm/m'42r6,48kNm/m’| 608N/

.|

xn| ™ |

Kontrola pravilnosti uporabe zgornjega postopka

|M.fc{,n 20,75 maxQMiiosm Miiom)p

>

16,08kNm / m| > 0,75 max((5,68kNm / m',|6,48kNm /m)

6,08kNm/m' = 4,86kNm/m'
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Upogibni momenti zaradi stalne obtezbe

8,31 8,31
4,70 > 97 - 4,70
2,52

POSla 1 POS1b 1 POSla T

Slika 34 - Upogibni momenti v plosci zaradi stalne obtezbe

Upogibni momenti zaradi spremenljive obtezbe

4,56 >

&
3
b
S
>
1=
loo
»
wn
X

POSla 1 POS1b 1 POSla 1
2

Slika 35 - Upogibni momenti v plosci zaradi spremenljive obtezbe
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4.4 Upogibna armatura v plosc¢i

Projektne vrednosti upogibnega momenta (posamezni racuni so izvedeni v nadaljevanju)

t.
v

20,6
13,24—1—' G C—I—Dlz,l
6,91

| | |
‘16,5 & 46,5 l 16,5

Slika 36 - Projektni upogibni momenti v plosci

4.4.1 V polju POS1a

z z

e
(ﬁw (= R S - mw

Slika 37 — Lega armaturnih mrez v polju POSla

Armaturne mreze postavimo tako, da je stati¢na viSina prereza vecja v tisti smeri, v kateri je
upogibni moment vecji, zato je teziS¢e armature v smeri X 2cm oddaljeno od roba. Tezisce v
smeri Y je 3cm oddaljeno od roba.

a,=2cm, a,=3cm

Stati¢ne viSine:

d,=h—a, =18cm—2cm=16cm
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dy =h—ay =18cm —3cm =15cm

Dolocitev spodnje armature plos¢e v smeri X

Izberemo vecjo vrednost izmed:
E; =760 705
E,=135-G,+15-0,
My, =135-M5, +15-M¢
M, =1,35-4,70kNm / m'+1,5-4,56kNm [ m'=13,2kNm / m'

Dimenzioniranje vzdolzne armature

M 13,210 kNem / m'
hy=——P = ’ =0,031
© fucbed? 16T L 100cm - (16cm)
k, =1,033
2 '
A =k Me o33, 13210 KNem/m'_ o6 o
d. -o, 16cm - 43,54/

Dolocitev spodnje armature v polju v smeri Y
My, =1,35-2,52kNm/m'+1,5-2,34kNm [ m'

M, = 691kNm/m'

M, 6,91-10% kNem | m'
k, = —= —=0,018
fugbd,? 1678 ,-100cm-(15cm)
k, =1,033
2 [l
A =k Mea 033 SN KNem/m'_ g 2/
’ S d, o, 15cm~43,5k%m2

Ustreza armaturna mreza Q221 (upostevamo minimalno armaturo).

Dolocitev zgornje armature nad gredmi v smeri X
M, =135-8,51kNm/m'+1,5 - 6,08kNm / m'
M, =20,6kNm/m'

Mg, .. 20,7-10° kNem / m'
fogb-d? 1678/ ,-100cm - (16cm)

=0,048

d =

k, =1,039
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2 '
A=k - M, 1,039 20,7-10°kNcm/m :3,0907117,
d, o, 16cm - 43,58 , .

x

Ustreza armaturna mreza R308.

Dolocitev zgornje armature nad gredmi v smeri Y

M, =1,35-6,80kNm/m'+1,5 - 4,86kNm / m'
M, =16,5kNm/m'

M g4, 16,5-10% kNem / m!'
L= L= ~=0,039
fibd,? 1679/ ,-100cm - (16cm)
k, =1,034
2 '
A =k Mea_ 034 165 1O KNem/m'_ ) 452
d,-o, 16cm - 43,54/ ,
Ustreza armaturna mreza R257.
4.4.2 'V polju POS1b

z z

B e e e ey

Slika 38 - Lega armaturnih mrez v polju POSI1b

Tezis¢e armature v smeri X je 3cm oddaljeno od roba. TeziS¢e v smeri Y je 2cm oddaljeno od

roba.

a,=3cm, a, =2cm

Stati¢ne viSine:

d,=h—-a, =18cm—3cm=15cm

dy =h—a_v =18cm —2cm =16cm

Dolo¢itev spodnje armature v polju v smeri X
M ,, =135-3,97kNm/m'+1,5 - 4,46kNm/m'

M, =121kNm/m'
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2 [
= Mg, - 12,1-10°kNcm/ m 0032
fcdbdx 1567 k%mz : loocm . (lScm)
k, =1,033
2 Al
A=k - My, ~1,033- 12,1-10°kNcm / m —1.92em? /!
S d, o, 15¢m - 43,5 chmZ

Dolocitev spodnje armature v polju v smeri Y

M, =1,35-781kNm/m'+1,5 - 9,18kNm /m'
M, =24,3kNm/m'

M, 24,3-10°kNem/ m'
= ~= ~=0,057
fubd,? 1674/ ,-100cm - (16cm)
k, =1,043
2 '
A, =i Mes 43283 1O KNem/m'_ 3 642/
d,o, 16¢cm - 43,5 ’f%mz

Ustreza armaturna mreza Q385.

Dolocitev zgornje armature nad gredami v smeri X

Ista armatura kot v POS1a.

Doloclitev zgornje armature nad gredami v smeri Y

My, =135-19,2kNm/ m'+1,5 -13,7kNm/ m'
M, =46,5kNm/m'

My, 46,5-10° kNem/ m'
= ~= ~=0,109
fubd,? 1674/ ,-100cm - (16cm)
k, =1,070
2 [
4, =i Mes 70, 365 N0 KNem/m' _ o 152
d,o, 16¢cm - 43,5"1%”12

Ustreza armaturna mreza R760.
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4.4.3 Minimalna armatura

A i = 0,26ﬁb,d (vendar ne manj kot 0,00135,d )

vk

0,264/ ) 2
A =0,26——L=2100cm - 16,0cm = 2,16cm> /m' (= 0,0013 -100cm - 16¢m = 2,08¢cm’ )

s, min 50’0 k%mz

A, =2]16cm”/m' (armaturna mreza Q221)

s, min

4.5 Armiranobetonski okvir (POS 2,3,4)
4.5.1 Analiza obtezbe

Lastna teza nosilcev in shema raznosa obtezbe

— kN,
Y armiran beton = 25 /,,3

Preglednica 10 - Dimenzije in lastna teZa nosilcev

I lo/d [cm] | lg [kN/m] |
POS4  30/80 0,3m*0,8m*25kN/m>= 6,00
POS3  20/60 0,2m*0,6m*25kN/m°>= 3,00
POS2  20/60 0,2m*0,6m*25kN/m°>= 3,00

] ]
\, T T /| N T i o s
~ ’ o\ . N 4
s N / S :bt‘ " ¥ i
4 ',
kW POS1b . . CEN ,, Posib y I, gr’
- E ", g POSla
PJsia posia ECPOS1a L |
A A [EE <, CLA,
o el CLL ™, AN
fam Rany Y
AL R CLe S 3
£ Yy i ) 3 W o o = X
s, P L
i Y i ) Rt N oy D N
5 R4 S I ) \ , 4N /|
% 5 5 \ L - ~ /
LLLLLY L/ A LLLLL s, P4 ., - ., ;
P g < POS3 N B R
" § 5 POS1b ts
! X POgla P@Sla S mmm——— ., POB1a POS2
;79‘3121 o POS1b \\‘ Ry POS4 A , . A — ==
S ' ., \ PR R , AN
’ ', 3, ’ 4 A
. - - I \“ K s o o .
)7 ] \ |/’ ) N5 A

Slika 39 - Raznos obtezbe iz plosce na Slika 40 - Raznos obtezbe iz plosce na nosilca

nosilec POS4 POS?2 in POS 3
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Raznos obtezbe v polju POS1a na podporne grede POS2, POS3 in POS4

POS3

POS4

r
VA A A A A A A A A A A A A A -

/(1777777777777 77777777777777]

N

h=2,54m

0,92m

Iv

h=2,54m

u=1,46m

v=2,54m

1a:4,00m

6,00m

Slika 41 — Raznos obtezbe v poljui POSla

Prenos sil na podporo POS4:

Crimax = h g =2,54m 7,004, =17,8kN / m'

qu,max = h : Qk = 2,54]’)’[ : 5’00/(%2 = 12,7kN/m'

Prenos sil na podporo POS2:

gEk,max =V -g = 2,547’}1 : 7500k%2 = 17,8kN/m'

Drima =V Qi = 2,54m 5,008 , =12, 7kN /m'

Prenos sil na podporo POS3:

gEk,max

=u-g, =146m- 7,()0k1%12 =10,2kN/m'

Gt = Gy = 1,A6m 5,009/ , =7,30kN /m'

Sistem dveh enacb z dvema

neznankama:

u+v=4m
u*tg(60°)—v*tg(45°)=0
= u=146m

=v=25m

= h=v=254m

g=17,8 kKN/m
q=12,7 kN/m

.

1d6n 2540
¢=17,8 kN/m
q=12,7 kN/m
2540 0.90n 234
2=10,2 kN/m
q=7,3 KN/m
L54n 2,950 2540
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Raznos obtezbe v polju POS1b na podporne grede POS2 in POS4

L

D

N POS 4

3

N g

N S

\ =

N “l &

S ~ S

Jge @ oo = SR 1 I

3 &~

J g

N S

N S

J o

\ ~

R POS 4 N

3

3,00 m 3,00 m
15=9,00m
Slika 42 — Raznos obtezbe v polju POS1b
=21,0 KN/
Prenos na podporo POS4 4150 KNim
e =N g =3,0m-7,00kN /m* =21,0kN / m'
Dt =N q; =3.0m-5,00kN /m* =15,0kN / m' = - .
Prenos na podporo POS2 £=21,0 kKN/m
q=15,0 kKN/m

e =h g =3,0m-7,00kN /m* =21,0kN / m'
Dt =N q; =3,0m-500kN /m* =15,0kN / m'

[T

Dolzina raznosne

povrsine
6
u=v=h="1=3m
2

Racun obtezbe, ki se preko plos¢e POS1a prenaSa na glavni nosilec okvirja (POS4) in je

obravnavan kot linijska obtezba

Ker na nosilce vedno delujeta dve sosednji plos¢i, moramo stalno in koristno obtezbo plos¢

podvojiti.

Stalna linijska obtezba »g« grede POS4, ki se prenese s polja POS1a

gEk,min = glastna teta — 6’OkN/m’

oo = pima era T2 G = 6,0kN /m'+2-17,8kN /m'= 41,6kN / m'
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Stalna obtezba Lastna teza nosilca POS4 g=41,6 kN/m
£=17,8 KN/m

2=6,0 KN/m
—
1,460 2,54m 4n

Slika 43 — Stalna obtezba grede POSY, ki se prenese s polja POSla

6,0 kN/m
6,0 KN'm

Spremenljiva linijska obtezba »q« grede POS4, ki se prenese s polja plos¢e POS1a:
2 : qu,max = 2 ' 1277kN/m': 25,4kN/m'

Racun obteZbe, ki se prenese s polja POS1a in polja POS1b na glavni nosilec okvirja
(POS4) in je obravnavan kot linijska obtezba

Ker na nosilce vedno delujeta dve sosednji plos¢i, moramo stalno in koristno obtezbo plos¢
podvojiti.

Stalna linijska obtezba »g« grede POS4, ki se prenase s polja POS1b:

8 rkmin = Glastna reza = O0KN /m’

Fosly +2-Gpy = 6,0kN /m'+2-21,0kN / m'= 48,0kN / m'

g Ek,max = g lastna teza

Stalna obteZzba Lastna teza nosilca POS4 g=48,0 kN/m
2=21,0 kN/m

2X M. + o =

o
o
E

o

6,0 KN/m
| %
6,0 KN/m

Slika 44 - Stalna obtezba grede POS4, ki se prenese iz polja POS1b

Spremenljiva linijska obtezba »q« grede POS4, ki se preneses polja POS1b:
2 G max = 2°15,0kN / m'=30,0kN / m'
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Racun obtezZbe, ki se preko nosilcev POS 2 in POS 3 prenasSa v okvir in je v analizi

upostevan kot tockovna sila

Tockovna sila, katero povzroc¢a nosilec POS3

300

APOS3

Slika 45 - Tockovna sila zaradi obtezbe na nosilec POS3

Vplivna povrsina obtezbe, ki se prenasa preko nosilca POS3:

Aposs = 2-3m-1,46m —2,54m-1,46m = 5,05m”
Toc¢kovna obtezba P, zaradi stalne obteZbe »G, ki se prenasa preko nosilca POS3:

F GI,Ek = APOS3 'GEk + lnusilec‘,POS3 * 8osilec,POS3
Ph g =5,05m - 7,009/, + 6,0m - 3,00kN / m'
P =53,4kN

Tockovna obtezba PQl zaradi spremenljive obtezbe »Q«, ki se prenaSa preko nosilca POS3:

PQ],Ek = Aposs - O
Py g =5,05m* -5,004Y/,

P 5 = 253kN
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Tockovna sila, katero povzroca nosilec POS2

46

APOSZ .

46

Slika 46 - Tockovna sila zaradi obtezbe na nosilec POS2

Vplivna povrsina obtezbe,ki se prenasa preko nosilca POS2:
Appsy = 2-3m-(2,54m + 3m) — (2,54m - 2,54m + 3m - 3m) = 17,8m”
Tockovna obtezba P zaradi stalne obtezbe »Gx, ki se prenasa
preko nosilca POS2:

P(?,Ek =Apps, Gy = 1778’"2 ’7a00k%2 +6,0-3,00kN /m'
P, =142,6kN

Tockovna obtezba P, zaradi spremenljive obteZbe »Q«, ki se prenaSa
preko nosilca POS2:
Pé,Ek = Aposy - Oy = 17,8m2 -5,00"%12

P? . =89,0kN

0.Ek
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4.5.2 Dolocitev notranjih sil

Karakteristicna vrednost stalne obtezba » G,, « na gredi POS4

Py, =142,6kN
1 _ 2 _ Fk 4
P}, =53,5kN P2 =142,6kN o ross = 48.0KN /i g Pl 535KV
146cn 254cm 300cm 300cm 300cm 294cm 146cn
£
U
(@)
Ip)
<~
400cm 900cm 400cm

Slika 47 - Karakteristicna vrednost stalne obtezbe grede POS4

Karakteristicna vrednost spremenljive obtezba » O, « na srednjem polju grede POS4

P} =44,5kN P} =44,5kN
Qs posa =30,0kN / m'
300cm 300cm 300cm
AN PaN
400cm 900cm 400cm

450cm

Slika 48 - Karakteristicna vrednost spremenljive obtezbe na srednjem polju grede POS4
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Karakteristicna vrednost spremenljiva obtezba » O,, « na krajnih poljih grede POS 4 :

P} =44,5kN P} =44,5kN

P}, =253kN
O poss = 254kN / m' O posa =25,4kN / m'

P}, =253kN

254cm 146cm

146cm 254cm

450cm

400cm 900cm 400cm

Slika 49 - Karakteristicna vrednost spremenljive obtezbe na krajnih poljih grede POS4

Projektne vrednosti notranjih sil

Ovojnico notranjih sil dolo¢imo z upostevanjem naslednjih kombinacij obtezb:
E; =135G, +1,50,,00i + 1:50xuma

E, =135G, + 1,500

E, =135G, + 1,50,y

E, =10G, + 150, ux

Ed = l,OGk + lssQKrajna,k
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Preglednica 11 — Ovojnice notranjih sil v okviru

682 KNm 682kN
881 kKNm 881 kNm
—] [~
W
358 kNm 383 KNm
383 kNm
=
Q
£
S
g
=
s
8D
S
&
)
-85 kN
983 kN 983 kN

S
<
Z
o

315 kN 342 kN

— 342 kN —1 315kN

E -— —_—
o 85,1 kN | 85,1 kN H
5
=
9
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Projektne vrednosti notranjih sil v stebru

Preglednica 12 - - Projektna vrednost notranjih sil v stebru

Obtezna kombinacija | Upogibni moment Osna sila Precna sila
1 199 kNm 983 kN 44,2 kN
2 37,8 kNm 802 kN 8,40 kN
3 383 kNm 781 kN 85,1 kN
4 75,8 kKNm 646 kN 16,8 kN
5 345 kNm 625 kN 76,7 kN

4.5.3 Dimenzioniranje grede POS 4
4.5.3.1 Upogibna armatura

Debelina krovne plasti

Razdalja od roba prereza do sredi$¢a armature je 4cm (a = 4,0cm)

Doloditev vzdolZne armatura prereza 1-1

b=30cm , h=80cm

Projektni upogibni moment je vrednost upogibnega momenta ob stebru (torej 40cm od osi
stebra).

VzdolZzno armaturo v gredi POS 4 v prerezu 1-1 dolo¢imo na podlagi upogibnega momenta na

stiku grede in stebra.

881kNm

757kNm

40c

Slika 50 — Reduciran upogibni moment nad stebrom
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Predpostavimo vzdolzno armaturo v eni plasti. Staticna viSina prereza:
d=h—a=80cm—4cm =T6cm

Projektni upogibni moment:

M, =75TkNm
Aq
Potrebna vzdolzna armatura: 6|
@
, @
- MM2 _ 757 -10% kNem 0262
fuabd® 1678/ ,-30cm-(76¢m) g £
0@
k., =1,191
M 757 10*kN {
A =k, 1191 2L T 97 302
d. o, 76cm - 43,58
Doloc¢imo armaturne palice 9420 (4, ,, = 283cm?).
Dolocitev vzdolZzne armature v polju - prerez 3-3
by =270cm ﬂ
£ e
Projektni upogibni moment: §|
M, =358kNm, N, ~0 g
o]
Stati¢na visina ”
d=h—a=80cm—4cm ="T6cm ﬂ
I ~
30cm
U¢inkovita Sirina » b, « 53.2
Ucinkovita Sirina pasu nosilca T oblike na kateri lahko predpostavimo konstantne pogoje
napetosti je odvisna od dimenzij stojine, pasu, razpetine in od pogojev podpiranja.
ben
bd\‘_! bmr.z
s] ]
7 A 7777177/
“ ! b, | 2 %
b, i b b, b,
b
Slika 51 - Sodelujoca Sirina
Ucinkovita Sirina pasu b,, je dolocena z izrazi:
by =Zby,; +b, <b (5.7)
(5.7a)

by =0,2b,+0,11, <0,2],
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by <b, (5.7b)
Ucinkovita Sirina pasu mora temeljiti na medsebojni razdalji ni¢elnih momentnih tock 7/, , ki

jih dobimo iz slike:

| . |
h=085h [045(h+k) h=07k | h=015k+kh
'll‘l l I_. ,'2 I |_. ’la
I ™

Slika 52 - Medsebojna razdalja momentnih nicelnih tock

V obravnavanem primeru

l, =0,71 =0,7-900cm = 630cm
by, =0,2-285cm +0,1-630cm =120cm (zadostuje pogoju <0,2/,=0,2-630 =126cm )

b =b ., =120cm

eff .2 eff .2

b,y =120cm +30cm +120cm = 270cm (zadostuje pogoju < b = 600cm)

Potrebna vzdolZna armatura

Prerez racunamo kot pravokoten, vendar moramo preveriti, da nevtralna os ni v stojini.

b Me _ 358-10°kNem
© fabd® 1679 L -270cm - (T4em)

=0,015

k. =1,033, k, =0,091
Oddaljenost nevtralne osi od zgornjega roba prereza
x=k, -d=0,091-74cm = 6,7cm (0s ni v stojini)
VzdolZna armatura:

Me 1033 358-10%kNcm

A =k, =1,033- =108cm’
T deo, 76cm - (43,54 )

Minimalna vzdolZna armatura

A in = 0,26Mbtd vendar manj$e od 0,00135,d (9.1N)
vk
0,264/ . ) . " 5
A i = 0,26W300m -76cm =3,08cm’ (kar je vecje od 0,0013-30cm - 76cm = 2,96¢cm”)

Dolo¢imo armaturne palice 6416 (4, . =12,lcm”)

s dej
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4.5.3.2 StriZna armatura grede

Vid = Vg rae = 342kN

6.2.2(1)
(6.2.2)

StriZna nosilnost betonskega dela prereza
VRd,c = [CRd,Ck(looplf;k)l/3 + klo-cp kwd

Veae = [0.12-1,51-(100-0,00531- 25MPa)"> | 300mm - 760mm = 97800N = 97,8kN

k=1+ |20 _q, 205 (<2.0)
d[mm] 760

A 2
p = 12lem’ 00531 (<0,02)
b,d 30,0cm-76,0cm

Cor = 0,18 0,18 _ 0.12

7. 1,5

Potrebna striZzna armatura 6.2.3

Racunamo po klasi¢ni teoriji, torej je kot tlane diagonale ¢ =45, torej crg(¢)=1.

A
_ Tsw .
VRd s s z f ywd

Stremena premera ¢10 so 2-strizna

Asw =n- A = 2 . 0978507’12 = 1,57cm2

swl

Potrebni razmak med stremeni (6.8)

A, 1,57cm’
S porr = "z f =

= -(0,9-76cm) -43,5%/ , =13,7cm =12,5¢cm
Vea re ™ 340KN ( ) Von

Dejanska projektna strizna odpornost stremen

_ 157em’
Ras ™12, 5¢m

0,9-76cm - 43,58/ . = 374kN

Maksimalna strizna sila, ki jo doloca najvecja nosilnost betonske tla¢ne diagonale

VRd,max = acwbwz Vlfcd /(Ctge + tng@) (6.9)

=1-30cm - (0,9 - 76cm) - 0,528 - 1,675/ . /(c1g45" + mg45’) = 905kN

VRd ,max

Oew=1 (armiran beton)

v mymog 1 JalMPal] o Iy 307 oo
50 250
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Kontrola nosilnosti prereza
VEd < VRd,s (VEd < VRd,max)

342kN < 374kN(342kN < 905kN)

Uporabimo ¢1% Sem® dvostrizno (2x)

Minimalna strizna armatura
Powmin = (0,084 1)/ i

Prvmin = (0,084/30MPa)/ 500MPa = 0,000876

_ ASW
P s-b,

A 1,00cm?

SW

§ =

- Iow,min : bw ! - 09000876 N 30cm
Spmax = 0,75d(1+ ctga) =1,5-d =1,5-T4em =111cm

=38,lcm

Izberemo stremena ¢8/30cm .

(9.5N)



Muzenic, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukeij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 85

4.5.4 Dimenzioniranje stebrov
4.5.4.1 Upogibna armatura

Dimenzioniranje vzdolZzne armature stebra — prerez 4-4

Dimenzioniranje vzdolzne armature z raCunalniskim programom DIAS

B000 i ) C 25/30 Arm. odrobad.0cm
g 500 MPa =0.51%

5000 —

1414 [ o] 1414 T

2414 ZL» 2414 |80

1414 [ *l g4 |
—
30
ItykMNm]
VE‘DD I -400 -200 200 400 I E;D
-1000
Eurocode Projektno stanje [~ Osnovno O ¥ Osn.[potres)O I~ Nezgodno A
Slika 53 - Projektna nosilnost stebra
Minimalna armatura v stebru:
Najmanjsi prerez palic v stebru je 12mm. Nacionalni dodatek 9.5.2(1)
015N, . : :
[ min = ————=%0ziroma 0,0034, Nacionalni dodatek 9.5.2(2)
yd
~0,15-983kN

YT =3,40cm® oziroma 0,003 -80cm -30cm =7,20cm’

Dejanska vzdolzna armatura v stebru 4, ,. =12,3cm?®, kar je ve¢ od minimalne potrebne

s,dej

armature 4. . =7,20cm?>.

s, min
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4.5.4.2 StriZna armatura v stebru
Prispevek betona Kk striZni nosilnosti:
1/3
Vere = [Cra k1000, 1,0 + ki, Jpod (6.2.2)

Veao = [0.12-1,51-(100-0,00405 - 30MPa)" + 0,15 - 3,25MPa]- 300mm - 760mm = 206000N = 206kN

k=14 |20 1y 2905 (<2.0)
d[mm] 760

2
p = 924em 00405 (<0,02)
bwd 30,0Cm : 76’Ocm
c, 28 018 s
T TS

k, =0,15 - priporoc¢ena vrednost

781N

=—=0,325%/ , =3,25MPa
P 80cm-30cm Voot

Zadostuje minimalna strizna armatura (VEd <Viae 3 85kN < 206kN )

Minimalna strizna armatura

Najvecja razdalja med stremeni je definirana s Nacionalni dodatek 9.5.3(3)
= 12 kratnik najmanjSega premera vzdolznih palic
= Manjsa dimenzija stebra
= 30cm

Scl,t max mll’l(l 2¢vzdolz“ne armalure; b’ 30CI’V£)

N = min(12 -1,4cm; 30cm; 76cm; 306m): 17¢m = 15¢cm

cl,t max

Najvecja razdalja med stremeni na stikih grede in stebra ter stebra in temelja  9.5.3(4)

Smax,stiki = 0’6 : Scl,tmax = 0’6 : 1701’}1 = locm

Premer stremen mora biti ve¢ja vrednost izmed ¢6 in ¥4 premera vzdolzne armature. 9.5.3(1)
¢min = max(¢6 5 %¢vzd ) = max(¢6 5 % : ¢14): ¢6

[zberemo stremena ¢6/15c¢m , ob stikih pa ¢6/10cm .
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4.5.5 Dimenzioniranje ¢lenka — prerez 5-5

Preglednica 13 - Notranje sile v ¢lenku (merodajni obtezni kombinaciji)

Kombinacija 1 Kombinacija 3
N,, = 983kN N,, = T81kN
V,, =44,2kN Ve = 85.1kN

Clenek prenaSa samo osne in pre¢ne sile. V €lenku je upogibni moment enak nic.

Pri projektiranju betonskih dimenzij ¢lenkov se drzimo naslednjega pravila:

dosi dO:1:Q=26cm
3 3 3
. (d
t< mm(?o,zcm) t < min( 2650m ,ECmJ =2cm
b =30cm
Neq
AV
d=80cm
i
do=obcr i
\ ’ ‘
S
JL

Slika 54 - Dimenzije in obtezba upogibnega clenka

Tla¢na nosilnost ¢lenka
V ¢lenku nastane ve€osno napetostno stanje, nosilnost prereza je vecja.

Tla¢na nosilnost zozenega prereza (uposteva se lokalna napetost):

A
FRdu = Ac‘o.f;rd 140l < 3.](;'41 A(ro (663)

co
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A

d, £ 3d,

2
A— \

b= 3b

Slika 55 - Raznos napetostiv bliZini clenka

Pri Cemer je:
F.,.  tlatna nosilnost ¢lenka

A povrSina obremenjenega dela

co

A maksimalna vplivna povrSina enake oblike kot 4,

cl

V obravnavanem primeru:

A, - povrSina ¢lenka 26cm x 30cm

A, - povrsina stebra 30cm x 80cm

Frgy =30cm - 26cm 1,674/, |20 B0 3.4 G707 306 - 260m
N 30cm-26¢cm o

Fyy, = 2285kN < 3908kN
N, < Fryw — 983kN < 2285kN

max

Lokalna tla¢na nosilnost v ¢lenku ni presezena.

Vzdolzna armatura v ¢lenku

Armiramo z minimalno vzdolZzno armaturo, saj smo v prejSnjem ¢lenu dokazali, da prerez

prenese obremenitev brez armature.

4 OIS Ny OIS 98N L, o,

s,min de 43,5 k%mz
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Uporabimo 4¢12 (4, ,, =4,5cm>)

s,dej

Strizna armatura v ¢lenku
Minimalna strizna armatura

Razdalja med stremeni

Scl,t max mln(l 2¢ zdolzne armature; d’ 300"’1)
Setymee = min(12-1,2¢m; 26cm; 30cm)=14,4cm
s ~12,5¢cm

cl,t max

Uporabimo strizno armaturo ¢6/12,5cm .

Natezne horizontalne cepilne sile v stebru

Nad ¢lenkom se na vplivni visini, ki je enaka Sirini stebra pojavijo natezne sile v pre¢ni smeri.

Cepilne sile se pojavijo zaradi spremembe povrsine prereza. Tla¢ne napetosti, ki so

razporejene po celotni povrsini stebra se koncentrirajo na povrsino ¢lenka, na tem obmocju se

pojavijo horizontalne cepilne sile.

|
74
7
////; 7
22

Z

e -"Z'- / A
7
2

{/
7 /////
s

_

%

7
7
%

%
l’/’
o

Gy

4

Z
2
’////Ji

e

%

\-

N
PR

%
]
A
%

%

_

o
o
2,

Grivy,

bof": b

Slika 56 - Cepilne sile v stebru
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Natezna sila T v stebru nad ¢lenkom je dolocena z naslednjo enacbo:

r-lbza p (6.58)
4 b

rotdaza g 120 1 ogsin 164N
4 3a 43 6
T 164kN

_ L _ 2
T Tamsey S

V steber ni potrebno postavljati dodatne armature, saj celotno silo prevzame strizna

armatura(dvostrizna armatura ¢6/10cm ), katera je razporejena na visini 80cm nad ¢lenkom..

2
Astremen =2 z 0’6 : M = 14,26m2 > 3,80"’[2
4 10em;

Natezna sila v temelju

Enako kakor v stebru, se tudi v temelju pojavijo horizontalne natezne sile, ki so pravokotne na

osno silo. Dimenzije temelja ne ovirajo razpored napetosti, kar moramo dokazati.

z=hi2| | |h=H/?2

7

I:’/,///’/ﬂ/
Z I" Z//f {/:

N N\ \\% N
R \..Q )

2 B

Slika 57 - Natezna sila v temelju

T, = %(1 - 0,7%]N5d (6.59)

by = lH +0,65a =h+0,65a
2
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Preglednica 14 — Raznos napetosti

Smer X Smer Z

Najvec¢ja mozna efektivna Sirina Najvec¢ja mozna efektivna Sirine

by =3-26cm =7T8cm by =3-30cm =90cm

V enacbo za dolocitev efektivne Sirine V enacbo za dolocitev efektivne Sirine
vstavimo najvecjo mozno Sirino. Visina vstavimo najvecjo mozno $irino. Visina
temelja: temelja:

78cm = h+0,65a 90cm = h+ 0,65a

h="78cm—0,65a =78cm —0,65-26cm = 6lcm h=90cm —0,65a = 90cm — 0,65 -30cm = 70cm

Vendar mora biti vi§ina temelja vecja od:

h> (b, —b, )3b, —b,)=2b, =2-26cm = 52cm
h>(d, —d,3d, —d,)=2b, =2-30cm = 60cm

Dimenzije temelja 250cm x 250cm ter globino 100cm ustrezajo nasem ra¢unskem modelu, saj

ne ovirajo razpored napetosti po temelju (250cm > 90cm, 250cm > 78cm, 100cm>60cm).

V temelju pod ¢lenkom se na globini pojavljajo natezne sile v horizontalni smeri, katere

prevzamemo s horizontalno armaturo.

T,, =+ 1-0,725" ) og31v = 1824
4 70cm

T, =1[120,73%™ ). og31n = 1724v
4 70cm

T,
A = Ed,max __ 182kN =4,Zcm2

Cfa 5,

Osvojimo pre¢no armaturo 546 vsakih 15cm (ZA = 7,1cm2)

s,dej

4.6 Armaturni nacrt
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X2 \( \( X2
A A A A
i—>Y1 Layp Plos¢a Posl - Negativna armatura
400cm 900cm 400cn Beton C25/30

Jeklo S500

Merilo 1:100




“rerez X1—XI1
@ D ® O @

220cH . 4cocn 470¢em 4cocn . 220cm

__________________________________________________________________________________________________________________

100cm 300cm 300cm 100cm
1 I 1 I 1 1

__________________________________________________________________________________________________________________

“rerez Y-V
5 ® ®

330cm | ® . 330cnm ¥

S ] T,

|

Plosca - Prerezi

Beton C25/30

Jeklo S500

Merilo 1:50
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5 GOBASTA PLOSCA

5.1 Podatki o konstrukeiji

Konstrukcijo sestavlja plosca, ki je podprta s stebri. Obtezba deluje na plosco.

g Beton C30/37
% Jeklo S500
& 1,=5,0m
I
- 1,=5,0m
H=4,0m
=
E
Prerez stebra:
jan} c=40cm
Slika 58 — Tloris plosce in stranski pogled
Material

Parcialni varnostni faktorji za material:

beton
jeklo
Beton C30/37:

v=1,50
vs=1,15
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fu=3.,0 k%mz Pregl. 3.1
fem=0,294Y , Pregl. 3.1
fetk 0,050,204/ Pregl. 3.1
Ecn=33004Y/ Pregl. 3.1
fea =t /ye=-3,0%/ . /1,5=2,001/ , (3.15)
fe= fenco.05 / 1e=0,20%/ . /1,5=0,133 4/ (3.16)

Jeklo S500
fu= 50,04/ ,
fya= fy/ys = 50,04 . /1,15 = 34,54/ ,

Prerez

Ocena debeline plosce :

h, :%+c+§ = 500cm +2,50m+1’0% ~18cm

Predpostavili smo, da je prerez armature 410 .

Krovna plast betona
Krovna plast, ki zagotavlja ustrezno sprijemnost med betonom in armaturo:

privzamemo ¢=1,0cm (mreze pri katerih so palice ¢ <1,0cm ). 4.4.1.2(3)

Cminb=1,0cm

Obloga zaradi zunanjih vplivov:
Stopnja izpostavljenosti XC1, Cpindu=1,5cm Razpredelnica 4.4N
Deviacija zaradi izvedbe:

Acgev=1,0cm 4.4.1.3(2)
Cnom=CminTACdev (4.1)
Minimalna in nominalna krovna plast za vzdolzno armaturo:

Crmnin=MaX(Cminb 5 Cmin,durs 1,0CM) 4.4.1.2(2)P

Cmin=max(1,0cm, 1,5cm; 1,0cm)= 1,5cm
Cnom=1,5cm+1,0cm

Cnom,vzdolina:2 5 Scm
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5.2 Obtezba

Preglednica 15 —Lastna teza pohodne strehe

Material Visina [m] Specifi¢na teza Obtezba [kN/m’]
[kN/m’]

Ploscice 0,02 20 0,4

Termo izolacija 0,10 1 0,1

Hidro izolacija 0,01 22 0,22

Naklonski beton 0,05 24 1,2

Armiran beton 0,18 25 4.5

Omet 0,02 18 0,36
Vsota 6,78~6,8

q=5,0 kN/m* (C3 — javno mesto)

2 ~6,8 kN/ m?

5.3 Ocena dimenzij

Doloditev stati¢ne viSine

dy =h-c

nom

- ¢=18cm—2,5cm—)451,0cm =15cm

d.=d, —¢=15cm—1,0cm =14cm

Povprecna stati¢na visina

B d,+d, _ 15cm+14cm

=14,5¢m

(6.32)



Muzeni¢, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukcij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 96
5.3.1 Notranji steber
Osnovni kontrolni obseg 6.4.2
2d.r=29cm \
| ! \
E 1 - — : E  i2de=29em 5
< | Ss It R i 5
T 26.6“/\“\\ P | E : P Y
£ ] H V9
= i |
c=40cm c=40cm
Slika 59 — Osnovni kontrolni obseg
Osnovni kontrolni obseg
Slika 6.13

u=2-h +2-b +27(2-d,)

u, =2-40cm + 2 - 40cm + 27(2 - 14,5)

u, =342cm

Celotna sila, ki deluje na kriti¢ni prerez

Slika 60 - Obtezba, ki se prenasa na notranji steber
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Kriti¢na povrsina brez stebra:

Aobrez’ha = SOOCm ‘ SOOcm — 4OCm . 4OC'm —
Aobt@z’ba = 24800007}12 = 24,87712

Celotna prec¢na sila:

VEd = (yg,sup * 8k + yq,sup e ) ! Aobtez“ba
Vi =(1,35-6,8kN /m* +1,5-5kN / m?*) - 24,8m*

Vy, = 414kN

Racun striga zaradi preboja 6.4.3

Vo = LB (6.38)
u.d

iy

Pri cemer je:

Via projektna strizna sila

B koeficient odvisen od lokacije podpore Slika 6.21N
=1,5 za vogalni steber
=1,4 za robni steber
=1,15 za notranji steber

u, dolzina obravnavanega kontrolnega prereza

d srednja stati¢na visina plosce

Obravnavani primer:
B =115 za notranji steber

) 414kN
342c¢m -14,5¢cm
vy =0,0960 k%mz

vy =115

Projektna vrednost prebojne striZzne odpornosti betonskega prereza 6.4.4
VRd,e = CRd,ck(IOOplf;‘,k)l/S 2 Viin (647)
Pri ¢emer je:

Cra =0,18/y, =0,18/1,5=0,12
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200 .y . .y -
k =1+ <2,00 pri ¢emer je d stati¢na viSina
d[mm
0 P =+ Py - P <0,02 pri Cemer je p, stopnja armiranja v y smer,

p.. pa stopnja armiranja v z smer

fu karakteristi¢na trdnost betona

=0,035k*"% - f,""* =0,035-2°"%.30""? =0,542MPa (6.3N)

V nasem primeru
Veae =0,12-2,00-(100-0,0025-30)"" > 0,542MPa
Viao = 0,470MPa(= 0,542MPa)

Ves.o = 0,470MPa = 0,08544

k=1+‘/% =217—=2% k=200

£, =4/0,0025-0,0025 = 0,0025

Predpostavimo 2,57, armiranje p, = p, =0,0025 (ocena)

Kontrola odpornosti proti preboju
VEd < VRd,c(VEd < VRd,max) 6.4.3(2)

0,09604/ , <0,0470%/ ,—— Ne zadostuje!

Plosc¢a ni odporna proti preboju. Odlo¢imo se za povecanje visine plos¢e ob stebrih z vutami.

5.3.2 Vute nad vmesnimi stebri

Visino vute dolo¢imo 2 viSine plos¢e in preverimo nosilnost le-te.
hy =0,5-h=0,5-18,0cm =9,0cm

Nove stati¢ne viSine

oy = h+hy = (Co + ) =18,04+9,0 - (2,5+1,0) = 23,5cm

d d

o2 =y —hy =23,5-9,0=14,5cm
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zunanji kontrolni notranji kontrolni
obseg obseg
T T T 1 £ 6
£ /< Iz L7 - Ul N
= U :’é e :'/ S IR L7 :dH2 o< 1| =
E-lte} odu2 - ' - .- ' 'UH, LS
O ides - il =
o X, yHH, S L ] X, i =
1 - - 1 !
X Xi
-
S0cm 40cm S0cm
In c In

Slika 61 — Kontrolni prerezi notranjega stebra

Kontrola notranjega kontrolnega prereza
Razdalja od ¢ela stebra do kriti¢nega prereza:
x, =2dy,, =2-23,5cm =4Tcm
dy,=d+h,, =145+9 =235

Iz vrednosti x; lahko definiramo razdaljo “lyy”, ki je enaka razdalji od Cela stebra do

cela vute.
l; =50cm
Dolzina notranjega kontrolnega obsega:
u, =2b,,, +2c,,, +2m,
u;, =4-40cm+27-47cm = 455cm
Strizna napetost v notranjem kontrolnem prerezu:

_ 414kN
455c¢m -23,5¢m

Vea = 0,04455Y/

v, =11

Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti betona:
Vede = Cra k1000, £, 2 v (6.47)
Vpao =0,12-1,92-(100-0,0025-30)""* > 0,510MPa

Vag.e = 0,451MPa (> 0,510MPa )

Veg = 0,05108

200 _ 1+\/@ =1,92—20 5k =192
d[mm] 235

0, ~0,0025 (ocena)

Crso=0,12
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v =0,035k¥%. £,"% =0,035-1,92*'% 30" = 0,510MPa (6.3N)
Projektna vrednost najvecje prebojne strizne odpornosti

de,max = Oasvf;d = 055 : 07528 : 270 k%mz = 0,528’{y 2 \'% pI'lpOI’l’lbl 64.5

cm

Pri cemer je
. 0,6[1 -M} _ 0,6{1 -3—0} 0,528 (6.6)
250 250

Kontrola odpornosti proti preboju:

vEd < de,C(VEd < VRd,max) 6.43(2)

0,04454/ . <0,0510% ,(0,04454/ , < 0,528/ ,)—>0k
Kontrola zunanjega kontrolnega obsega
Razdalja od cela vute do kriticnega obsega:

X, =2d,; =2-14,5cm =29cm

Dolzina kriticnega obsega

u, =2b,,, +2c,, +2w(x,+1,)

u, =4-40cm+27(29cm + 50cm) = 656¢cm

Strizna napetost v zunanjem kontrolnem prerezu:

414kN
656cm-14,5¢m
Vg = O,OSOI’(%m2

Vg = L1

Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti betona:

Vi, = 0,054297 . (=v,,, ; predhodni izracun ; d=14,5cm)

Kontrola odpornosti na preboj:

Ved S Ve (Veg < VRd,max) 6.4.3(2)

005014/ , <0,05424 ,(0,0501% , 0,528 ,)—Ok

Doloéitev vut

Vute visine 9cm postavimo nad vsemi stebri.
5.4 Nadomestni okvir v oseh J,K,2,3

ObteZni primeri in obteZne kombinacije

Stalna obtezba q=6,8kN/m’ q=34,0kN/m* (na Sirini 5m)
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Spremenljiva obtezba 1 in 2 g=5,0kN/m’ g=25,0kN/m* (na Sirini 5m)

Spremenljiva obtezba 3 je enaka koristni obtezbi 1, vendar deluje na drugi strani okvirja.

Kombinacije

E, =135-G, +1,5-(0), + 0i, +O,3)
E, =135-G, +15-(0,, + O,,)

E, =135-G, +15-(0,, + O,5)
E,=135-G, +15-0,,

E, =135-G, +1,5-(0), + Os3)

E, =10-G, +15-(0,, +Oy3)

U¢inki vplivov

Preglednica 16 - Notranje sile zaradi stalne in spremenljive obtezbe 1

Stalna obtezba Spremenljiva obteZba 1

Obtezba [kKN/m'] Obtezba [KN/m']
Al gl il 1] -
A
4,0m
M 5 Sm . Sm >
| [ [ (] (mm) (] (mm] (mm)

Upogibni moment [kNm]

<
39,18 ‘ /@}}& é ‘ -39,18

19,20 3,44 -3,44 19,2
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Preglednica 17 — Notranje sile zaradi spremenljive obtezbe 2 in ovojnici notranjih sil

Spremenljiva obtezba 2 ‘ Ovojnici projektnih vrednosti notranjih sil

Obtezba [kN/m'] Upogibni moment [kNm]

25,00
|
|
L
|

>
w
B
o
-%2
%ﬂ 2
122( i

/A -103,65

-5 ] a] T 0,79 25,5 Ls,sz 50,7,
L]
Upogibni moment [kNm] Osna sila [kN]
5 owfﬁﬁg\wé | bl 503 _ _ _
194 Y 146,94 ! 146,94 Y -194
2,47 E'],SB 11,3£ 2,47
L L 1] 1] 1] 1

Projektne notranje sile ovojnice

Preglednica 18 - Projektni upogibni momenti in osne sile v okvirju

Upogibni Moment [kNm] Osna sila [kN]

A -104 Zunanji steber 195
B 123 Notranji steber 447
C -205
C2 -190
D 98,7
Omejitev upogibnega momenta na robu okvirja Dod. 1.1.2(5)

Upogibne momente, ki se prenesejo na robne ali vogalne stebre je potrebno omejiti na

y=40cm

upogibno odpornost pravokotnega prereza M

max,cob * pemeeee

My <M

max,rob

c=40cn

104kNm < 225kNm —— Ok
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M, =—-104kNm
M o rop =0,17b,d* £,
M o rop = 0,17 -80cm - (23,5cm)’ 3,049, =22500kNem = 225kNm
b, =c, +y =40cm+40cm = 80cm
¢, ~40cm
y=40cm Slika 9.9a
Prerez je na krajnem robu ojacan z vuto, tako da je stati¢na viSina:
d = h—(C,p, +0,5(4, +8,)) = 27,0~ (2,5+0,5-(1,0+1,0)) = 23,5cm
5.4.1 Upogibna armatura v plos¢i
Izracunamo najmanjsi stati¢no visino
d=h=(Cppp+.+4,/2)
d=18,0-(2,5+1,0+1,0/2)=14,0cm
Redukcija negativnega upogibnega momenta nad vmesno podporo 5.3.2.2(3)

Kombinacija obtezbe pri kateri dobimo najvecji negativni moment nad podporo :

Fesultant Shear
Shear ¥2

121,838 KN
at 4,80000 m

Fesulkant Moment
Moment M3

63,0912 KM-m
at 4,80000 m

Slika 62 — Redukcija negativnega momenta nad podporo

Negativni moment nad podporo zmanjsamo tako, da namesto absolutno najvecje vrednosti

upostevamo upogibni moment na ¢elu stebra.

M 1y rae.c = —163kNm
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Poenostavljena razporeditev upogibnih momentov v plosci Razpredelnica 1.1
1 (>1y)
[B]-1.-1,/4
/4 __1/4
L N [ I
| s | |
| ‘i ' | B |
I ; I I ; I
| | 1y/4 | |
| | | |

@ - Pas nad stebri
- Srednji pas

Slika 63 — Razporeditev upogibnih momentov v plosci

Upogibne momente razporedimo na pas nad stebri ter na srednji pas:

Preglednica 19 - Razporeditev upogibnih momentov

Prerez Procent Celoten upogibni Prerazporejeni Sirina Upogibni moment na
razporeditve moment [kKNm]  upogibni moment [m] tekoci meter

A Pas nad stebri 70% -104 -72,8 2.5 -29,1
Srednji pas 30% -104 -31,2 2.5 -12,5

B Pas nad stebri 60% 123 73,8 2.5 29,5
Srednji pas 40% 123 49,2 2,5 19,7

C Pas nad stebri 70% -163 -114 2.5 -45,6
Srednji pas 30% -163 -48.,9 2,5 -19,6

D Pas nad stebri 60% 98,7 59,2 2,5 23,7
Srednji pas 40% 98,7 39,5 2.5 15,8

.. . I S N
Srednji pas je sestavljen iz ZZ} = é .
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Dolocanje vzdolZzne armature

e(x)  oi(x)

Slika 64 — Deformacije in napetosti prereza, obremenjenega z upogibnim momentom

Glede na prerazporejene upogibne momente dolo¢imo potrebno natezno armaturo.

Preglednica 20 - Dolocanje potrebne vzdolzne armature

Upog. moment

[KNm/m'] d [cm] Kq

A |vuta

srednji -12,50] 14,0 0,032[10/1,00 | 1,033 2,12
B [nad stebri 29,50 14,0 0,075|10/1,57 | 1,052 5,10

srednji 19,70] 14,0] 0,050[107/1,20 | 1,039 3,36
C |Vuta

srednji -19,60] 14,0 0,050{10/1,20 | 1,039 3,34
D [nad stebri 23,70] 14,0 0,060]10/1,35 | 1,044 4,06

srednji 15,80 14,0 0,040[10/1,05 | 1,035 2,69

Doloc¢anje vzdolZzne armature prereza A-A

V prerezu A-A vgradimo vzdolZno armaturo na zgornji rob prereza, saj tam nastajajo nategi.

Sirina tlacne cone je enaka Sirini vute.

250cm
S0cm 40cm S0cm

= =
B

bpluéca/Z:SSCm b‘-m=1400m bploéca/Z:SSCm

hp losca=18cm

Slika 65 — Prerez A-A

=27cm

hwta
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b =140cm (samo $irina vute)

_ MA‘Ed _ 7280kNcm

kd - 2 2
Jabd™ 2,09/, -140cm-(23,0cm)

= 0,049 k., =1,039

M 280kN;
A =i My g39_ 7280  =756cm’
d-f, 23,0cm-43,5%/

Potrebna armatura na tekoci meter, ki jo razporedimo na zgornji rob prereza:

A 7,56cm”

S =3,02cm’ /m'
2,50m

b

flanze

Dimenzioniranje prereza C-C
b =140cm (Sirina vute)

My rae
Myiec 11400kNcm =0,077——k, =1,054

T fubd® 2,00 140cm-(23,0cm)’

My, 114004N:
A =k - ERC 054 00KNem 1> dem?
T ag, 23,0cm-43,5%/

Potrebna armatura na tekoci meter, ki jo razporedimo na zgornji rob prereza:

A 12,00cm’

=4,80cm’ /m'
bﬂzmia 275m

5.4.2 Kontrola preboja ob notranjih stebrih

hy =9,0cm, dy, =235cm, d,;, =14,5cm

zunanji kontrolni notranji kontrolni
obseg obseg
£ ‘ :/ :r/ e —
- U I ~o. “ . » -
S e h o jdu
™ idu.i '
o X . dH'll X !
Xi Xi
F—————
S0cm 40cm S0cm
In c In

Slika 66 — Kontrolni prerezi vute in plosce nad srednjimi stebri

Kontrola notranjega Kkriticnega prereza
Razdalja od cela stebra do kriticnega prereza:
X, =2d; =2-23,5cm=47cm

l; =50cm

9 18cm

h
14,5cm

Vs
dH,Z

hn
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Dolzina notranjega kontrolnega obsega:

u, =2b,,, +2c,,, + 27

u, =4-40cm+ 27 -47cm = 455cm

Prec¢na sila v notranjem stebru je 447kN, od¢itana je iz diagrama notranjih sil nadomestnega
okvirja.
Strizna napetost v notranjem kontrolnem prerezu:

) 447kN
455cm-23,5¢cm
Vg = 0,0481"%’712

Ve =11

Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti :
Voo = Cra.k(100p, £ 2 v (6.47)
Veao =0,12:1,92-(100-0,00214-30)""* > 0,510MPa
Ve = 0,428MPa (> 0,510MPa )

Vage = 005104/

200
d[mm]

k=1+ 200 =1,92—=2% sk =192
\/235

Nad notranjimi vutami bomo uporabili mreze Q503

k=1+

<2,00

p, = A, N(b-d,;)=503cm® /(100cm-23,5cm) = 0,00214
Crae = 0,12
v, =0,035k% £,"% =0,035-1,92%"2 30" = 0,510MPa (6.3N)

Projektna vrednost najvecje prebojne strizne odpornosti

Vegma = 0.5V, =0,5-0,528-2,04/ , =0,5284/ ,
Pri ¢emer je:

y= 0,6{1 —M} = 0,6[1 —ﬂ} =0,528 (6.6N)
250 250

Kontrola prereza:

vEd < de,(: (VEd < de,max ) 6 4.3 (2)

0,0481%%/ , <0,05104/ (0,0481%,2 <0,5284/ o0k

m> m>
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Kontrola zunanjega Kkriti¢nega obsega
Razdalja od cela vute do kriticnega obsega:

X, =2d,, =2-14,5¢cm =29¢cm

Dolzina zunanjega kriti¢nega obsega
Uy =2b,,, +2¢,,, +27w(x, +1,)

uy, =4-40cm+27(29cm + 50cm) = 656¢cm

Strizna napetost v zunanjem kontrolnem prerezu:

_ 447kN
656cm-14,5¢cm
v, =0,0540 ’f%mz

Veg =11

Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti betona:
Veae = Cra. k1000, £ 2 v, (6.47)
Vg = 0,12:2,00-(100-0,0035-30)" > 0,542MPa
Vg = 0,526MPa (= 0,542MPa)

Vego =0,054287

k=1+,/% =217—=2% 5% =200

p, =5,04cm” [(100cm - 14,5) = 0,0035

Crae =012

Vo = 0,035k £, =0,035-2,00"2-30"% = 0,542 MPa (6.3N)
Kontrola odpornosti na preboj:
Vi SVrae (Vg < de‘max) 643(2)

0,05404Y/ , <0,05424 ,(0,05404Y/ , <0,528%/ ,)—Ok

m? m?

Plos¢a nad vmesnimi stebri je varna na preboj.
5.5 Nadomestni okvir v oseh I,L,1,4

ObteZni primeri in obteZne kombinacije

Sirina=250cm + Ve =250cm+0,5-40cm = 270cm

steb

Stalna obtezba q=6,8kN/m’ q=18,4kN/m* (irina 2,7m)
Koristna obtezba g=5kN/m’ g=13,5kN/m* (Sirina 2,7m)
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Koristna obtezba 3 je enaka koristni obtezbi 1, vendar deluje na drugi strani okvirja.

Kombinacije in u¢inki vplivov

Kombinacije so enake kot v vmesnem okvirju.

Preglednica 21 — Notranje sile zaradi stalne in spremenljive obtezbe 1

Stalna obtezba Spremenljiva obtezba 1

-1,73

Obtezba [kN/m'] Obtezba [kN/m']
CITTIELITIEI0IT] | {110
4dm
« Sm e SM | Sm 5
o W D o m W D BN
Upogibni moment [kNm] Upogibni moment [kNm]

50 10,
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Preglednica 22 — Notranje sile zaradi spremenljive obtezbe 2 in ovojnici notranjih sil

Spremenljiva obtezba 2

Obtezba [kN/m']

11 [[]

‘ Ovojnica projektnih vrednosti notranjih sil

Upogibni moment [kKNm]

| O [ [
Upogibni moment [kNm] Osna sila [kN]
- 107, -236/62 -2366; -107,
1,24 4\&,38 e‘l 1,24 T o
17 [N . .

Projektne notranje sile ovojnice

Preglednica 23 — projektne notranje sile v okviru

Upogibni Moment [kNm]

Osna sila [kN] ‘

A -69,9 Zunanji steber 108

B 59,1 Notranji steber 237

C -106

C2 -99.4

D 51,8
Omejitev upogibnega momenta na vogalu okvirja Dod. 1.1.2(5)
My SM e s
69,9kNm < 183,68kNm —— Ok H
Pri ¢emer je § % .

M, =—69,9kNm i 3B
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M =0,17b,d" f,,

max,vog

M =0,17-60cm - (24,5cm)* -3,0 k%mz =18400kNcm =184,00kNm

max,vog
b,=c, +y/2=40cm+40cm/2 = 60cm

¢, ~40cm

y=40cm

d = h—(Cppp +0.5(4, +6,)) = 28,0 (2,5+0,5-(1,0 +1,0)) = 24,5cm

nom

Redukcija upogibnega momenta nad vmesno podporo

Kombinacija obtezbe pri kateri dobimo najvecji negativni moment nad podporo :

Resultant Shear
Shear ¥2

£3.503 KN
at 4,80000 m

R esultant Maoment

Slika 67 — Redukcija negativnega momenta nad podporo

Moment M3

BE122 KN
at 4.80000 m

Slika 9.9b

5.3.2.2(3)

Negativni moment nad podporo zmanj$amo tako, da namesto absolutno najvecje vrednosti

upostevamo upogibni moment na ¢elu stebra.

M ¢ gy rea, = —84,6kNm

Poenostavljena razporeditev upogibnih momentov po plos¢i

Vplivna Sirina plosce: 1/4+b,,, /2=50m/4+0,4m/2 =2,70m

steb

Razpr. 1.1
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Preglednica 24 - Razporeditev upogibnih momentov

Procent Celoten upogibni Prerazporejen upogibni Sirina Upogibni moment na

Prerez Pas razporeditve moment [kKNm] moment [kNm] [m] tekoCi meter
A Pas nad stebri 70% -69,9 -48.9 1,45

Srednji pas 30% -69.,9 -21,0 1,25 -16,8
B Pas nad stebri 60% 59,1 35,5 1,45 24,5

Srednji pas 40% 59,1 23,6 1,25 18,9
C Pas nad stebri 70% -84,6 -59,2 1,45

Pas nad stebri 30% -84,6 -25,4 1,25 -20,3
D Pas nad stebri 60% 51,8 31,1 1,45 21,4

Srednji pas 40% 51,8 20,7 1,25 16,6

v

.. . R
Srednji pas je sestavljen iz 2%:?.

5.5.1 Upogibna armatura v plosci

Preglednica 25 - Dolocanje potrebne vzdolzne armature

Upogibni moment

[kNm/m'] d[cm]

A |vuta

srednji -16,80 14,0 0,043(10/1,10 1,036 2,86
B [nad stebri 24,50 14,0 0,063]110/1,40 1,046 4,21

srednji 18,90 14,0 0,048(10/1,17 1,039 3,22
C [vuta

srednji -20,30 14,0 0,052[10/1,25 1,041 3,47
D |nad stebri 21,40 14,0 0,055(10/1,28 1,042 3,66

srednji 16,60 14,0 0,042{10/1,09 1,036 2,82

Doloc¢anje vzdolZzne armature prereza A-A

145cm
40cm c0cm |
| §
g =
= ! |
=
- buue=100cm

brioe=45,0cm

Slika 68 — Prerez A-A
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Prerez je obremenjen z upogibnim momentom, kateri povzroca natege na zgornjem delu
prereza.
b =1,0m (Sirina vute)

k _ MAqu _ 4890chm
O fobd? 2,00/ ,-100cm - (23,0cm)?
cd cm

=0,046——k, =1,038

M
Mps 35 A80KNem g g2

YU df, 7 23,0cm- 4358

Potrebna armatura na tekoc¢i meter:

A, 5,07cm?
1,45m

=3,50cm* / m'
b

Slange

Dimenzioniranje prereza C-C
b =1,0m (Sirina vute)

o Men _ 5920kNem
© fubd® 2,09/ ,-100cm-(23,0cm)’

=0,056—>k, =1,043

M
A =k, Mer 43 S920kN, = 617cm’
d-f, 23,0cm - 43,5 Aﬂz

Potrebna armatura na teko¢i meter:

A, 617cm’

: =426cm* I m'
1,45m

b

Sflanza

5.5.2 Kontrola preboja plosc¢e ob kotnih stebrih A1,D1,A4,D4

hy =9cm, d,  =23,5cm, d,, , =14,5cm

£ : ,
§ 2di.1=0,47m — — ! e .
i : : PR JPEa ! Ulo §
3 3 3 T 1 I duz @ s
S ' ‘2 L7 dH‘l - ‘ S=
; i T ! I::Xz N S -5
/ ! P |
Csteb=40cm :
’ ! Xi
40cm S0cm
hsteb In

Slika 69 — Kontrolni prerezi vute in plosce nad kotnimi stebri
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Kontrola notranjega kontrolnega prereza 6.4.3

StriZzna napetost v notranjem kontrolnem prerezu

v, = prEL (6.38)
u,d
P .2
154cm - 23,5¢m
vy = 0,04484Y/ |
Pri cemer je
Vea =108kN Od¢itan iz diagrama osnih sil nadomestnega okvirja
B=150 Priporocena vrednost za stebre v kotu plosce Slika 6.21N
Uy =bgyy +cyy +md, =2-40cm + 7 -23,5cm = 154cm
dy, =23,5cm
Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti betona
Vide = Crak(100p, )" 2 v, (6.47)
Vege = 0,12-1,92-(100-0,0016-30)""* > 0,510MPa
Vg = 0,389MPa (> 0,510MPa)
Vege = 005109/ |
k =1+\/g =1,92—=2% 5k =192
Uporabimo natezno armaturo Q385
p=A4,/(b-dy,)= 3,85¢m? /(100cm - 23,5¢m) = 0,0016
Crae =012
v, =0,035k>2. £, =0,035-1,92*'% -30"% = 0,510MPa (6.3N)
Vegma = 0.5V =0,5:0,528- 2,00/ , = 0,584 ,
Kontrola prereza:
Vir S Vaae Ver S Vigma) 6.4.3(2)

0,04484Y/ , <0,05104 ,(0,04484Y/ , < 0,5285/ ,)— Ok

m?

Kontrola zunanjega kontrolnega prereza
Razdalja od cela stebra do kriticnega prereza:

X, =2d,, =2-14,5cm = 29cm
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Dolzina kriticnega obsega

Uy = by + hy +7(x, +1,)

u, =2-40cm + 7 (29cm + 60cm) = 360cm
Strizna napetost v zunanjem kriti¢nem prerezu:

) 108N
360cm -14,5¢m
Vg, =0,03 10“‘%”[2

Vea =1

Vea =108kN Sila v stebru o€itana na diagramu notranjih sil.
d=d,, =145kN Efektivna stati¢na viSina v plos¢i
Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti betona:
Vide = Crack(100p, £, 2 v 0 (6.47)
Vige = 0,12-2,00-(100-0,0027 -30)'* > 0,542 MPa
Viae = 0,482MPa(> 0,542 MPa)

Vogo = 0,05424Y

k=1+ ,/% =217—2% 5k =200

P = 3,85¢m’ /(100,0cm -14,5¢m) = 0,0027

Crae =0,18/y,=0,18/15=0,12

Vi = 0035672 - 1,12 =0,035.272 3012 = 0,5420 (6.3N)

Kontrola prereza:
Ved S Veae (VEr S Vaamax) 643(2)
0’0310;(%)”2 <0,0542 k% (0’0310k%m2 <0,528 k% )—> Ok

m? m?

Plosc¢a nad kotnimi stebri je odporna na prebo;.
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5.5.3 Kontrola preboja ob robnih stebrih 12,13,1.2,1.3,J1,K1,J4,K4
,,,,,,,,,,,,,, £
U
M e 6 £ -
- I - ! < | 9
. 2den |:46cm? - dl—i‘,l P : dH,Z @ = L%\ '_:\\—1 I%
%: : : i | Xs N & 8 %
b=40cm : ; X,
_ 40cm . S0cm
""""""" C In
Slika 70 — Kontrolni prerezi vute in plosce nad robnimi stebri
Kontrola notranjega kontrolnega prereza 6.4.3
Strizna napetost v notranjem kriti¢nem prerezu
v
v, = Ll (6.38)
u,d
237kN
Ve =140 —————
265¢m - 23,5¢m
Veq = 0,05334Y/
V., =237kN Osna sila v stebru.
£ =140 Priporoc¢ena vrednost za robni steber Slika 6.21N
Uy =2by, +Cypy +27d | =3-40cm + 27 -23,5¢cm = 268cm
dy, =23,5cm Stati¢na viSina
Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti betona
(6.47)

VRd,e = CRd,ck(IOOszck)m 2 Viin

Veae = 0,12:1,93-(100-0,0021-30)"* > 0,510MPa
Veao = 0,421MPa (> 0,510MPa )

Vege =0,05104Y/

k=1+ ,/@ =1,92—=2% % =192
235

Za vzdolZno armaturo prereza uporabljamo mreze Q503.

o =A/(b-dy )= 5,03¢m” /(100cm - 23,5¢m) = 0,0021
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Crae = 0,12
3/2 1/2 3/2 1/2
v =0,035k%%. £,'% =0,035-1,92%2.30""2 = 0,510MPa (6.3N)

Vg = 05V, = 0,5:0,528-2,08/ . = 0,584/ |

Kontrola odpornosti proti preboju:

Vea S Viae (Vg < VRd,max) 6.4.3(2)

0,334/ , <0,05104%/ ,(0,05334/ , <0,528%/ .} 0k

Zaradi majhnega odstopanja dejanske nosilnosti od potrebne nosilnosti, privzamemo, da ne

pride do preboja.

Kontrola zunanjega kontrolnega prereza

Razdalja od cela vute do kriticnega prereza:
x,=2dy,=2-14,5cm = 29cm

Dolzina zunanjega kriticnega obsega

Uy =b,, +2c,, +27(x, +1,)
u, =3-40cm + 7 (29cm + 50cm) = 368cm

Celotno prebojno silo 7., lahko reduciramo za silo, ki jo povzroc¢a obtezba na povrSini znotraj
zunanjega kriti€nega prereza.

40cm 79¢cn

79cn

79cn

Slika 71 — Dolocitev obtezbe znotraj zunanjega kriticnega obsega

A, =40cm -198cm +40cm - 19c¢m + 4 7 - (79em)* = 20900cm” = 2,09m”

Viarae =Via =@+ ), A g = 23TkN — (1,35 £6.84Y/ ,+1,5-5,04/ 2)- 2,09m> = 202kN
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Strizna napetost v zunanjem kriti¢nem prerezu:

_ 202kN
368cm-14,5cm
Vg = 0,0530"%»12

Ve =L4

Projektna vrednost prebojne strizne odpornosti betona
Ved,e = CRd,ck(looplfck)l/3 2 Vi
Vg = 0,12:2,00-(100-0,0035-30)" > 0,542MPa
Vpge = 0,525MPa(> 0,542 MPa)

Vego = 0,05424Y/

k=1+ /% =217—=2% k=200

Za vzdolzno armaturo prereza uporabljamo mreze Q503.

p, =5,03cm” /(100cm -14,5¢m) = 0,0035
Crae =0,18/7,=0,18/1,5=0,12

v = 0,03563%- f,'"% =0,035-2%'2.30"2 = 0,542MPa
Kontrola odpornosti proti preboju:

Vid < VeaeVed < Vigma)

0,05304/ . <0,05424%/ ,(0,0530% , <0,528%/ .} —0k

'mz cm m2

5.6 Armaturni detajli

Maksimalna razdalja med armaturnimi palicami:
Smax = 30 (<40,0cm)
Spax = 3-18,0cm =54,0cm (< 40,0cm)

Spax = 40,0cm

Minimalna armatura — plo§¢a d=18cm :

As,min = 0326hbtd (2 0,0013btd)

J yk

(6.47)

(6.3N)

6.4.3(2)

9.3.1.1(3)

9.2.1.1(1)

(9.1N)
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kN,
9

e’ 100cm - 18cm (=2 0,0013-100¢cm -18cm)

=0,26_——~Len
50,04/

s, min

A

s, min

=271-cm* (= 2,34cm?)

Minimalna armatura — plo§¢a d=27cm :

A i = 0,26Mbtd (=0,00135,d)

s, min
J yk

0,294y ,
=0,26——=-100cm-27cm (= 0,0013-100cm -27cm)

Av min
" 50,04
A.S‘,min = 4,O7Cm2 (Z 3,5 1Cm2)

Koncentracija armature nad notranjimi stebri

Zgornja armatura povrSine 0,5 A; (povrSina armature potrebna za prevzem celotnega

9.2.1.1(1)

(9.1N)

negativnega momenta) mora biti postavljena na $irino enako vsoti 0,125 krat Sirina polja na

obeh straneh stebra.

Armatura povrsine 12,0cm’ predstavlja 70% celotne povrsine A,. I§¢emo povrsino ki

predstavlja 50% povrSine A..

Asgo, = M12,Ocm2 =8,57cm’
0,70

Sirina:
b=0,125 ~bpas =0,125-5m =0,625m
Potrebna armatura:

2
A otrebna ASO% = 8,57cm = 6,866‘1’)’[2 /m‘
’ 26 2-0,625m

Sidrna dolZina v polju

Osnovna sidrna dolzina
byra =(@18)0 4 ! fra)
Iy g = (L0cm | 4)(43,55/ ,/0,304Y/ .)
Ly rqa =36,3cm

Mejna sprijemna napetost

Joa =2.2500,f i

8.4.2
(8.2)
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o =225:1:1:0,1334Y/

Jfra =0,308

7, =1,0 (dobre sprijemne lastnosti, h=19,0cm<25,0cm)  Slika 8.2 (b)
17, =10 (¢ =1,0cm <3,2cm)
Druge vrednosti:
¢ =1,0cm (maksimalni premer armaturnih palic v mrezah)
o, =43,5%/ , (najvecja napetost v mrezah)
Racunska sidrna dolzina
ly = 050, . (=lymin)
ly = 1*-1,5-36,3cm ( >20,0cm )

ly =54,5cm = 55¢cm

a,,,5 =1(konzervativna vrednost) Razpredelnica 8.2
a, =1,5 (vec kot 50% armature je sidrane na tem mestu) Razpredelnica 8.3
Lo min > max{0,3al, ,,,3154;20,0cm}

Ly min > max{0,3-36,3cm ; 15-1,0 ; 20,0cm}

Ly min > Max{10,9cm ; 15,0cm ; 20,0cm;}

/

0,min

=20,0cm

Sidrna dolZina nad stebri
Osnovna sidrna dolzina
byyga = (@18)0y/ fra)
by ga = (10cm/ 4)(43,55/ /0,219 )
ot =518
Mejna sprijemna napetost 8.4.2
fra = 225000, f (8.2)
foa =2,25:0,7:1:0,1338/
foa =0.2187
n, =0,7 (slabe sprijemne lastnosti, h=27,0cm > 25,0cm)Slika 8.2 (b)

n, =10 (¢=1,0cm <3,2cm)
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Ostale vrednosti:
¢ =1,0cm (najvecji premer palic v mrezah)
o, =4354/ ,
Sidrna dolzina
ly= a1a2a3a5aﬁlmd (2 min)
I, =1*-1,5-51,8¢cm (> 20,0cm)

ly="T7,Tcm =~ 80cm

a, , 5 s =1 (konzervativne vrednosti)

a, =1,5(ve¢ kot 50% armature je sidrane)

Razpredelnica 8.2

Razpredelnica 8.3

Sidrna dolZina sekundarne armature 8.7.5.2
Najvecji premer armature je 1,00cm.
Sidrna dolzina : 35,0cm (¢ =1,00cm ) Razpredelnica 8.4

5.7 Armaturne nacrti

Preglednica 26 — Negativna armatura

Mreza Lx [m] Ly [m] Stevilo

1 3,4 2,1 Q785 8

2 2,1 1,9 Q503 16

3 1,9 1,9 Q385 4

4 2,9 2,1 R385 12

5 2,1 1,65 R283 12
Preglednica 27 — Pozitivna armatura

Mreza Lx [m] ‘ Ly [m] Mreze Stevilo ‘

6 6,0 1,4 R524 16

7 4,1 1,4 R424 8

8 6,0 1,45 R454 8

9 4,1 1,45 R454

10 3,6 2,05 Q335 16

11 3,6 2,05 Q283 2
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6 KRATKA KONZOLA

6.1 Podatki o konstrukcijskem elementu

Beton C30/37
Jeklo S500
Feq
40cm
£
U
ip]
co
\ 60cm
A VAN A

Slika 72 - Kratka konzola
Sirina kratke konzole b = 30cm

6.1.1 Obtezba
Karakteristi¢ne vrednosti obtezbe
F, = 200kN

F,, =300kN

Projektna vrednost obtezbe

Fpy =135-F, +15-F,
Fyy =135-200kN +1,5-300kN
F,, = T20kN
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6.1.2 Karakteristike materialov

Beton C30/37
f(‘k = 3,0k%mz
kN,
=L - 280 200y (3.15)
Jeklo S500
-f)’k = SO’Ok%n12
50,08/
=T el _ 4350/,
Uz L15 S

6.2 Dolocitev upogibne armature

]

Slika 73 - Racunski model kratke konzole

Rocica notranjih sil

z, =0.8d

Natezna sila v upogibni armaturi

F :FEd.a(::FEd'ac
Mg, 0,8d
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Potrebna natezna armatura

A
’ fyd

V obravnavanem primeru

TeziS¢e armature je postavljeno Scm od roba betona.
a, =5cm

Stati¢na viSina kratke konzole

d=h,—a, =85cm~—5cm =80cm

Rocica notranjih sil

z, =0,8d =0,8-80 = 64cm

Natezna sila v upogibni armaturi

_Fg-a,  T20kN -40cm

F, = = 450kN
0,84 0,8-80cm

Potrebna upogibna armatura

4, =L AORN 16 3 m?

L WS

Uporabimo upogibno armaturo 4¢20 ( 4, ., =12,6cm”).

§,main

6.3 Kontrola striZne nosilnosti
Pri kratkih konzolah pri katerih deluje obtezba na zgornji strani na oddaljenosti
0,5d < a. < 2d od roba podpore lahko prispevek te obtezbe k precni sili V,,, zmanjSamo z

B=a.l2d. 6.2.2(6)

Pre¢na sila v kratki konzoli:

Vg = Fyy = T20kN

Ker je obteZba oddaljena 40cm od cela stebra velja 0,5d < a, <2d (40cm <40cm < 160cm) ,
torej lahko prec¢no silo reduciramo z £.

B =a,/2d =40cm/(2-80cm) = 0,25

Reducirana prec¢na sila

Viarie = BVsq = 0,25-720kN = 180kN
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Odpornost konzole na precno silo:
Vere = [Cra k1000, 1,0 + ki, Jpod (6.2.a)
Vg = [0.12-1,51-(100-0,00429-30MPa)""* |- 300mm -800mm = 102000V =102kN
d[zn‘i?n \/g_lso (<2.0)
P = bwil —%_000429 (<0,02)
G, -8 88 _q
k, =0,15 - priporocena vrednost
Minimalna vrednost za strizno nosilnost betona
v, =0,035k3%. £,"% =0,035-1,50°"2 - (30MPa)"? = 0,352
Vede = Vi + k10, )b, d (6.2.b)
Veae = (0,352 +0) -300mm - 800mm = 84500N = 84,5kN
Projektna vrednost strizne nosilnosti
Viae =102kN <V, 4, =180kN => potrebna je strizna armatura
Potrebna strizna armatura: 6.2.3(8)
Viare < Ao dsm( ) (6.19)

Iz enacbe (6.19) izpostavimo potrebno strizno armaturo. Kot med vzdolzno in strizno

armaturo je enak 90°, tako da velja sin(a)=1.

VEd,rdc _ 180N _ 2
A, = T T Sk’y =42cm
ywd ’ cm?

Celotna striZzna armatura mora biti postavljena na dolZini 0,754, med tocko obtezbe in
¢elom stebra. Uporabimo tri dvostrizna stremena premera ¢10/10cm , ki so postavljena
na dolzini 30cm (= 0,75-40cm ).

Ay =255 . 3kos = 4,70cm’

Dejanska nosilnost stremen

Vids = Ay pua = 4.70cm’ ~43,5K , = 204kN
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Maksimalna strizna sila, ki jo doloCa najvisja nosilnost betonske tlacne diagonale
VRd,max = 0’5bwd ‘fcd

Vadmas = 055 -30cm - 80cm - 0,528 - 2,04/ . = 1270kN
y=0,61-LeMPall o o130 | 508
250 250

Kontrola nosilnosti prereza
VEd,rdc < VRd,s (VEd < VRd,max)

180kN < 204kN(720kN <1270kN)

Uporabimo stremena 910 .
10cm

6.4 Sidrna dolZina

Spodnja vrednost natezne trdnosti betona (5% fraktila, feu 0,0s=0,7fctm)
fetk.0,05=0,20 4
Projektna natezna trdnost

fera = fet0,05 / 1 =0,20 k%mz /1,5=0,133 k%mz

Sidrna dolZina glavne armature
Racunska napetost v palicah:

F, 450kN
o, =l = 35,74
T4 12,60m? A’”z

s

Glavna armatura: 4 palice 420 mm (A=12,6cm?).

Mejna sprijemna napetost

Joa = 2250, f 4

fog =2,25-1-1.0,133%/ , =0,2994Y/ |,
d cm cm

1n:=1.0 (dobre sprijemne lastnosti — Slika 8.2a)
N2=1.0 (¢6=2,0cm ; $<3,2cm)

Osnovna sidrna dolZina

lyrga = (@180 [ra)

byrga = (2,Ocm/4)(35,7’f%m2 /0,299 k%mz) =60,0cm

(6.5)

Tab. 3.1

3.1.6 (1)P

9.2.1.4(2)

(8.2)

(8.3)
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Projektna vrednost dolZine sidranja

Za vse «a vrednosti vzamemo konzervativno vrednost 1,0.

Ly = ;-1 0 =1,0-60,0cm
l,; = 60cm

Dolzina sidranja mora zadostovati naslednjemu pogoju:

Ly min > Max{0,31, . ,; 104; 10cm} (8.6)
Ly min > max{0,3-60cm; 10-2,0cm; 10cm}

Ly min = 20,0cm

torej

l,; = 60,0cm

6.5 Doloéitev konstruktivne armature:

V kolikor je razmerje med «,/h# manjsi od 0,5 moramo vgraditi horizontalno armaturo 4,
po celotnem volumnu kratke konzole. Dodatek J.3 (2)

Ay = 0,254,

s,main

ter z:"4s,lnk = As,main

V kolikor je razmerje med a,/h vecje od 0,5 in F,, >V,,. moramo vgraditi vertikalno strizno

armaturo 4,,, =05-Fg,/f,, Dodatek J.3 (3)

V nasem primeru je razmerje med a,/h manjse od 0,5, torej vgradimo horizontalno armaturo
ter vertikalno striZzno armaturo za prenos prec¢nih sil.

A.v,lnk = 0’25 : 12,6Cm2 = 3,150}’}’12

Osvojimo 4410 (4,,,, =3.15cm?)

6.6 Armaturni nacrt



ocm
/_

45cm

Scm

10cm

/ IlOcm/ lScm

I 0
\
.
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£
S \
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S \
a \\\\
. 40310
9 ™
Y \\\ \\\\
N 4010
\
Sisaly) 4010
60cm
?10/10cm
60cm

Armaturni nacrt - Kratka konzola

Beton C30/37

Jeklo S500

Merilo 1:10
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7 ZAKLJUCEK

Trenutno veljavna verzija standarda Evrokod 2 temelji na enakih principih kot predhodne
verzije, vendar so nekatera dolocila bistveno spremenjena. Glede na to, da je v literaturi
razmeroma malo primerov, smo v diplomski nalogi naredili nekaj primerov projektiranja
tipi¢nih konstrukcijskih elementov v armiranobetonskih stavbah, upostevajo¢ zadnjo verzijo
EC2 (EN 1992-1-1 2004). V nadaljevanju podajamo nekaj ugotovitev glede zadnje verzije
standarda in sicer za vsak obravnavani primer posebej. Podano je tudi nekaj komentarjev k

analizi primerov, ki niso strogo vezani na standard EC2.

7.1 Kontinuirni nosilec s preénim prerezom T oblike

Pri projektiranju prvega primera smo ugotovili, da zadnja verzija standarda v primerjavi s
predhodnimi vsebuje dve pomembni spremembi, ki lahko bistveno vplivata na koli¢ino

upogibne in strizne armature.

Za faktor o = 0,85, s katerim je v prejSnjih verzijah EC2 reducirana projektna tla¢na trdnost
za primer dolgotrajnih vplivov, je v novi verziji priporocena vrednost 1. Posledi¢no je lahko

koli¢ina upogibna armature manjsa Se zlasti v elementih z velikimi osnimi silami.

Pri dolocitvi strizne armature v prerezu je postopek ostal nespremenjen v primeru, ko v
prerezu ne potrebujemo strizne armature (strizna nosilnost betonskega dela prereza zadosc¢a za
prevzem precnih sil). Prerez se armira samo z minimalno strizno armaturo. V kolikor pa
strizna nosilnost betonskega dela prereza ne zadosca, je potrebno prevzeti celotno precno silo
le s strizno armaturo. Z drugimi besedami, strizno nosilnost betonskega dela prereza v tem

primeru moramo zanemariti.

Pri dolocitvi strizne armature nam standard dovoljuje (tako kot doslej) izbiro naklona tlacne
diagonale (kot tlaéne diagonale glede na os nosilca je lahko med 22 ° do 45°). V prikazanem
primeru smo upostevali klasi¢no teorijo oziroma smo upostevali naklonski kot 45°. V
primeru, da bi izbrali manjsi kot tla¢ne diagonale bi vplive v gredi prerazporedili. V splosSnem

bi dobili nekaj manj strizne armature, in nekaj ve¢ upogibne armature. Manjsi naklonski kot
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lahko predpostavimo tam kjer so precne sile velike in je koli¢ina precne armature zaradi tega
velika.

Kadar pri projektiranju upoStevamo EC2 moramo obvezno preveriti tudi mejna stanja
uporabnosti, oziroma moramo ugotoviti kakSna je maksimalna pri¢akovana Sirina razpok in
velikost pomikov. V teh kontrolah upoStevamo navidezno stalne kombinacije obtezb. V
kolikor zagotovimo ustrezno koli¢ino armature, direktna kontrola razpok ni potrebna. Tudi, e
zagotovimo ustrezno razmerje visine prereza in razpona se izognemo direktni kontroli
upogibov. Z bolj natan¢nim ra¢unom v skladu z EC2 smo ugotovili, da v standardnih
primerih, kot je npr. obravnavana greda, poenostavljeni postopki kontrole zagotavljajo, da ne

bo preseZzena dovoljena Sirina razpok, oziroma maksimalni dovoljeni pomik

7.2 Vitek steber

Standard EC2 doloca, da ko je presezena mejna vrednost vitkosti je pri projektiranju potrebno
upostevati vplive drugega reda. Mejna vrednost je definirana v funkciji velikosti osne sile,
lezenja, koli¢ine armature in razmerja momentov na konceh stebra. Standard za analizo
posameznih stebrov dovoljuje uporabo treh metod, s katerimi upostevamo vpliv vitkosti na
notranje sile: splosSno metodo, metodo nazivnih togosti ter metodo nazivnih ukrivljenosti. V
nalogi smo uporabili zadnji dve — poenostavljeni metodi. Ugotovili smo, da je metoda
nazivnih togosti bolj enostavna, vendar je lahko bolj konzervativna kot metoda nazivne

ukrivljenosti.

7.3 PloSc¢a, podprta z gredami in armiranobetonski okvir

Pri dolo¢anju armature v ploS¢ah, podprtih z okviri, nismo opazili nobenih posebnosti v
primerjavi s prejSnjimi verzijami, oziroma dosedanjo prakso. Pri projektiranju okvira, pa smo
opazili, da so v originalnem predlogu EC2 minimalne zahteve po armaturi v stebrih
nedopustno reducirane (v primerjavi s prejSnjimi verzijami in trenutno prakso), kar je
popravljeno v Nacionalnem dodatku, ki v teh primerih postavlja ostrejSe kriterije, kot so
postavljeni v originalnem besedilu standarda. Postopki za dolo¢itev armature v armaturnem

¢lenku se ne razlikujejo bistveno od dosedaj veljavnih.

Pri analizi vplivov v plosci smo upostevali razli¢ne preglednice, ene, ki temeljijo na teoriji

elasti¢nosti in druge, v katerih je upoStevano, da po razpokanju betona nastopi
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prerazporeditev vplivov v sosednje manj obremenjene prereze, kakor tudi to, da so robni
pogoji pri stalni in spremenljivi obtezbi lahko razli¢ni. Rezultate analiz z razli¢nimi
preglednicami smo primerjali z rezultati analize s programom SAP2000. Pri analizi s
programom smo upostevali dva primera: a) plosco podprto s togimi preckami in b) plos¢o
podrto s preckami dejanskih dimenzij. Rezultati, doloceni s preglednicami (ki temeljijo na
teoriji elasticnosti) in s programom se ne razlikujejo bistveno. Vplivi dolo¢eni po
preglednicah iz literature (Nislon, Winter, 1998) so pri¢akovano nekoliko manjsi, saj kot je
bilo povedano upostevajo prerasporeditve vplivov iz bolj v manj obremenjene prereze.

Ugotovili smo, da podajnost preck ne vpliva bistveno na rezultate analize.

7.4 Gobasta plosc¢a

Na primeru je pokazana kontrola preboja stebra v gobasti plos¢i in ukrepi za njegovo
preprecitev. V obravnavanem primeru smo se odlocili za ojacitev prereza z vutami na

celotnem obsegu, kjer je obstajala nevarnost preboja.

7.5 Kratka konzola

Prikazan je primer kratke konzole, kjer strizna nosilnost betonskega dela prereza ni zadosc¢ala
za prevzem precnih sil. Zato je bilo potrebno dodati strizno armaturo, ki smo jo v skladu z

EC2 postavili razdalji enaki trem Cetrtinam razdalje med tockovno silo in ¢elom stebra.
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PRILOGA A — PRILOGA K PRIMERU »KONTINUIRNI NOSILEC S PRECNIM
PREREZOM T OBLIKE«

A.1 Natanéna doloc¢itev maksimalnega upogibnega momenta

Maksimalni upogibni moment na polju l; — prerez D:

( (3)

Moed =7gswMbeg Ut YaswM kg
M b.Ed = 1,35*%201,45kNm + 1,5 *323,21kNm
M ey = 756,77kNm

Dolocanje pozicije prereza D:

Vaies  362,72kN
(9+0q), 86,93,

4,173m

max

Vied = VasnVacca  +VasVackg  =135%101,48kN +1.5%150,48kN = 362,72kN
(9+dg = Vg9 +Vqapd = L,35*25,5K7 +1,5%35,017 = 86,9317,

Upogibni moment — karakteristi¢na vrednost — lastna teza (g)

* 2
o _ ) O * Kinar)
Moecg =Vaekg Xm _—zmax

25,54/ % (4,173m)?
2

Mp g o =10148kN *4,173m - = 201,45kN

Upogibni moment — karakteristicna vrednost — koristna obtezba (q)

2
G _ V 3) qk * (Xmax)

A,Ek,q Xmax 2

M

D,Ek,q

35,049/ % (4,173m)’
2

My eee” =150,48KkN *4,173m — =323,21kN

Maksimalni upogibni moment na polju I, — prerez E:

_ (@] “4)
ME,Ed _yg,supME,Ek,g +7/q,supME,Ek,q

Mg gq =1,35%77,45kNm +1,5%204,16kNm
Mg ¢y =410,80kNm

Dolocanje pozicije prereza E:

o Ve | 26724kN _
"o(g+g)y 86,934

3,074m

Vers = ZouVers +asVesa =135%64,39kN +1,5%120,21kN = 267,24kN
(g + q)d = 795“[’9 +7C|‘supq = 86,93 k%

Upogibni moment — karakteristicna vrednost — lastna teza (g)
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% 2
o _ M O * (Xpa)
Meeg =Veeg Xmax — > .

255K/ *(3,074m)*

Mg, = 64,39kN *3,074m — .

=77,45kN

Upogibni moment — karakteristicna vrednost — koristna obtezba (q)

% 2
“ _ 4 O * (Xppax)
M E,Ek,q _VC,Ek,q X max

max 2
35,049/ %(3,074m)>
2

Megq  =120,21kN *3,074m — =204,16kN

Notranje sile dolo¢ene s programom SAP2000

Upogibni moment (Mgq)

<

[
409,29

Precne sile (Vgq)

-362,

A.2 Alternativni nacin za kombiniranje notranjih sil

Vecje izmed:

ZVG,ij,j"+"7PP""‘"?/Q,ll//o,le,l"+"27Q,i‘//o,iQk,i EN1990 6-4-3-2(3) (6-103-)
j=1 i>1

3 G P 7, Qu S o 0iQ EN1990 6.4.3.2(3) (6.10b)
j>1 i>1

w,, =07 (trgovinski objekt, EN 1990, aneks A1)

£=085 (EN 1990, aneks A1)
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Notranje sile dolocene po metodi 6.10a

_ (O] 2)
M B,Ed — yg,supM B,Ek,g + yq,supl//O,lM B,Ek,q

Mg eq = 1,35%260,17kNm +1,5%0,7#357,09kNm
Mg eq = 726,17Nm

Ostale notranje sile so izracunane po enakem postopku:

Upogibni moment [kNm]

AT

Precne sile [kKN]

Lﬁlﬂ 44
=
E 3!§

Notranje sile dolo¢ene po metodi 6.10b

_ m o)
Meei =SV gwMeecg T 7qswMe g

Mg eq = 0,85%1,35%260,17kNm + 1,5 * 357,09kNm
Mg eq = 835kNm

Ostale notranje sile so izraCunane po enakem postopku:

Upogibni moment [kNm]
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Kombinacija notranjih sil dolo¢ena po metodi 6.10a in 6.10b

Upogibni moment [kNm]

%ﬁ

%

715,

Upogibni moment [kNm]

393,07
ﬂ!.l?'

=

342%

Primerjava notranjih sil dolo€enih po metodi 6.10a ter 6.10b

6.10a 6.10b
Prerez Mgq [KNm] V4 [KN] Mgq [KNm] V4 [KN]
A 295 342
B 726 429 -835 493
C 213 254
D 610 715
E 318 393

Razlike med kombinacijami notranjih sil dolo¢enih po metodah 6.10 in 6.10ab

Kombinacija 6.10ab je definirana kot vecja vrednost izmed 6.10a ter 6.10b

6.10 6.10ab
Prerez Mgq [KNm]  Vgq [kN] Mgq [KNm]
A 363 342
B 887 523 -835 493
C 267 254
D 757 715
E 411 393
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A.3 Sidrne dolzine

Sidrna dolZina za mreZe
Maksimalna ra¢unska napetost v mrezah Q385:
Oy = 43,50
Mejna sprijemna napetost 8.4.2
foa = 2,257, f (8.2)
fog = 2,25-1-1-0,1249/ L = 0,274/
1n1=1.0 (Dobre sprijemne lastnosti — Slika 8.2)
N2=1.0 (¢=0,7cm ; $<3,2cm)
fonco.0s = 0189, fera = fer0,05 / ve =0,18 Y . /1,5 = 0,124/
Osnovna sidrna dolZina 8.4.3
lp.cqa = (B/ 40/ Tog) (8.3)
ly g = (0,7cM/4)(43,540/ /0,274y ) = 28cm

Projektna vrednost dolZine sidranja (za vse « vzamemo konzervativne vrednosti 1,0)

Iy =1y =28,0cm
Iy =30cm

Dolzina sidranja mora zadostovati naslednjemu pogoju:

lpmin > Max{0,3l, 443 10g; 10cmy} (8.6)

| >max{0,3-28cm; 10-0,7cm; 10cm}

b,min

1y e = 10,00
torej
Iy =30,0cm

Sidrna dolZina za palice v stebru ¢14
Maksimalna ra¢unska napetost v palicah:
Oy = 43,50

Mejna sprijemna napetost

foa =2,257,17, T (8-2)
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fog =2,25-1-1-0,1209/ = 0,274/ ,
n1=1.0 (Dobre sprijemne lastnosti — Slika 8.2 )
N2=1.0 (¢=1,4cm ; $<3,2cm)
foco0s = 0189, feta = fer0,05 / ve =0,18 Y . /1,5 = 0,124V
Osnovna sidrna dolZina
lyrqa = (B/4)(04 / Toq) (8.3)

lyrqa = (1LACM/4)(43,54Y/ /0,274 ) = 56cm

Projektna vrednost dolZine sidranja (za vse « vzamemo konzervativne vrednosti 1,0)

log = Iy qq =56,0cm
I, =60cm

Dolzina sidranja mora zadostovati naslednjemu pogoju:

ly pin > max{0,3l, .43 10¢; 10cm} (8.6)

b,min

I > max{0,3-56cm; 10-1,cm; 10cm}

b,min

I =16,8cm

b,min

torej

Iy =60,0cm
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4

PRILOGA B - PRILOGA K PRIMERU »PLOSCA PODPRTA Z GREDAMI IN

ARMIRANOBETONSKI OKVIR«

ile v plos¢i

B.1 Notran

dolocene s programom Sap 2000

je si

Vv

teva, da so grede pod plosco toge, drugi

$

Obravnavali smo dva primera. Prvi primer upo

primer, pa da so grede oz. okvir podajni.

i

dam

imi gre

.1.1 Sap 2000 - Plosc¢a podprta s tog

Stati¢ni model

Model plo

dprta s podporami, ki

%

S¢a je po

Plo

tavljen iz lupinastih elementov.

SCe je ses

%

%

ke v vseh smereh. Ker je plos¢a v smeri Y neskon¢no dolga smo na sredini

W

preprecujejo pomi

ke okoli X smeri. S tem smo

v v

polja plosco prerezali in jo podprli s podporo ki preprecuje zasu

Y.

$¢a v smeri

tako da se model obnasa kot neskon¢no dolga plo

2

zagotovili robne pogoje

%

Debelina plosce je 18cm.

6m

g
N\
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Obtezba
Stalna obteZba
Stalna obtezba (g=7,0 kN/m2)

Spremenljiva obtezba

Spremenljiva obtezba (q=5,0 kN/m2)

Spremenljiva obt. 1 Spremenljiva obt. 2 Spremenljiva obt. 3 Spremenljiva obt. 4
Najvecji pozitivni Najvecji negativni Najvecji negativni Najvecji negativni
upogibni momenti upogibni moment upogibni moment upogibni moment

nosilca POS4 (v polju | nosilca POS4 (v polju | nosilca POS3
POS1b) POS1a)
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Najvedji pozitivni upogibni moment
Kombinacija notranjih sil: E; =1,35G +1,5Q,

Projektni upogibni moment My

i
7

8.5kNm/m’ | ‘

27.2kNm/m' 37 735148

Projektni upogibni moment Mx

.

15.1 kNm/m' H

g

-
13.6 KNm/m' i -

B 0

0 -35 0.0 3. .5 1
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Najvecji negativni upogibni moment

Najvedja vrednost izmed kombinacij: B¢ =1336+13Q, B, =1356+15Q, " E, =1356+1.5Q,

Projektni upogibni moment My

51.3 kNm/m'
22.2 kNm/m'
.
SIS OEs00 250 200 450 10,0 50 00 50 000 S
34,2 kNm/m'

O O Es.. 50 20 90 60 30 00 30 S0 ST




%

v v
%

i
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Zenic

Mu

B.1.2 Sap 2000 - Plos$¢a podprta z okvirjem

i¢ni model

Stat

Plosca je sestavljena iz lupinastih elementov, ki so s togimi vezmi povezani z gredami in

stebri sestavljeni iz linijskih elementov. Debelina plosce je 18cm. Grede so delno vgrajene v

v v

plosc¢i, zato so viSine prereza enake 62cm oz. 42cm. Sirine grede so enake 30 oz. 20cm. Stebri

so dimenzije 30cm x 80cm.

Stebri so podprti, tako da so onemogoceni vsi pomiki. Ker je plos¢a v smeri Y neskon¢no

v v

dolga, smo na plosco prekinili na sredini razpona v smeri Y in jo podprli, tako da so

ki okoli smeri X.

W

onemogoceni zasu

Dejanski pomiki na robu konzolnega dela dobimo tako, da konstrukcijo obremenimo s stalno

v v

obtezbo po celotni povrsini plosce, s spremenljivo obtezbo pa obtezimo samo konzolni del

v v

plosce. Upostevamo obtezno kombinacijo 1,0G +1,0Q) .
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Najvecji absolutni pomik na sredini grede je Smm.

u =0,005m =5mm

Z,max

Racun notranjih sil

Obtezne kombinacije so enake kot pri modelu »Plos¢a podprta s togimi gredami«.

POSla
\Y 9,2
My, 10,2
My n 27,5
My n 24,1
POS1b
Myp 14,8
My, 25,6
Mxn 27,5
My n 40,8
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B.2 Notranje sile v plo$¢i z uporabo elasti¢nih tabel (Baji¢, Ostoji¢, 1984)

B.2.1 Krajna polja POS1a

Stalna obtezba G:

Racunski model — togo vpeta plosca na treh robovih

P=GlJ, =74/, -4m-6m =168kN

C
| ' 4
e=2L= om =15 : 2
I, 4m ! 7
- 2
[ 2
2> m, = 0,029 M, , =P-m, =168kN -0,029 = 4,87kNm/m' 3 g
! 4
> m, =0,017 M, , = 2,86kNm/m’ sz
> m,, = 0,063 M., =10,6kNm/m'
2> m,, =0,051 M, , =857kNm/m'

Spremenljiva obtezba Q:

/)11 7II774,

Racunski model — togo vpeta ploSc¢a na treh robovih v kombinaciji s prostolezeco plosco

P=QLl, :5k%2 -4m-6m =120kN

S Y

I, 4m
m, m, = 0,029 m, = 0,052 M, , = 4.86kNm/m'
m, m, = 0,017 m, = 0,029 M, , =2,76kNm/m'
M, m,, = 0,063 my, =/ M, ., =7,56kNm/m’
M, m,, = 0,051 m,, =/ M, , = 6,12kNm/m’

Projektni upogibni momenti

E, =135G +1,5Q

M X, p = 1735 . 4,87 + 1,5 . 4,86 = 13’9kNm/m'




Muzenic, U. 2006. Projektiranje tipicnih armiranobetonskih konstrukeij in elementov v skladu s standardom EC 2

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

M, , =135-2,86+15-2,76 = 8,00kNm/m'
M xn = 1:35 : 1096 +L5- 7,56 = 25,7kNm /m'

M y,n = 1535 ‘ 8a57 + 155 ° 6912 = 20,7kNm/m'

B.2.1.1 Srednje polje POS1b

Racunski model — togo vpeta plosca

Stalna obtezba G:
P=Gll, =7%/,-9m-6m=378kN

5::—;:2—2:1,5
->m, =0,011
- m, =0,020
- m, =0,038
- m,, =0,051

Koristna obtezba Q:

M,,=P-m =378kN-0,011=416kNm/m'
M, , =7,56kNm/m’
M, , =14,4kNm/m'

M, , =19,3kNm/m'

Racunski model — togo vpeta plosca v kombinaciji s prostolezeco plosco

K =QlJ, =54/, .9m-6m=270kN

= I_X = 9_m =15
[, 6m
m, m, =0,011 m, = 0,029 M, , =540Nm/m'
m, m, = 0,020 m, = 0,052 M, ,=972Nm/m'
Mg, m,, = 0,038 m, =/ M, , =10,3kNm/m'
m,, m,, = 0,051 m,, =/ M, , =13,8kNm/m'
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Projektni upogibni momenti

E, =135G +1,5Q

M X,p = 1735 . 4,16 + 1’5 . 5’4 = 13’7kNm/mV

M, , =135-7,56+1,5-9,72 = 24,8kNm/m'
' i ; 349+25,7
M,, =135-14,4+15-10,3 = 349kNm/m' > izravnava s poljem POS1la-> s 30,3kNm

M y,n = 1’35 : 19’3 + 1;5 ° 13,8 = 46,8kNm/ m'

B.3 Primerjava upogibnih momentov, dolo¢enih z razli¢nimi metodami

POSI1a (krajna plosca)
M, 13,2 15,1 9,2 13,9
My, 6,91 8,5 10,2 8,0
My n 20,7 34,2 27,5 30,3
Myq 16,5 22,2 24,1 20,7
POS1b (vmesna plosca)
My, 12,1 13,6 14,8 13,7
My, 243 27,2 25,6 24,8
My n 20,7 34,2 27,5 30,3
My n 46,5 51,3 40,8 46,8

B.4 Dejanski negativni moment nad gredo med poljem POS1a in POS1b

Dejanski negativni upogibni moment v plosci nad nosilcem POS2 (ra¢un z upoStevanjem

togosti plos¢).
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B.4.1 POS 1a

|
gt OM s
I, 4m

X

pTab7,c — 1,76

Ed*p _ 31004 .-(18cm)" 1,76

K(p>1,0)= = 79600
(0>10) I 400cm

B.4.2 POS1b

|
p=t-SM_ 67

I, 9m
pTab7,d — 2,50

3, 31004/, -(18cm) -2,5

K(p<10)=E92_ o (186m) = 75300

, 600cm

B.4.3 Dejanski upogibni moment

 Keosw 75300
Hrosia S Kooer | 79600 + 75300

s

 Kegsw 79600
Hrost = Kooery 79600 + 75300

>

Razmerje togosti plos¢e POS1la in POS1b v smeri X je 0,49:0,51. 1z slednjega je razvidno, da
je dejanski negativni upogibni moment nad podporo enak vrednosti aritmeti¢ne sredine

upogibnega momenta plos¢e POS1a in upogibnega momenta plosé¢e POS1b.

B.4.4 Preglednica za dolocitev togosti plos¢

e=1l:l;
| E 3 E +
52,; a Py ] T e -
+ - e o
[N by e *.
ety
Fa.llj e= | 0|10/ L1 1,2]1,3] 1,4] 1,5| 1,6| 1,7| 1,8] 1,9| 2,0/ 5,0/ 4,0/ 8,0
I?Igli:gséig;: EACEATIRE R I ER AN SR LRI N RL RELY FE ) RE R ENTI RS B-1)
Gegenseite
voll a4 222|207 (195 188 1,78 1,79 168 1,58 1,60 1,57 1,55 145 1,38 1,33
| Nachbar.

¢ | seiten voll |230]230 |20 (209] nwe | 08| 1o6] 1,88 ) 1,58 1,52] a6 | 142|108 Lo 10t

“| Drei Seiten
d voll 050 | 280 w207 [ 205 104 1es | 1Te| LFI) 1Eaf 164 16N | 142|137 1,33

Gegenseite

27| 1uzf noaf 100 oss| o9 050 032 | 010
ungestiieze | .

[
=
.
o
&
™
"
i
@
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